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РЕГИОНАЛЬНЫЕ ИС С ЛЕД О ВА Н И Я

О СУБТРОПИЧЕСКИХ МАКСИМУМАХ НАД АТЛАНТИЧЕСКИМ, 
ОКЕАНОМ В СИСТЕМЕ ОБЩЕЙ ЦИРКУЛЯЦИИ АТМОСФЕРЫ

Р . В . А б р а м о в

А н т и ц и к л о н и ч е с к и е  я ч е й к и  м е ж д у  20 и 40° ш и р о т ы  в о б о и х  п о л у 
ш а р и я х  п р е д с т а в л я ю т  о д н у  из г л а в н е й ш и х  п р о б л е м  о б щ е й  ц и ркуляц и и - 
а т м о с ф е р ы . Д о  си х  пор  н ея сн о , п о ч е м у  с у б т р о п и ч е с к и е  ан т и ц и к л о н ы ' 
у с и л и в а ю т с я  и л и  о с л а б е в а ю т  в з а в и с и м о с т и  от  с е зо н а  и г е о г р а ф и ч е 
с к о го  п о л о ж е н и я . М н е н и я  и с в е д е н и я , о т н о с я щ и е с я  к  су б тр о п и ч ес к и м  
а н т и ц и к л о н а м , р а с с р е д о т о ч е н ы  во  м н о ги х  с т а т ь я х ; с в о д н ы х  р а б о т  е щ е  
Tier, но он и  б е зу с л о в н о  н ео б х о д и м ы . В п ер в о й  ч а с т и  п р е д л а г а е м о й  р а б о 
ты  о б с у ж д а ю т с я  в з г л я д ы  и о ц ен ки , п о зв о л я ю щ и е  п о д о й т и  к  с о в м е с т н о 
м у  а н а л и з у  о б о и х  а т л а н т и ч е с к и х  м а к с и м у м о в , к о то р ы й  и з л а г а е т с я  в ее- 
в т о р о й  ч а с т и .

I

О сопряженности циркуляции над северным и южным 
полушариями

В н а с т о я щ е е  в р е м я  в о п р о с  о с о п р я ж е н н о с т и  о т д е л ь н ы х  звеньев- 
о б щ е й  ц и р к у л я ц и и  а т м о с ф е р ы  н е  в ы з ы в а е т  со м н ен и й . В р я д е  р а б о т  
о с н о в н о е  в н и м а н и е  и с с л е д о в а т е л е й  н а п р а в л е н о  н а  в ы я с н е н и е  в з а и м о 
с в я з и  п р о ц е с с о в  в  а м е р и к а н с к о м  и е в р а зи й с к о м , а т л а н т и ч е с к о м  и т и х о 
о к е а н с к о м  с е к т о р а х  се в е р н о го  п о л у ш а р и я  [1-— 4].

П р о б л е м ы  в з а и м о д е й с т в и я  п р о ц ес со в  в се в е р н о м  и ю ж н о м  п о л у ш а 
р и я х  в с в я з и  со  св о и м и  и с с л е д о в а н и я м и  в о б л а с т и  а т м о с ф е р н о й  э н е р г е 
ти к и  р а с с м а т р и в а е т  Е . П . Б о р и с е н к о в  [5— 7]. О н  п р и в о д и т  д а н н ы е  о з а 
п а с а х  к и н е т и ч е с к о й  э н е р ги и  ср е д н е го  зо н а л ь н о го  п о т о к а  в а т м о с ф е р е  
с е в е р н о го  и ю ж н о го  п о л у ш а р и й  в р а з л и ч н ы е  се зо н ы . Р а с ч е т  в ы п о л н е н - 
п о  д а н н ы м  о г е о с т р о ф и ч е с к о м  в е тр е , сн я ты м  с к а р т  с р е д н и х  м е с я ч н ы х  
зн а ч е н и й  ге о п о т е н ц и а л а  с т а н д а р т н ы х  и зо б а р и ч е с к и х  п оверхн остей - 
( т а б л . 1).

И з  э т и х  д а н н ы х  сл е д у е т , что  в я н в а р е  з а п а с ы  к и н ети ч ес к о й  э н е р ги я  
з о н а л ь н о г о  д в и ж е н и я  п р и м е р н о  о д и н а к о в ы , в и ю л е  н а б л ю д а е т с я  з н а 
ч и т е л ь н ы й  к о н т р а с т . Е щ е  б о л ь ш и е  к о н т р а с т ы  с л е д у е т  о ж и д а т ь  в о к т я б 
р е —  н о я б р е  (н а и б о л ь ш а я  и н те н си в н о с ть  п р о ц ес со в  в с е в е р н о м  п о л у -
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•ш арии) и а п р е л е  —  м а е  (и н т е н с и ф и к а ц и я  п р о ц ес со в  ю ж н о го  п о л у ш а 
р и я ) .  И м е н н о  в э ти  п е р и о д ы  д о л ж е н  б ы ть  н а и б о л е е  и н те н си в н о  р а з в и т  
п р о ц е с с  о б м е н а  к о л и ч ес тв о м  д в и ж е н и я  м е ж д у  а т м о с ф е р о й  с е в е р н о го  и 
ю ж н о г о  п о л у ш ар и й .

Таблица 1
Энергетический баланс средней атмосферы

(по Борисенкову)

Характеристика
Северное полушарие Южное полушарие

Январь Июль Январь Июль

.Масса, г ...................................
Энергия, эрг

кинетическая . . . .  
потенциальная . . . .

265- 10г9

406-1025

177-1028

564-1019

191-1025 
183-lOas

264-1019

386-1025 
179-1028

265-10W

706-1025
176-102S

Т а к и м  о б р а зо м , Е . П . Б о р и с е н к о в  и сх о д и т  и з  ф а к т а  с у щ е с т в о в а н и я  
■обмена к о л и ч ес тв о м  д в и ж е н и я  м е ж д у  п о л у ш а р и я м и ; м е х а н и зм  о б м е н а , 
п о  его  м н ен и ю , з а к л ю ч а е т с я  в к р у п н о м а с ш т а б н о й  а т м о с ф е р н о й  т у р б у 
л е н т н о с т и .

Р а с ч е т  в о з д у х о о б м е н а  м е ж д у  се в е р н ы м  и ю ж н ы м  п о л у ш а р и я м и  
в п е р в ы е , п о -в и д и м о м у , в ы п о л н и л  Ш о у  [8]. Н . А . Б е л и н с к и й  [9] в ы ч и с л и л , 
ч т о  в ср е д н е м  ч е р е з  э к в а т о р  п е р е т е к а е т  38 ,7  ■ 10й т в о зд у х а ; п о сл е д н и е  
р а с ч е т ы  [5], [10] д а ю т  н е с к о л ь к о  б о л ь ш у ю , вел и ч и н у , о к о л о  1013 т. 
Ш е р х а г  [11] а н а л и з и р у е т  о б м е н  м а с с а м и  м е ж д у  с е в е р н ы м  и ю ж н ы м  
п о л у ш а р и я м и  п о  и зм ен е н и ю  д а в л е н и я  в  п р е д е л а х  1 0 -гр а д у с н ы х  ш и р о т -  
;ных зон , в ы р а ж е н н о м у  в г е о п о т е н ц и а л ь н ы х  д е к а м е т р а х . О н  о тм е ч а е т , 
ч т о  сезо н н ы й  о б м ен  м а с с  в о з д у х а  м е ж д у  об о и м и  п о л у ш а р и я м и  о г р а н и 
ч и в а е т с я  зо н о й  м е ж д у  э к в а т о р о м  и 40° ш и р о ты .

И м е ю т с я  т а к ж е  р а б о т ы , в к о т о р ы х  р а с с м а т р и в а ю т с я  в з а и м о с в я з а н 
н ы е  я в л е н и я  в се в е р н о м  и ю ж н о м  п о л у ш а р и я х . Г. М . Т а у б е р  [1 2 ,'1 3 ]  
п р о а н а л и з и р о в а л  е ж е д н е в н ы е  с и н о п т и ч е ск и е  к а р т ы  се в е р н о го  и ю ж н о го  
п о л у ш а р и й  з а  ию нь и д е к а б р ь  1958 г. И м  б ы л и  с о с т а в л е н ы  сб о р н ы е  
к а р т ы  ц и к л о н о в  и а н т и ц и к л о н о в  и п о д с ч и т а н а  п о в т о р я е м о с т ь  их 
ц е н т р о в  по  п я т и г р а д у с н ы м  ш и р о тн ы м  зо н а м  об о и х  п о л у ш а р и й . Н а и 
б о л ь ш а я  п о в т о р я е м о с т ь  а н т и ц и к л о н о в  в о б о и х  п о л у ш а р и я х  п р и х о д и т с я  
н а  зо н у  30— 40° (с у б т р о п и ч е с к и е  а н т и ц и к л о н ы ) , что  в п о л н е  с о о т в е т 
с т в у е т  с л о ж и в ш и м с я  п р е д с т а в л е н и я м , о сн о в ан н ы м  н а  с р е д н и х  к а р т а х  
н о л я  д а в л е н и я .

С у б тр о п и ч ес к и е  а н т и ц и к л о н ы  н а д  Т и хи м  о к е а н о м  и с с л е д о в а л а
В . Д . Б у р м и с т р о в а  [14, 15]. Е ю  п р о а н а л и з и р о в а н ы  е ж е д н е в н ы е  с и н о п 
ти ч е с к и е  к а р т ы  з а  ш ес ть  л е т  (1 9 5 4 — 1959 г г ) ;  о тм е ч а л и с ь  с л у ч а и  с о с у 
щ е с т в о в а н и я  (и л и  о д н о в р е м е н н о го  о т с у т с т в и я )  ан т и ц и к л о н о в  в о п р е 
д е л е н н ы х  м е р и д и о н а л ь н ы х  п о я с а х  о б о и х  п о л у ш а р и й . В . Д . Б у р м и с т р о 
в а  у с т а н о в и л а , что  о д н о в р е м е н н о е  о б р а з о в а н и е  и л и  о тс у тс т в и е  су б тр о - 
л и ч е с к и х  а н т и ц и к л о н о в  я в л я е т с я  п р е о б л а д а ю щ и м  п р о ц ес со м  т о л ь к о  д л я  
ц е н т р а л ь н ы х  о б л а с т е й  п о я с о в , п р и ч е м  н е  во  в с е  се зо н ы , а  л и ш ь  в е сн о й  
(с о п р я ж е н н о с т ь  7 0 % )  и осен ью  ( 6 1 %) .  Р а н е е  ею  б ы л о  у с т а н о в л е н о , что  

'с у б т р о п и ч е с к а я  п о л о с а  п о в ы ш е н н о го  д а в л е н и я  н а д  с е в е р н о й  ч а с т ь ю  
Т и х о го  о к е а н а  р а с п о л а г а е т с я  л е т о м  м е ж д у  45 и 35°, зи м о й  с м е щ а е т с я
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к ю гу  д о  30°, а н а д  ю ж н о й  ч а с т ь ю  Т и х о го  о к е а н а  о б л а с т ь ю  акти вн ого - 
а н т и ц и к л о г е н е з а  я в л я е т с я  п о ч ти  в с я  п а с с а т н а я  и с у б т р о п и ч е с к а я  зо н а  
от  20 д о  40°.

И н т е р е с н о , что  в 30-х  го д а х  Р о с б и  с ч и та л , что  м е ж д у  с у б т р о 
п и ч е с к и м и  зо н а м и  вы со к о го  д а в л е н и я  п р о и сх о д и т  п о ст о я н н ы й  обмен; 
в и х р я м и  ч е р е з  э к в а т о р  [16]. Р о с б и  п о л а г а л ,  что э т о т  о б м е н  в и х р я м и  
о т в е т с т в е н е н  з а  ср ед н ю ю  с т р у к т у р у  в е т р а  в тр о п и к а х . Ц е л е с о о б р а з н о ' 
и м е т ь  в в и д у , ч т о  э к в а т о р и а л ь н ы й  п о я с  не п р е п я тс т в у е т , м е ж д у ш и р о тт  
н о м у  о б м е н у  г о р и зо н т а л ь н ы м и  п о т о к а м и  т е п л а  м е ж д у  се в е р н ы м  и: 
ю ж н ы м  п о л у ш а р и я м и  [17].

! Возможные причины локализации субтропических максимумов

Формирование субтропических зон высокого давления происходит' 
симметрично относительно метеорологического экватора (5° с. ш.): 
в «конских широтах» обоих полушарий, однако причины локализации 
здесь центров высокого давления еще нельзя считать выясненными.

П е д е л а б о р д  [18] у к а з ы в а е т  н а д в е  с л е д у ю щ и е  х а р а к т е р н ы е  о с о б е н 
н о сти  с у б т р о п и ч е с к и х  ан т и ц и к л о н о в . В о -п ер в ы х , э т о  их  п р и зе м н ы й  х а 
р а к т е р . О н и  х о р о ш о  о б н а р у ж и в а ю т с я  н а  у р о в н е  м о р я , но у ж е  н е с у 
щ е с т в у ю т  н а  п о в е р х н о сти  500 м б .  С р а з у  за м е т и м , ч т о  С. П . Х ром ов- 
с ч и т а е т  э т о  у т в е р ж д е н и е  сл и ш к о м  к а т е г о р и ч е с к и м . Р а с с м а т р и в а я  в и 
х р е в ы е  с и с т е м ы  в т р о п и к а х  [19], он о тм е ч а е т , ч т о  ось  зо н ы  вы сокого- 
д а в л е н и я ,  с м е щ а я с ь  к  э к в а т о р у  и о т с т у п а я  от  э к в а т о р а  в за ви си м о сти : 
о т  д о л г о т ы  и от  с е зо н а , в о б щ е м  п р о с л е ж и в а е т с я  и н а  с р е д н и х  м н о го 
л е т н и х  в ы с о т н ы х  к а р т а х .

В о -в т о р ы х , в л ю б о й  сезо н  с у б тр о п и ч ес к и е  а н т и ц и к л о н ы  о г р а н и ч и 
в а ю т с я  о к е а н а м и , не р а с п р о с т р а н я я с ь  н а  м а т е р и к и , т. е. с у б т р о п и ч е 
с к и е  зо н ы  в ы с о к о го  д а в л е н и я  и м ею т п р е р ы в н ы й  х а р а к т е р . Л о к а л и з а 
ц и я  а н т и ц и к л о н о в  в во сто ч н ы х  ч а с т я х  о к е а н о в  д а е т  П е д е л а б о р д у  о сн о 
в а н и я  п р е д п о л а г а т ь  их  п о л я р н о е  п р о и с х о ж д е н и е  —  з а  сч е т  п о л я р н о п >  
в о з д у х а  ( з а к л ю ч и т е л ь н ы й  а н т и ц и к л о н  се р и и  ц и к л о н о в ) . К р о м е  того;, 
н а  в о с т о к е  о к е а н о в  р а з в и в а ю т с я  т е п л ы е  гр еб н и  н а  п о в е р х н о сти  500 мб', 
я в л я ю щ и е с я  с л е д с т в и е м  б л о к и р о в а н и я  зо н а л ь н ы х  п о то к о в  у  береговой , 
л и н и и . П е д е л а б о р д  п р и в о д и т  м н ен и е  Р о с б и , по  к о то р о м у  с у б т р о п и ч е с 
к и е  а н т и ц и к л о н ы  не с в я з а н ы  с о п у с к а н и е м  в о зд у х а  а н т и п а с с а т а  и с п о 
л я р н ы м и  в т о р ж е н и я м и . О н и  р а с с м а т р и в а ю т с я  к а к  р е з у л ь т а т  д и н а м и 
ч е с к о г о  о с е д а н и я  н а  ю ж н о й  п е р и ф е р и и  су б тр о п и ч ес к о го  ст р у й н о го  те^- 
ч е н и я .

Э к с н е р  [20] сч и т а л  п р и ч и н о й  о б р а з о в а н и я  с у б тр о п и ч ес к и х  зо н  в ы 
с о к о го  д а в л е н и я  с о х р а н е н и е  у гл о в о го  м о м е н т а  в р а щ е н и я  З е м л и ..
С , П . Х р о м о в  [21], н а п р о т и в , сч и т а е т , что  о б р а з о в а н и е  с у б т р о п и ч е с к и х  
а н т и ц и к л о н о в  н е л ь з я  п р и п и с ы в а т ь  о т к л о н я ю щ е й  си л е  и ли  с о х р а н е н и ю ' 
м о м е н то в  в р а щ е н и я , т а к  к а к  к и н е м а т и ч е с к и й  ф а к т о р  н е  м о ж е т  п роиз-1 
В одить  р а б о т ы . О н  п о л а г а е т , что  зо н ы  в ы с о к о го  д а в л е н и я  в с у б т р о п и 
к а х  я в л я ю т с я  с т а т и с т и ч е с к и м  р е з у л ь т а т о м  п р о н и к н о в ен и я  и н ак о п л ен и я , 
а н т и ц и к л о н о в , п о ст о я н н о  в о зн и к а ю щ и х  в з а п а д н о м  п е р е н о с е  у м е р е н 
н ы х  ш и р о т  в с в я з и  с ц и к л о н и ч е с к о й  д е я т е л ь н о с т ь ю  н а  п о л я р н ы х  ф р о н 
т а х . П о  Х р о м о в у  в п р о ц ес се  ц и к л о н и ч ес к о й ; д е я т е л ь н о с т и  с р е д н и х  ш и 
р о т  п р о и с х о д и т :с е п а р а ц и я  ц и к л о н о в  и а н т и ц и к л о н о в : п е р в ы е  д в и ж у т с я  
к  п о л ю с у  и с о с р е д о т о ч и в а ю т с я , у г л у б л я я с ь , в в ы с о к и х  ш и р о т а х ; а н т и 
ц и к л о н ы  о т к л о н я ю т с я  к  э к в а т о р у  и к о н ц е н тр и р у ю т с я , у с и л и в а я с ь ,. 
е  н и зк и х  ш и р о т а х .

5-



М . В . С т о в а с  [22, 23] в ы с к а з а л  п р е д п о л о ж е н и е , что  п о в ы ш е н н а я  
а к т и в н о с т ь .в  а т м о с ф е р а х  п л а н е т  в з о н а х  п а р а л л е л е й  0, ± 3 5 ,  ± 6 2 ,  ± 9 0 °  
-о б у с л о в л и в а е тс я  и зм е н е н и я м и  п о т е н ц и а л а  д е ф о р м и р у ю щ и х  си л  в с в я з и  
с и зм ен е н и ем  ск о р о с ти  в р а щ е н и я  п л а н е т ы  в о к р у г  своей  оси . К р и т и ч е 
ск и е  п а р а л л е л и  35° с. ш . и 35° ю. ш . б л и зк и  к  ф а к т и ч е с к о й  л о к а л и з а ц и и  
су б тр о п и ч е с к и х  зо н  в ы с о к о го  д а в л е н и я .

Э т а  т о ч к а  зр е н и я  в о б щ е м  р а з д е л я е т с я  Р . Ф . У с м а н о в ы м  [24, 25]. 
Л 'см ан о в  р а с с м о т р е л  го д о в о й  х о д  и н тен си в н о сти  с у б тр о п и ч е с к и х  зон  в ы 
со к о го  д а в л е н и я  в се в е р н о м  и ю ж н о м  п о л у ш а р и я х  и о б н а р у ж и л  их 
•о д н оврем ен н ое у си л е н и е  и л и  о с л а б л е н и е . О н  в ы д в и н у л  п р е д п о л о ж е н и е
о су щ е с т в о в а н и и  у н и т а р н о й  в о л н ы  а т м о с ф е р н о го  д а в л е н и я  ( а н а л о г и ч 
ной  у н и т а р н ы м  в о л н а м  в п о л е  зе м н о го  м а г н е т и з м а , а т м о с ф е р н о го  э л е к 
т р и ч е с т в а , т е л л у р и ч е с к и х  т о к о в ) .  О со б ен н о  ч е тк о  у н и т а р н ы е  во л н ы  
а т м о с ф е р н о го  д а в л е н и я  п р о с л е ж и в а ю т с я  по  с р е д н и м  м н о го л е тн и м  к а р 
т а м . П р и м е р н о  о д н о в р е м е н н о е  о с л а б л е н и е  и у си л е н и е  с у б тр о п и ч е с к и х  
м а к с и м у м о в  д а в л е н и я  в  с е в е р н о м  и ю ж н о м  п о л у ш а р и я х  н у ж д а е т с я  
.в о б ъ я сн ен и и  с п о м о щ ь ю  п р и ч и н , о д н о зн а ч н о  и о д н о в р е м е н н о  в о зд ей - 
■ствующ их н а  в е с ь  зе м н о й  ш а р . Э ти  п ри ч и н ы  Р . Ф . У с м а н о в  в и д и т  в с у 
щ е с т в о в а н и и  д е ф о р м а ц и о н н ы х  си л  с ж а т и я ; п о с л е д н е е  м о ж е т  и м еть  
м ест о  не т о л ь к о  п р и  и зм е н е н и и  р о т а ц и о н н о го  р е ж и м а  З е м л и , но и п ри  
п о ст о ян н о й  у г л о в о й  с к о р о с т и  ее  в р а щ е н и я .

У н и т ар н о ст ь  в  х о д е  р а з в и т и я  а т м о с ф е р н ы х  п р о ц ес со в  о б с т о я т е л ь н о  
и с с л е д у е т с я  Д . И . С т е х н о в с к и м  [10, 26— 28]. И м  в п о л н е  р а з д е л я е т с я  
те зи с  Р . Ф. У с м а н о в а  о н а л и ч и и  п р и ч и н , о д н о в р е м е н н о  и о д н о зн а ч н о  
в о зд е й с т в у ю щ и х  н а  ц и р к у л я ц и ю  а т м о с ф е р ы  зе м н о го  ш а р а . В к а ч е с т в е  
т а к о й  п р и ч и н ы  он с ч и т а е т  в о зм о ж н ы м  р а с с м а т р и в а т ь  н е  т о л ь к о  и з м е 
н ен и я  ск о р о с ти  в р а щ е н и я  З е м л и , но и со л н еч н у ю  а к т и в н о с т ь , осо б ен н о  
в о  в р е м е н а  с о в м е щ е н и я  м а к с и м у м о в  в  ее  11-л е тн е м  и в е к о в о м  х о д е . 
.А н а л и зи р у я  а н о м а л и и  а т м о с ф е р н о г о  д а в л е н и я , С т е х н о в с к и й  у с т а н о в и л , 
что  п р и  х р о м о с ф е р н ы х  в с п ы ш к а х  н а  С о л н ц е  у с и л и в а е т с я  в о зд у х о о б м е н , 
м е ж д у  с е в е р н ы м  и ю ж н ы м  п о л у ш а р и я м и  (в о з н и к а е т  р е з к и й  « ск а ч о к »  
м а с с ы  в о з д у х а  н а д  с е в е р н ы м  п о л у ш а р и е м ) .

О со б ен н о  п о д р о б н о  С т е х н о в с к и й  и с с л е д у е т  в з а и м о с в я з ь  ц и р к у л я 
ц и и  се в е р н о го  и  ю ж н о го  п о л у ш а р и й . О н о т м е ч а е т , ч то  ги п о т е з а  об о д н о 
в р е м е н н о м  и зм ен е н и и  и н те н си в н о с ти  с у б тр о п и ч ес к и х  зо н  в ы с о к о го  д а в 
л е н и я  п о д т в е р ж д а е т с я  н о в ы м и , б о л е е  о б ш и р н ы м и  д а н н ы м и . Н а и б о л е е  
ч е тк о  с о гл а с о в а н н о е  и зм е н е н и е  д а в л е н и я  п р о и с х о д и т  в се вер н о й  и 
ю ж н о й  ч а с т я х  А т л а н т и ч е с к о г о  о к е а н а . О д н а к о , э т а  с о гл а с о в а н н о с т ь  
с о х р а н я е т с я  л и ш ь  п р и  р а с с м о т р е н и и  ср е д н е й  к а р т и н ы . С  п о м о щ ью  с и 
ст е м ы  и н д е к с о в  С т е х н о в с к и й  [26] р а с с м о т р е л  си н х р о н н ы е  и а с и н х р о н 
ные; с в я зи  м е ж д у  зо н а л ь н о й  ц и р к у л я ц и е й  се в е р н о го  и ю ж н о го  п о л у ш а 
ри й . Э ти  с в я з и  о к а з а л и с ь  с л а б ы м и ; л и ш ь  в д е к а б р е  ( р а с с м а т р и в а л с я  
п е р и о д  1955— 1959 гг.) в 6 4 %  с л у ч а е в  н а б л ю д а л о с ь  с о в п а д е н и е  з н а к о в  
м еж д у су т о ч н о го  и зм е н е н и я  и н д е к с о в  з о н а л ь н о й  ц и р к у л я ц и и  по  об о и м  
ш о л у ш а р и я м . С т е х н о в с к и й  с к л о н я е т с я  к  м ы сл и , что  н а  о сн о в н ы е  си л ы , 
■создаю щ ие у н и т а р н о с т ь , н а к л а д ы в а ю т с я  д о п о л н и т е л ь н ы е , в о з м у щ а ю 
щ и е  ф а к т о р ы , в р я д е  с л у ч а е в  (те р м и ч е с к о е  с о с т о я н и е  п о д с т и л а ю щ е й  
[поверхн ости ) о ч ен ь  м о щ н ы е; э т о  п р и в о д и т  к  к а ж у щ е м у с я  н а р у ш е н и ю  
у н и та р н о с ти .

К  т а к и м  ф а к т о р а м  м о ж н о , п о -в и д и м о м у , о тн е сти  о б р а з о в а н и е  ан ти - 
ц и к л о н и ч е с к и х  б л о к и р у ю щ и х  си стем  в у м е р е н н ы х  ш и р о т а х  в р е з у л ь т а т е  
м е а н д р и р о в а н и я  су б т р о п и ч е с к о го  стр у й н о го  те ч е н и я  и с м е щ е н и я  е г о  
в  ст о р о н у  п о л ю с а  н а д  з а п а д н ы м и  ч а с т я м и  о к е а н о в . Т а к и е  с л у ч аи  н а  
р я д е  п р и м е р о в  р а с с м о т р е н ы  Ф . Д е ф а н т о м  [29]. Д е ф а н т  с ч и т а е т , что н о р 
м а л ь н о е  со с то я н и е  а т м о с ф е р н о й  ц и р к у л я ц и и  я в л я е т с я  к р и ти ч е с к и м



к о м б и н и р о в а н н ы м  с о с то я н и е м  р е ж и м а  Г а д л е я  (м е р и д и о н а л ь н а я  я ч е й к а  
и зо н е  ± 3 0 °  н а д  о к е а н а м и )  и р е ж и м а  Р о с б и  (м е а н д р и р у ю щ и й  з о н а л ь 
н ы й  п о то к  в н е  у к а з а н н о й  з о н ы ) .  М а л ы е  в о зм у щ е н и я  п а р а м е т р о в , о п р е 
д е л я ю щ и х  д в а  э т и х  р е ж и м а  ( в а р и а ц и я  м е р и д и о н а л ь н о й  р а з н о с т и  т е м 
п е р а т у р  и в а р и а ц и я  р о т а ц и о н н о го  р е ж и м а )  способны , в ы з в а т ь  п ереход , 
о д н о го  р е ж и м а  в о б л а с т ь  д р у го го  и н ао б о р о т .

Р е п р е зе н т а т и в н о с т ь  ат л ан ти ч ес к о й  ц и р к у ля ц и и

Н а и б о л е е  п о л н о  (п о  д а н н ы м  1957— 1964 гг.) с о п р я ж е н н о с т ь  п р о ц е с 
со в  в с е в е р н о м  и ю ж н о м  п о л у ш а р и я х  и с с л е д о в а н а  Г. М . Т а у б е р о м  [30]. 
О н  в ы ч и с л и л  зо н а л ь н ы й  и м е р и д и о н а л ь н ы й  и н д е к с ы  по ср е д н и м  к а р 
т а м  г е о п о т е н ц и а л а  н а  и зо б а р и ч е с к и х  п о в е р х н о с т я х  700, 500, 300 м б  для . 
я н в а р я  и и ю л я . К  с о ж а л е н и ю , р а с ч е т о м  о х в а ч е н ы  л и ш ь  ш и р о тн ы е  зо н ы  
3 0 — 70°. З о н а  м е ж д у  п а р а л л е л я м и  ±  30° п о л у ч а е т  о к о л о  62%  общ его» 
к о л и ч е с т в а  п р и х о д я щ е й  р а д и а ц и и  и с о с т а в л я е т  п р и м ер н о  п о л о в и н у  
п л о щ а д и  зе м н о го  ш а р а ;  а н т и ц и к л о н и ч е с к и е  п о я с а  вы с о к о го  д а в л е н и я ,, 
с д в и н у т ы е  н а  в ы с о т а х  в с т о р о н у  э к в а т о р а ,  м о гл и  п о п а с ть  в р а с ч е т н ы е  
зо н ы  л и ш ь  ч а ст и ч н о . В с е  это  о г р а н и ч и в а е т  в о зм о ж н о с т и  и н т е р п р е т а ц и и  
у к а з а н н ы х  д а н н ы х .

П о м и м о  и н д е к с о в  ц и р к у л я ц и и  по  ш и р о тн ы м  зо н а м  в ц ел о м  д л я  п о 
л у ш а р и й , Т а у б е р  п р и в о д и т  з н а ч е н и я  м е р и д и о н а л ь н о го  и зо н а л ь н о го ' 
и н д е к с о в  н а д  о т д е л ь н ы м и  р е ги о н а м и  и, в ч а ст н о сти , н а д  А т л а н т и ч е с к и м  
о к е а н о м . С ц е л ь ю  п о л у ч е н и я  и н т е гр а л ь н ы х  х а р а к т е р и с т и к , м ы  о б ъ е д и 
н и л и  и н д е к с ы  ц и р к у л я ц и и  н а  и зо б а р и ч е с к и х  п о в е р х н о с т я х  700, 500  и 
300  м б  и в ы д е л и л и  д а н н ы е , о т н о с я щ и е с я  к  А тл а н т и ч е с к о м у  о к е а н у  
(т а б л . 2 ) .

Таблица 2
Х а р а к т е р и с т и к и  ц и р к у л я ц и и  ( м б / г р а д - э к в )  м е ж д у  и зо б а р и ч еск и м и  п о в е р х н о с тя м и  
____________________________________  3 0 0 — 700 м б  j30)________________

Циркуляция
Зона

3 0 -7 0 °

Над Атлантическим океаном Над земным шаром 
(в целом) ■

Январь Июль Сумма* Январь Июль Сумма*

Меридиональная
с. ш. 1,98 0,94 2,92 5,33 3,00 8,33

JO. ш. 0,68 0,91 1,59 204 2,44 4,48

Зональная
с. ш. 4,24 3,22 7,46 12,43 8,51 20,74

ю. ш. 5,51 6,37 11,88 16,47 18,47 34,94

Сумма . . . . 12,41 11,44 10,38
13,47 36,27 32,22 29,07

39,42

* В числителе дана сумма по северному полушарию, в знаменателе— по южному.

З н а ч е н и я  и н т е гр а л ь н о й  ц и р к у л я ц и и  н а д  с е в е р н о й  и ю ж н о й  ч а с т я м и  
А т л а н т и ч е с к о г о  о к е а н а  о к а з а л и с ь  в е с ь м а  б л и зк и  д р у г  к  д р у гу . Т а у б е р  
д о п у с к а е т  о т к л о н е н и я  п о л у ч е н н ы х  и м  зн а ч е н и й  и н д е к с о в  от и сти н н ы х  
в п р е д е л а х  10— 13%  д л я  м е р и д и о н а л ь н о й  ц и р к у л я ц и и  и 5%  д л я  з о н а л ь 
ной  ц и р к у л я ц и и . О т н о с и т е л ь н а я  р а з н о с т ь  с у м м а р н ы х  зн а ч е н и й  м е ж д у

Г



•ян вар ем  и и ю л ем  ( 9 %)  б л и з к а , к  д о п у с ти м о й ; а н а л о ги ч н у ю  р а з н о с т ь  
м е ж д у  с е в е р н о й  и ю ж н о й  ч а с т я м и  А тл а н т и ч е с к о го  о к е а н а  ( 3 0 %)  м о ж н о  
«считать зн а ч и м о й . Д л я  зе м н о го  ш а р а  в д е л о м  о т н о с и т е л ь н а я  р а з н о с т ь  
« я н в а р ь  —  и ю л ь»  с о с т а в л я е т  1 ,2 5 % , о т н о с и т е л ь н а я  р а з н о с т ь  м е ж д у  п о 
л у ш а р и я м и  с о с т а в л я е т  3 5 ,5 % .

И з  т а б л . 2 с л е д у е т , что  и н те н си в н о с ть  и н т е г р а л ь н о й  ц и р к у л я ц и и  
н а д  А т л а н т и ч е с к и м  о к е а н о м  и н а д  зе м н ы м  ш а р о м  в ц е л о м  от я н в а р я  
к  и ю лю  к а к  б у д т о , н е  и зм е н я е т с я , но о н а  н е о д и н а к о в а  в с е в е р н о м  и 
ю ж н о м  п о л у ш а р и я х . З о н а л ь н а я  ц и р к у л я ц и я  н а д  ю ж н о й  ч а с т ь ю  А т л а н 
ти ч ес к о го  о к е а н а  (и  н а д  ю ж н ы м  п о л у ш а р и е м  в ц е л о м )  и н те н си в н е е , 
чем  н а д  с е в е р н о й  ч а с т ь ю  А т л а н т и ч е с к о го  о к е а н а  (и  н а д  с е в е р н ы м  п о л у 
ш а р и е м  в ц е л о м ) . П р о ц е с с ы  м е р и д и о н а л ь н о го  о б м е н а , н а п р о т и в , и н т е н 
с и в н е е  н а д  С е в е р н о й  А т л а н т и к о й  (и  н а д  се в е р н ы м  п о л у ш а р и е м  в ц е л о м ) , 
чем  н а д  Ю ж н о й  А т л а н т и к о й  (и  н а д  ю ж н ы м  п о л у ш а р и е м  в ц е л о м ) .

П р е о б л а д а ю щ а я  р о л ь  зо н а л ь н ы х  п р о ц е с с о в  в т р о п о с ф е р е  ю ж н о г о  
п о л у ш а р и я  х о р о ш о  и зв е с т н а  и о б ъ я с н я е т с я  б о л ь ш е й  о к е а н и ч н о с т ь ю  
ю ж н о го  п о л у ш а р и я . И н т е р е с н ы м  зд е с ь  я в л я е т с я  то , что  о тн о ш е н и е  и н 
те н с и в н о с ти  з о н а л ь н о й  ц и р к у л я ц и и  н а д  ю ж н ы м  п о л у ш а р и е м  Z s  к  и н 
те н си в н о с ти  з о н а л ь н о й  ц и р к у л я ц и и  н а д  с е в е р н ы м  п о л у ш а р и е м  Z *i 
:и о тн о ш е н и е  и н те н си в н о с ти  м е р и д и о н а л ь н о й  ц и р к у л я ц и и  н а д  се в е р н ы м  
-п о лу ш ар и ем  M s  к  с о о т в ет ст в у ю щ ей  в е л и ч и н е  н а д  ю ж н ы м  п о л у ш а р и е м  
M s  в ы р а ж а ю т с я  в е с ь м а  б л и зк и м и  ч и с л а м и : Z s /Z ^  —  1, 6; M n /M s  =  1,8: 
Э ти  о тн о ш е н и я  о д и н а к о в ы  д л я  зе м н о го  ш а р а  в ц е л о м  и  д л я  о т д е л ь н о  
в зя т о г о  А тл а н т и ч е с к о го  о к е а н а , т . е.

Z 5  ~ M n  ч Z s  • M S ^ Z N M N .
Z k  M s

З о н а л ь н а я  ц и р к у л я ц и я  об ы ч н о  р а з в и в а е т с я  п р и  о с л а б л е н н о м  м е р и 
д и о н а л ь н о м  о б м е н е  д о  те х  п о р , п о к а  б о л ь ш и е  ш и р о т н ы е  г р а д и е н т ы  л и 
н ей н о й  ск о р о с т и  н е п р и в о д я т  к  в и х р е о б р а з о в а н и ю , в р е з у л ь т а т е  к о т о 
р о г о  з о н а л ь н а я  ц и р к у л я ц и я  о с л а б е в а е т , но  м е р и д и о н а л ь н ы й  о б м е н  у с и 
л и в а е т с я  [31]. Д а н н ы е  по об о и м  п о л у ш а р и я м  х о р о ш о 1, н а  н а ш  в з г л я д ,  
■ п одтверж даю т ф и зи ч е с к у ю  в з а и м о с в я з ь  (в з а и м о д о п о л н я е м о с т ь )  з о 
н а л ь н о й  и м е р и д и о н а л ь н о й  ц и р к у л я ц и и , к о то р у ю  Б .  Л . Д з е р д з е е в с к и й  
п  А . С .-М о н и н  у с т а н о в и л и  п р и  ан али зе] п р о ц е с с о в  в о д н о м  п о л у ш а р и и .

К р о м е  то го , с р а в н и т е л ь н а я  о ц е н к а  и н т е г р а л ь н о й  ц и р к у л я ц и и  н а д  
.А т л а н ти ч ес к и м  о к е а н о м  о к а з ы в а е т с я  р е п р е зе н т а т и в н о й  д л я  зе м н о г о  
ш а р а  в  ц е л о м .

П о  Х а у р в и ц у  [32], п р и  х о р о ш о  в ы р а ж е н н о й  з о н а л ь н о й  ц и р к у л я ц и и  
я м е ю т с я  с и л ь н ы е  ан т и ц и к л о н и ч е с к и е  и ц и к л о н и ч е с к и е  ц е н т р ы ; м е ж д у -  
ап и р о тн ы й  о б м е н  в е д е т  к  том у , что- он и  р а с п а д а ю т с я  н а  б о л е е  м е л к и е  
:и м ен ее  и нтенсивны е.-

Б ы л о  бы  в е с ь м а  и н те р ес н ы м  р а с с м о т р е н и е  и зм е н е н и я  ц и р к у л я ц и и  
д л я  п о с л е д о в а т е л ь н ы х  (а  не т о л ь к о  д л я  к о н т р а с т н ы х )  м е с я ц е в  н а  м а 
т е р и а л е , а н а л о ги ч н о м  и с с л е д о в а н н о м у  Т а у б е р о м  и л и  ещ е  б о л е е  о б ш и р 
н о м . П е р в ы м  ш а г о м  н а  пути  к э т о м у  с л е д у е т  с ч и т а т ь  в ы ч и с л е н и е  и н д е к 
с о в  ц и р к у л я ц и и  д л я  п о с л е р а в н о д е н с т в е н н ы х  м е с я ц е в  ( а п р е л я  и о к т я б 
р я ) ;  м а т е р и а л  д о л ж е н  б ы ть , по  в о зм о ж н о с т и  п о л н ы м ; и с к л ю ч е н и е  
тр о п и ч е с к о й  зо н ы  н е л ь з я  у б е д и т е л ь н о  м о т и в и р о в а т ь . Т р у д н о  д о с т и ж и 
м ой , но з а м а н ч и в о й  п ер с п ек ти в о й  я в л я е т с я  з а м ы к а н и е  ц и р к у л я ц и о н 
н ого  б а л а н с а .

Р а б о т ы  в к о т о р ы х  а н а л и зи р у ю т с я  ц и р к у л я ц и о н н ы е  п р о ц е с с ы  н а д  
т р о п и ч е с к о й  зо н о й  А т л а н т и ч е с к о го  о к е а н а , н ем н о го ч и с л е н н ы ; Т и х и й  
и И н д и й с к и й  о к е а н ы  б о л е е  з а т р о н у т ы  н ау ч н ы м  и с с л е д о в а н и е м . З д е с ь  
м ы  о гр а н и ч и м с я  п о сл е д н и м и  р а б о т а м и  п а  тр о п и ч е с к о й  А т л а н т и к е .



В . М . Ш а л а е в ы м  [33, 34] д а н а  о б щ а я  х а р а к т е р и с т и к а  п а с с а т н о й  
щ и р к у л я ц и и  н а д  А т л а н т и ч е с к и м  о к е а н о м ; п о д р о б н о  а н а л и зи р у ю т с я  
.д а н н ы е  н а б л ю д е н и й , > в ы п о л н е н н ы х  н а  д и з е л ь -э л е к т р о х о д е  « О б ь »  
(1 9 5 8  г .) и т е п л о х о д е  « К о о п е р а ц и я »  (1957  г .) .  О со б о ; р а с с м а т р и в а ю т с я  

« си н о п ти ч еск и е  с и т у ац и и , п р и в о д я щ и е  к  р а з р у ш е н и ю  а з о р с к о го  а н т и 
ц и к л о н а  в р е з у л ь т а т е  в т о р ж е н и й  х о л о д н о го  в о з д у х а  в с у б тр о п и ч ес к и е  

: ш и р о ты .
А . С . Ш а л а в е ю с  [35, 36], о с н о в ы в а я с ь  н а  д а н н ы х  а э р о л о г и ч е с к о г о  

зо н д и р о в а н и я , в ы п о л н е н н ы х  н а у ч н о -и с с л е д о в а т е л ь с к и м  су д н о м  « М и х а и л  
.Л о м о н о с о в » , о б с у ж д а е т  о со б ен н о с ти  м н о го с л о й н о й  в е р т и к а л ь н о й
• с т р у к т у р ы  в о зд у ш н ы х  п о то к о в  в т р о п и ч е с к о й  з о н е  А т л а н т и ч е с к о го  
о к е а н а .

.Р а н е е  н а  н е о б х о д и м о с т ь  у ч е т а  м н о го с л о й н о сти , в  ч а ст н о сти , н а д  
А т л а н т и ч е с к и м  о к е а н о м , н а с т о я т е л ь н о  у к а з ы в а л  A . J1. К а ц  [37]. О н  счи- 

; т а е т  м н о го к р а т н у ю  с м е н у  н а п р а в л е н и й  м е р и д и о н а л ь н о й  с о с т а в л я ю щ е й  
в п р е д е л а х  о д н о го  и т о го  ж е  н а п р а в л е н и я  зо н альн о й , с о с т а в л я ю щ е й  п о 
т о к а  ти п и ч н о й  ч е р то й  в е р т и к а л ь н о й  с т р у к т у р ы  т р о п и ч ес к о й  ц и р к у л я 

ц и и ;  .о д н а к о  п о с л е д н е е  н е  м о ж е т  с ч и т а т ь с я  б е сс п о р н ы м  п р и  р а с с м о т р е -
■ н и и  д л и т е л ь н ы х  в р е м е н н ы х  и н т е р в а л о в .

С л е д у е т  о тм ет и ть , что  в п о с л е д н и е  го д ы  б о л ь ш о е  в н и м а н и е  у д е - 
..л я е т с я  2 6 -м е с я ч н о м у  к о л е б а н и ю , н а и б о л е е  я р к о  п р о я в л я ю щ е м у с я  в 

с т р а т о с ф е р е  э к в а т о р и а л ь н ы х  ш и р о т , в то м  ч и с л е  и н а д  А т л а н т и ч е с к и м
■ о к е а н о м ; м ы  н е  б у д ем  к а с а т ь с я  эт и х  р а б о т .

■ О т н о с и т е л ь н о  п о л н а я  х а р а к т е р и с т и к а  б а р и ч е с к о го  и в е т р о в о го  
и ю л я  в п а с с а т н о й  зо н е  А т л а н т и ч е с к о го  о к е а н а  п р и в о д и т с я  в  р а б о т а х  
„ Л . В . К о о л ь  [38— 40]. Е ю  р а с с м о т р е н ы  в о б щ и х  ч е р т а х  с е зо н н ы е  см е- 
. щ е н и я  осей  с у б т р о п и ч е с к и х  п о я с о в  вы со к о го  д а в л е н и я , и зм е н е н и я  а т м о 
с ф е р н о г о  д а в л е н и я  в с у б тр о п и ч ес к и х  м а к с и м у м а х , а  т а к ж е  п е р е м е щ е -

i н и я  э к в а т о р и а л ь н о й  л о ж б и н ы , с о в п а д а ю щ е й  н а д  А т л а н т и ч е с к и м  о к е а -  
.-ном с м е ж д у т р о п и ч е с к о й  (в н у т р и т р о п и ч е с к о й )  зо н о й  к о н в е р ге н ц и и . 
■•Сезонную т р а н с ф о р м а ц и ю  б а р и ч е с к о го  п о л я  о н а  о б ъ я с н я е т , гл а в н ы м
- о б р а з о м , м у ссо н н ы м и  п е р е м е щ е н и я м и  м а с с  в о з д у х а , в свою  о ч е р е д ь  в ы 
з ы в а ю щ и м и с я  те р м и ч е с к и м  к о н т р а с т о м  к о н т и н е н т ы — о к е а н . Ф а к т  одн о- 
:.в р ем ен н о го  у с и л е н и я  с е в е р о -а т л а н т и ч е с к о го  и ю ж н о -а т л а н т и ч е с к о г о  

а н т и ц и к л о н о в  в и ю л е  —  а в гу с т е  с э т и х  п о зи ц и й  о б ъ я с н я е т с я  з н а ч и т е л ь 
н ы м  п о н и ж е н и е м  т е м п е р а т у р ы  в о зд у х а  н а д  ю ж н ы м  п о л у ш а р и е м  в то  
•сам ое в р е м я , к о гд а  н а д  м а т е р и к а м и  се в е р н о го  п о л у ш а р и я  в о зд у х  весь- 

>:ма п р о гр е т . М у с с о н н о е  п е р е р а с п р е д е л е н и е  м а с с  в о з д у х а  п р и в о д и т  
як у си л е н и ю  с е в е р н о го  и ю ж н о го  с у б тр о п и ч е с к и х  а н т и ц и к л о н о в  о д н о в р е 
м е н н о ;  и з  с е в е р н о го  п о л у ш а р и я  в о зд у х  п е р е т е к а е т  в ю ж н о е .

М ы  о к а з а л и с ь  в ы н у ж д е н н ы м и  р а с с м о т р е т ь  о тн о с и тел ь н о  ш и р о ки й
■ к р у г  в о п р о с о в  и у п о м я н у т ь  р а б о т ы  в е с ь м а  р а з л и ч н ы е  п о  р е ш а е м ы м
. з а д а ч а м  и м е т о д а м  и с с л е д о в а н и я : м н ен и я  и с в е д е н и я , о т н о с я щ и е с я
! к  с у б т р о п и ч е с к и м  а н т и ц и к л о н а м  и и х  р о л и  в  си с те м е  о б щ ей  ц и р к у л я 
ц и и  а т м о с ф е р ы , р а с с р е д о т о ч е н ы  в д е с я т к а х  с т а т е й ; с в о д н ы х  р а б о т  ещ е  
: н ет .

В н а ш е м  о б с у ж д е н и и  м ы  и з б е г а л и  к р и т и к и  с т а р ы х , « к л а с с и ч е с к и х »
: п р е д с т а в л е н и й  об о б щ ей  и  тр о п и ч ес к о й  ц и р к у л я ц и и ; в  н а с т о я щ е е  в р е м я  

о тн о ш е н и е  к  ним  к а к  б у д то  п е р е с т а е т  б ы ть  н е т е р п и м ы м , и н е к о то р ы е  
. л р е ж н и е  п р е д с т а в л е н и я  о р га н и ч е с к и  в х о д я т  в н о в ы е  п о с т р о е н и я  [29 ,41 ].

Выводы

Н е о б х о д и м о  р е з ю м и р о в а т ь  н а ш е  о б с у ж д е н и е . В о з м о ж н о , н е  все  
^ в ы в о д ы  п о к а ж у т с я -б е с с п о р н ы м и , но они т а к  и л и  и н а ч е  с л е д у ю т  и з  в ы 
п о л н е н н о г о ..  о б з о р а .
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1. А тм о сф е р н у ю  ц и р к у л я ц и ю  н а д  се в е р н ы м  и ю ж н ы м  п о л у ш а р и я — 
м и  З е м л и  м о ж н о  с ч и т а т ь  с о п р я ж е н н о й . С о п р я ж е н н о с т ь  реализуется:* ; 
в  в и д е  ф и зи ч ес к о го  о б м е н а  м а с с а м и  в о з д у х а  и к о л и ч ес тв о м  д в и ж е н и я ' ■ 
ч е р е з  э к в а т о р ; м е х а н и зм о м  я в л я е т с я  а т м о с ф е р н а я  м а к р о т у р б у л е н т 
н о сть . З о н а л ь н а я  и м е р и д и о н а л ь н а я  ц и р к у л я ц и я  п ри  это м  тесн о  с в я з а 
н ы  и ф и зи ч е с к и  д о п о л н я ю т  д р у г  д р у г а .  З о н а л ь н а я  ц и р к у л я ц и я  р а з в и 
в а е т с я  п р и  о с л а б л е н и и  м е ж д у ш и р о т н о го  о б м е н а , у с и л е н и е  м е р и д и о 
н а л ь н о го  о б м е н а  с о п р о в о ж д а е т с я  о с л а б л е н и е м  зо н а л ь н о г о  п е р е н о с а .

2. С у б тр о п и ч е с к и е  ц е н т р ы  в ы с о к о го  д а в л е н и я  и гр а ю т  в е с ь м а  с у щ е 
ст в ен н у ю , а  м о ж е т  б ы ть  и о п р е д е л я ю щ у ю  р о л ь  в си с те м е  о б щ е й  ц и р к у 
л я ц и и . О н и  с о в е р ш а ю т  с е зо н н ы е  п е р е м е щ е н и я  в п р е д е л а х  зо н , в о б щ ем  
си м м е т р и ч н о  р а с п о л о ж е н н ы х  о тн о с и те л ь н о  м е те о р о л о ги ч е с к о го  э к в а 
т о р а ; п р и ч и н ы , п р и в о д я щ и е  к  о б р а з о в а н и ю  с у б тр о п и ч е с к и х  ц е н т р о в  • 
д е й с т в и я , д о л ж н ы  и м е т е  о б щ е п л а н е т а р н ы й  х а р а к т е р .

3. П о в ы ш е н и е  и п о н и ж е н и е  а т м о с ф е р н о г о  д а в л е н и я  в су б тр о п и ч е- 
с к и х  м а к с и м у м а х  п р о и сх о д и т  п р и б л и зи т е л ь н о  о д н о в р ем ен н о . Э то  я в л е 
ние, п о л у ч и в ш е е  н а з в а н и е  у н и т а р н о й  в о л н ы  д а в л е н и я , п о к а з ы в а е т ,  что  ■ 
у п р а в л е н и е  с у б тр о п и ч ес к и м и  м а к с и м у м а м и  т а к ж е  и м еет  о б щ е п л а н е т а р 
н ы й  х а р а к т е р .  У н и т а р н а я  в о л н а  д а в л е н и я  н а и б о л е е  ч е тк о  п р о с л е ж и 
в а е т с я  н а д  А т л а н т и ч е с к и м  о к е а н о м ; д л я  ее  в ы я в л е н и я  ц е л е с о о б р а з н о  ■ 
и с п о л ь з о в а т ь  к л и м а т о л о ги ч е с к и е  д а н н ы е .

Н

Выбор исходного материала

Х о р о ш о  и звестн о , что  п р и  а н а л и з е  а т м о с ф е р н ы х  п р о ц е с с о в  с у щ е 
ст в ен н у ю  р о л ь  и г р а е т  п р а в и л ь н ы й  в ы б о р  п р о с т р а н с т в е н н о го  и в р е м е н 
н ого  м а с ш т а б о в . Г о д ск е  [42], н а п р и м е р , о п е р и р у я  т е р м и н а м и  т е о р и и  и н 
ф о р м а ц и и  (с и гн а л  =  п о л е з н а я  и н ф о р м а ц и я  +  ш у м ) , сч и т а е т , что  при:- 
и зу ч ен и и  си н о п ти ч еск и х  п р о ц ес со в  п о л е з н а я  и н ф о р м а ц и я  з а к л ю ч е н а  
в х а р а к т е р и с т и к а х  ц и к л о н и ч е с к о й  д е я т е л ь н о с т и , а в к а ч е с т в е  ш у м а  в ы 
с т у п а е т  ту р б у л е н т н о с т ь . О д н а к о  п р и  и зу ч ен и и  г л о б а л ь н ы х  п р о ц е с с о в  -
т а  ж е  с а м а я  ц и к л о н и ч е с к а я  д е я т е л ь н о с т ь  в ы с т у п а е т  у ж е  в к а ч е с т в е ..
ш у м а .

Ш и р о к о е  и с п о л ь зо в а н и е  е ж е д н е в н ы х  си н о п ти ч еск и х  к а р т  п р и  а н а 
л и з е  п р о ц е с с о в  г л о б а л ь н о г о  м а с ш т а б а , н а ч а в ш е е с я  в п е р и о д  М е ж д у н а 
р о д н о го  г ео ф и зи ч ес к о го  г о д а  (М Г Г ) ,  п р о д о л ж а е т с я  по н а с т о я щ е е  в р е 
м я , о д н а к о  э т о т  п у ть  е д в а  л и  с л е д у е т  с ч и т а т ь  ед и н ст в ен н о  п е р с п е к т и в 
н ы м . И м е ю щ а я с я  н а е ж е д н е в н ы х  к а р т а х  и н ф о р м а ц и я  п р е д с т а в л я е т с я  
и с к л ю ч и т е л ь н о  ц ен н ой , но н у ж д а е т с я ,  н а  н а ш  в з г л я д , в  о б о б щ е н и и  в о  < 
в р е м е н и . Э то  о б о б щ ен и е  л у ч ш е  в сего  п р о и зв о д и т ь  н а  о сн о в е  о б ъ е к т и в 
н ы х  (м а ш и н н ы х ) м ето д о в ; р а б о т ы  в это м  н а п р а в л е н и и  в е д у т с я  [43] и д р . 
П о к а  т а к о е  о б о б щ ен и е  не в ы п о л н е н о , и сто ч н и к о м  и н ф о р м а ц и и  о ти п и ч 
н ы х, х а р а к т е р н ы х  ч е р т а х  а т м о с ф е р н о й  ц и р к у л я ц и и  я в л я ю т с я  к а р т ы  
с р е д н и х  п о л ей , о со б ен н о  п р и зе м н ы х  (в ы с о тн ы е  к а р т ы  с о с т а в л я ю т с я !  
о т н о с и т е л ь н о  н е д а в н о ) .  О д н и  из л у ч ш и х  к а р т  ср е д н и х  п о л е й  —  это  те ,., 
к о т о р ы е  п р е д с т а в л е н ы  в М о р с к о м  А т л а с е  [44] (см ., н а п р и м е р , д о к л а д ы  : 
и д и с к у сси ю , с о с т о я в ш и е с я  п о д  п р е д с е д а т е л ь с т в о м  Д и р е к т о р а  к а р т п р о — 
и з в о д с т в а  Г о с у д а р с т в е н н о го  к а р т о г р а ф и ч е с к о г о  у п р а в л е н и я  В е л и к о 
б р и т а н и и  [45]). Е ст ь  о с н о в а н и я  п о л а г а т ь ,  что  в б о л е е  п о зд н и х  о б о б щ е 
н и я х  т а к о г о  р о д а , в к л ю ч а ю щ и х  д а н н ы е , п о л у ч е н н ы е  в п е р и о д  М Г Г , п о 
с л е д н и е  п о д а в л я ю т  и сти н н о е  с р е д н е е  п о л е  эп о х и  с к о н ц а  п р о ш л о го  до» 
с е р е д и н ы  т е к у щ е го  с т о л е т и я , в е с ь м а  и н те р ес н о й  в к л и м а т и ч е с к о м  о т н о 
ш ен и и .
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Сопряжённость сезонной трансформации атлантических 

субтропических максимумов

В М о р с к о м  А т л а с е  [44] и м е ю тс я  к а р т ы  д а в л е н и я  в о з д у х а  н а д  о к е а 
н а м и , с о с т а в л е н н ы е  н а  к а ж д ы й  м е с я ц  ср е д н е го  г о д а . Н а  р и с . 1 п р е д 

о с т а в л е н а  ч а с т ь  к а р т  д л я  А т л а н т и ч е с к о г о  о к е а н а . М ы  з д е с ь  о г р а н и ч и 
л и с ь  к а р т а м и  д л я  ср е д и н н ы х  м е с я ц е в  се зо н о в ; э то  м е с я ц ы  п о с л е  зи м - 
ш е г о  и л е т н е г о  с о л н ц е с то я н и й , в е с е н н е го  и  осен н его  р а в н о д е н с т в и й .

й ’Рис. 1. Поле атмосферного давления над Атлантическим океаном в срединные месяцы 
сезонов: январь, апрель, июль, октябрь по [44].
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Р а с с м о т р и м  х а р а к т е р н ы е  ч е р ты  се зо н н о й  т р а с ф о р м а ц и и  б а р и ч е 
ск о го  п о л я  н а д  А т л а н т и ч е с к и м  о к е а н о м , о т н о с я щ и е с я  к  се зо н н ы м  и з м е 

н ен и ям  п о л о ж е н и я  и и нтенсивности*  
су б тр о п и ч ес к и х  м а к с и м у м о в  д а в л е 
ния.

С ц ел ь ю  к о л и ч е с тв е н н о й  о ц ен 
ки  се зо н н о й  т р а н с ф о р м а ц и и , по* 
« ст а р ш е й »  и з о б а р е  (последней ,., 
с ч и та я  от п е р и ф е р и и  к ц е н т р у ) ) 
бы ли  сн я ты  н а  к а ж д ы й  м е с я ц  з н а 
ч ен и я  д а в л е н и я  в о б о и х  м а к с и м у 
м ах . К р о м е  того , б ы л и  о п р е д е 
лен ы  г е о г р а ф и ч е с к и е  к о о р д и н а т ы : 
ц ен т р о в  (ш и р о т а  и д о л г о т а ) ,  а т а к 
ж е  п л о щ а д ь  об о и х  м аксим умов-', 
в п р е д е л а х  и з о б а р ы  1018 м б .  Р а с 
ш и р ен н ы й  н а б о р  х а р а к т е р и с т и к  д л я ; 
со в м е стн о го  а н а л и з а  се зо н н о й  
т р а н с ф о р м а ц и и  с у б тр о п и ч ес к и х : 
ц ен тр о в  вы со к о го  д а в л е н и я  е д в а  
ли  м о ж е т  в ы з в а т ь  в о з р а ж е н и е ;.  
М н о ги е  а в т о р ы  и с п о л ь зу ю т  и х . 
д л я  к а ч е с т в е н н о го  о п и с а н и я  п о л я ;,  
и н о гд а  у к а з ы в а ю т с я  э к с т р е м а л ь н ы е ' 
зн а ч е н и я . Е сть  р а б о т ы  [46— 49],. 
в к о то р ы х  с п е ц и а л ь н о  и ссл ед у ется , 
и зм ен е н и е  к о о р д и н а т  ц ен т р о в  д е й 
ст в и я  а т м о с ф е р ы  во  вр ем ен и .

Г о д о во й  х о д  э т и х  х а р а к т е р и с 
т и к  и з о б р а ж е н  н а  ри с. 2. Д л я  ш и 
р о ты  п р и м ен ен ы  « в с тр еч н ы е »  ш к а 
л ы : с е в е р н а я  ш и р о т а  р а с т е т  сн и зу  
вв ер х , ю ж н а я  —  с в е р х у  вн и з ( к а к  
н а ге о г р а ф и ч е с к о й  к а р т е ) .  Д о л г о т а  
всю д у  з а п а д н а я ,  д а в л е н и е  в м и л л и 
б а р а х , п л о щ а д ь  в м и л л и о н а х  к в а д 
р а т н ы х  к и л о м е т р о в . И с п о л ь з о в а н и е ' 
м е л к о м а с ш т а б н о й  к а р т ы  треб ует" 
о ст о р о ж н о с ти  п р и  о ц е н к е  а б с о л ю т 
ны х зн а ч е н и й , о со б ен н о  ш и р о т ы 1 
и д о л го ты : с о о т в е т с т в у ю щ и е  в е л и 
чины  к л и м а т о л о ги ч е с к и  сглаж ен ы :.:

S,10екм2

I II III IV V VI VII VIII IX X XI XII

Рис. 2. Годовой ход основных харак
теристик в субтропических максиму
мах атмосферного давления над 

Атлантическим океаном по [44]:
а  — широта центра; б  — долгота центра; 
в  — давление в центре; г ~  площадь в пре

делах изобары 1080 мб.
Сплошные линии относятся к северо-атланти
ческому максимуму, пунктирные — к ю жно
атлантическому. Плавной кривой показаны 

климатологически сглаженные значения

Х од с г л а 

ж е н н ы х  в е л и ч и н  п о к а з а н  п л а в н о й  
л и н и ей .

С р е д н и е  (ф а к т и ч е с к и  средние- 
м н о го л е тн и е) х а р а к т е р и с т и к и  а т 
л а н т и ч е с к и х  с у б тр о п и ч е с к и х  м а к с и 
м ум ов  по д а н н ы м  М о р с к о го  А т л а с а  

[44], а т а к ж е  п о  а м е р и к а н с к и м  а т л а с а м  [50, 51] и б о л е е  п о зд н и м  д а н н ы м  
[52], с о гл а с у ю т с я  в о б щ е м  у д о в л е т в о р и т е л ь н о  (ри с. 3, т а б л . 3 ) .  Н е с к о л ь к о  
с т р а н н о , что  в ц е н т р е  ю ж н о -а т л а н т и ч е с к о г о  а н т и ц и к л о н а  д а в л е н и е -  
в ср е д н е м  н и ж е , чем  в  ц е н т р е  с е в е р о -а т л а н т и ч е с к о го ; в о зм о ж н о , это-
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-с л е д у е т  о б ъ я с н я т ь  в о б щ ем  с к у д н ы м и  д а н н ы м и  по ю ж н о м у  п о л у ш а 
р и ю  в ц е л о м , о со б ен н о , н а д  о к е а н а м и .

Таблица 3

С р е д н и е  м н о го л етн и е  х а р а к т е р и с т и к и  с у б т р о п и ч еск и х  ц ен тр о в  
вы со к о го  д а в л е н и я  н а д  А тл ан ти ч еск и м  о к еан о м

Характеристика

Северо-атлантический
максимум

Южно-атлантический
максимум

[44] [50, 51] [55] [44] [50, 51] [52]

Широта, ф° . . . 36° с. ш. 31° с. ш. 31° с. ш. 29° ю. ш. 28° ю. ш. 20° ю .ш.

. Долгота, Х° . . .  . 30° з. д. tiсоо■’фсо 32° з. д. 7° з. д. — —

. Давление, р, мб . 1022 1022,5 1023 1021 1020,5 1022

У н и т а р н а я  в о л н а  д а в л е н и я , о б н а р у ж е н н а я  Р . Ф . У с м а н о в ы м  [24, 
.25], не я в л я е т с я  ед и н ст в ен н ы м  п о к а з а т е л е м  с о гл а с н о го  сезо н н о го  и зм е- 

. н е н и я  с у б т р о п и ч е с к и х  ц е н т 
р о в  в ы с о к о го  д а в л е н и я  обо- ср^

.и х  п о л у ш а р и й  (р и с . 2 ) .
Н е  м е н е е  ч е тк о  с о гл а с у е т с я  

: го д о в о й  х о д  г е о г р а ф и ч е 
с к о й  ш и р о т ы  о б о и х  цент- 
т р о в . Э то  у к а з ы в а е т  на 
т е сн у ю  в з а и м о с в я з ь  ш и 
р о тн о го  п о л о ж е н и я  с у б 
т р о п и ч е с к и х  ц е н т р о в  и. их 
м о щ н о с ти ; и з о л и р о в а н н о е  

р а с с м о т р е н и е  э т и х  х а р а к 
т е р и с т и к  я в н о  н е ц е л е с о о б 
р а з н о .

П р и  . э т о м  с о п р я ж е н 
н о сть  ш и р о т н ы х  м и гр а ц и й  

: ц е н т р о в  о к а з ы в а е т с я  б о л е е
■ с л о ж н о й , чем  о б ы ч н о  сч и 
т а л о с ь .  П о с л е  зи м н е го  с о л н 
ц е с т о я н и я  о б а  ан т и ц и к л о -

: н а  д в и ж у т с я  н а  ю г, о п р е 
д е л я я  э т и м  ю ж н о е  см е-

■ щ е н и е  оси э к в а т о р и а л ь н о й  
. л о ж б и н ы , к о т о р а я  в м а р т е

з а н и м а е т  к р а й н е  ю ж н о е  по- 
. л о ж е н и е , о с т а в а я с ь  в се- 
: в е р н о м  п о л у ш а р и и . Н е п о 
с р е д с т в е н н о  п о с л е  весен - 
’ н его  р а в н о д е н с т в и я  ц ен т р ы  
: в ы с о к о го  д а в л е н и я  д в и ж у т 
с я  н а в с т р е ч у  д р у г  д р у гу , 

п р и б л и ж а я с ь  к а ж д ы й  в св о ем  п о л у ш а р и и  к  э к в а т о р у ; в  м а е -  
и ю н е  они м а к с и м а л ь н о  с б л и ж а ю т с я . П р и  это м  ю ж н о а т л а н т и ч е 

с к и й  м а к с и м у м  з а н и м а е т  к р а й н е  с е в е р н о е  п о л о ж е н и е , о п р е д е л я я  
-Э ти м  к р а й н е  с е в е р н о е  п о л о ж е н и е  (в и ю л е— а в гу с т е )  оси э к в а т о 

I III IV V VI VII VIII IX X XI XII I

[4 4 ] [6 0 ,6 1 ] №
Рис. 3. Годовой ход координат центров атлан
тических субтропических максимумов по различ

ным источникам: 
а —широта центра северо-атлантического максимума; б — ши
рота центра южно-атлантического максимума; в — долгота 
центра северо-атлантического максимума; г — долгота центра 

южно-атлантического максимума
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р и а л ь н о й  л о ж б и н ы . П о с л е  л ет н его  с о л н ц е с т о я н и я  а н т и ц и к л о н ы  р а с х о 
д я т с я , у д а л я я с ь  о т  э к в а т о р а . К а к  б у д е т  п о к а з а н о  н и ж е , н а . о р и е н т а ц и ю  ■ 
и п о л о ж е н и е  э к в а т о р и а л ь н о й  д е п р е с с и и  в л и я е т  н е т о л ь к о  м е р и д и о н а л ь 
н а я  с о с т а в л я ю щ а я  м и гр а ц и й  с у б тр о п и ч ес к и х  м а к с и м у м о в , но и з о н а л ь 
н а я  с о с т а в л я ю щ а я , а т а к ж е  их р а с п р о с т р а н е н и е  по  п л о щ а д и .

В х о д е  и зм е н е н и я  к о о р д и н а т  о б о и х  ц е н т р о в  в то й  и л и  и ной  степ ен и  
п р о я в л я е т с я  п о л у г о д о в а я  п ер и о д и ч н о с ть . О д н а к о  с л е д у е т  п о сто ян н о -- 
и м еть  в ви д у , ч то  с ц ел ь ю  р а с с м о т р е н и я  ти п и ч н ы х , х а р а к т е р н ы х  ч е р г 
го д о в о го  ж и з н е н н о г о  р и т м а  с у б тр о п и ч е с к и х  ц е н т р о в , м ы  и сп о л ь зу ем
о с р е д н е н н ы е  д а н н ы е , а д л и т е л ь н о с т ь  р е а л ь н о г о  г е о ф и зи ч е с к о го  года
н е п о с т о я н н а . Т и п и ч н о с ть  го д о в о го  х о д а  не и с к л ю ч а е т  в о зм о ж н о с т и  его  
с у щ е ст в ен н ы х  н а р у ш е н и й  п о д  д е й ст в и ем  в о зм у щ а ю щ и х  ф а к т о р о в  к а к  
в н у т р е н н е го  (в за и м о д е й с т в и е  в н у тр и  си стем ы  о к е а н  —  а т м о с ф е р а ) , т а к ' - 
и в н е ш н его  (к о с м и ч е с к и е  в л и я н и я )  п р о и с х о ж д е н и я .

О б р а щ а е т  н а  с е б я  в н и м а н и е  у н и т а р н о с т ь  р а с п р о с т р а н е н и я  по п л о 
щ а д и  о б о и х  с у б т р о п и ч е с к и х  м а к с и м у м о в . Н а и б о л ь ш у ю  п л о щ а д ь  севе- -

р о -а т л а н т и ч е с к и й  и ю ж н о -а т л а н т и 
ч еск и й  а н т и ц и к л о н ы  з а н и м а ю т  - 
п о сл е  со л н ц е с т о я н и й , о соб ен н о , 
п о сл е  л е т н е го  с о л н ц е с т о я н и я . В м е 
с я ц ы  р а в н о д е н с т в и й  их  п л о щ а д ь - . 
р езк о  с о к р а щ а е т с я .

М ы  п р и х о д и м , т а к и м  о б р а зо м , 
к п р е д в а р и т е л ь н о м у  в ы в о д у , что  - 
р а с п о л о ж е н н ы е  н а д  А т л а н т и ч е с к и м  
о к е а н о м  с у б т р о п и ч е с к и е  ц ен т р ы  в ы 
со к о го  д а в л е н и я  не т о л ь к о  с о гл а с н о  -  
п у л ь с и р у ю т  в с м ы с л е  м о щ н о сти , но - 
не м ен ее  с о г л а с н о  м и гр и р у ю т , 
а т а к ж е  р а с ш и р я ю т с я  и с о к р а щ а 
ю тся , п р и ч ем  р и тм  эт и х  р азл и ч н ы х ,. . 
но в з а и м о с в я з а н н ы х  и зм ен е н и й  о б — 
н а р у ж и в а е т  я в н у ю  за в и с и м о с т ь  о т  •' 
х а р а к т е р н ы х  то ч ек  э к л и п т и к и .

С о п р я ж е н н о с т ь  м и гр а ц и й  с у б 
т р о п и ч е с к и х  м а к с и м у м о в  и л л ю стр и - - 
р у ет  рис. 4, гд е  п р е д с т а в л е н ы  э л 
л и п сы  в е к т о р о в  их  в н у т р и го д о в ы х  
п е р е м е щ е н и й . О н и  п о л у ч е н ы  п утем  
с н я т и я  с к р у п н о м а с ш т а б н о й  к а р т ы  - 
н а п р а в л е н и я  и в е л и ч и н ы  м е ж м е с я ч --  
ны х п е р е м е щ е н и й . И с х о д н ы е  т о ч к и .-, 
б ы ли  н ан е се н ы  по с г л а ж е н н ы м  з н а -  -  
ч ен и ям  к о о р д и н а т ,в е к т о р ы  п о стр о е- -  

ны  в о д и н а к о в о м  м а с ш т а б е . Р и м с к и е  ц и ф р ы  у  к о н ц о в  с т р е л о к  о б о з н а 
ч а ю т  м еся ц , к о то р ы м  з а к а н ч и в а е т с я  с о о т в ет ст в у ю щ и й  м е ж м е с я ч н ы й  - 
п у ть . З а м к н у т ы е  п у н к т и р н ы е  к р и в ы е  п р о в е д е н ы  у сл о в н о .

О т ч е т л и в о  за м е т н о , что  б о л ь ш и е  оси э л л и п с о в  зе р к а л ь н о -с и м м е т  - - 
р и ч н о  р а с п о л о ж е н ы  о тн о с и тел ь н о  э к в а т о р а  и с о с т а в л я ю т  с п а р а л л е л ь ю  ■ 
п р а к т и ч е с к и  о д и н а к о в ы й  угол- (20° в се в е р н о м  и 30° в ю ж н о м  п о л у ш а 
р и и ) ;  п р и  э т о м  о тн о ш е н и е  б о л ь ш о й  и м а л о й  о сей  (п р и б л и зи т е л ь н о  " 
3 : 1 ) ,  о д и н а к о в о е  у  о б о и х  эл л и п с о в , у к а з ы в а е т  н а  п р е о б л а д а н и е  в м и 
г р а ц и я х  зо н а л ь н о й  с о с т а в л я ю щ е й . Э ти  о со б ен н о с ти  э л л и п с о в  се зо н н ы х  
м и гр а ц и й  н е с л е д у е т  с ч и т а т ь  с л у ч ай н ы м  с о в п а д е н и е м . Э л л и п с  се зо н н ы х , 
м и гр а ц и й  с е в е р о -а т л а н т и ч е с к о й  (И с л а н д с к о й )  д е п р е с с и и  и м е е т  та к и е .:

nj К Vi

Рис. 4. Внутригодовые (межмесяч- 
ные) перемещения центров субтро
пических максимумов над Атланти

ческим океаном:
а  — северо-атлантический; о — ю ж ноатланти

ческий.
Римские цифры у концов стрелок обозначают 
месяц, которым заканчивается перем ещ ение.
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• ж е  о со б ен н о с ти : о р и е н т а ц и я  З Ю З — В С В , о тн о ш ен и е  осей  3 : 1  [53].
Б л и з к о е  с х о д с т в о  э л л и п с о в  се зо н н ы х  м и гр а ц и й  с е в е р о -а т л а н т и ч е с к и х  

: ц е н т р о в  д е й с т в и я  а т м о с ф е р ы  и з е р к а л ь н о -с и м м е т р и ч н ы е  по о тн ош ен и ю  
к  ним  м и гр а ц и и , ю ж н о -а т л а н т и ч е с к о г о  м а к с и м у м а  с в и д е т е л ь с т в у ю т  
;в п о л ь з у  о б щ е п л а н е т а р н о г о  х а р а к т е р а  п р и ч и н , у п р а в л я ю щ и х  эти м и  
м и гр а ц и я м и . Б у д у щ и е  и с с л е д о в а н и я  д о л ж н ы  п о к а з а т ь ,  п р и су щ и  л и  эти

■ о со б ен н о с ти  д р у г и м  о к е а н и ч е с к и м  ц е н т р а м  д е й с т в и я , и л и  они я в л я ю т с я  
-ти п и ч н ы м и  и н д и в и д у а л ь н ы м и  ч е р т а м и  А тл а н т и ч е с к о го  р еги о н а .

Интерпретация сопряженности сезонной трансформации

О р и е н т а ц и я  осей  ан т и ц и к л о н о в  и н а п р а в л е н и е  п р е о б л а д а ю щ е г о  п е 
р е м е щ е н и я  и х  ц е н т р о в  г е о гр а ф и ч е с к и  х о р о ш о  с о гл а с у ю т с я . С у б т р о п и 
ч е с к и е  м а к с и м у м ы  б о л е е  в с его  с б л и ж а ю т с я  в з а п а д н о й  э к в а т о р и а л ь н о й  
ч а с т и  А т л а н т и к и . И зв е с т н о , что  у  б е р его в  Б р а з и л и и  ось  э к в а т о р и а л ь н о й  

. л о ж б и н ы  (м е ж д у т р о п и ч е е к о й  к о н в ер ген ц и и ) с о х р а н я е т  св о е  п о л о ж е 
н и е  п о ч ти  н е и зм е н н ы м , с о в е р ш а я  в то  ж е  в р е м я  зн а ч и т е л ь н ы е  п е р е м е 

щ е н и я  у  а ф р и к а н с к о г о  к о н т и н е н т а  [39, 54]. М ы  у с м а т р и в а е м  в этом  
^ п о д т в е р ж д е н и е  м н е н и я , что с у б тр о п и ч ес к и е  а н т и ц и к л о н ы  у п р а в л я ю т  

э к в а т о р и а л ь н о й  к о н в е р ге н ц и е й , а н е  я в л я ю т с я  ее с л е д с т в и е м  [18]. С т а 
б и л ь н о с т ь  оси э к в а т о р и а л ь н о й  к о н в ер ген ц и и  в з а п а д н о й  ч а с т и  о к е а н а  

и п о д в е р ж е н н о с т ь  п е р е м е щ е н и я м  в во с то ч н о й  ч а с т и  о к е а н а , гд е  су б тр о - 
. п и ч е с к и е  м а к с и м у м ы  во  в р е м я  св о и х  с е зо н н ы х  м и гр а ц и й  у д а л я ю т с я  
. д р у г  от  д р у г а , п о к а з ы в а е т , что п е р е м е щ е н и я  э к в а т о р и а л ь н о й  к о н в ер - 
: ген ц и и  п р о и с х о д я т  м е ж д у  ю ж н о й  п е р и ф е р и е й  с е в е р о -а т л а н т и ч е с к о го  
; а н т и ц и к л о н а  и с е в е р н о й  п ер и ф е р и е й  ю ж н о -а т л а н т и ч е с к о г о . О т н о с и 
т е л ь н о е  с б л и ж е н и е  с у б тр о п и ч е с к и х  м а к с и м у м о в  н а  з а п а д е  о г р а н и ч и 
в а е т  м е р и д и о н а л ь н ы е  п е р е м е щ е н и я  оси  зо н ы  э к в а т о р и а л ь н о й  к о н в ер - 

. ген ц и и .
О гр а н и ч е н н о с т ь  р а с п р о с т р а н е н и я  а н т и ц и к л о н о в  в ст о р о н у  кон ти -

■ н е н т а  (в о с т о к  —  се в е р о -в о с т о к , в о с т о к  — ■ ю го -в о сто к ) г о в о р и т  об их 
« о к е а н и ч н о с т и » , и з  н а з е м н ы х  ф а к т о р о в  о с н о в н а я  р о л ь  п р и н а д л е ж и т , 
п о -в и д и м о м у , о р о г р а ф и ч е с к о м у . П о д с т и л а ю щ а я  п о в е р х н о с ть  в р а й о н а х  
л о к а л и з а ц и и  с у б т р о п и ч е с к и х  а н т и ц и к л о н о в  в  т е р м и ч е с к о м  о тн о ш ен и и  
в е с ь м а  а н и з о т р о п н а . Н а б л ю д а ю т с я  н е  т о л ь к о  м е р и д и о н а л ь н ы е  г р а -

. д и е н т ы  т е м п е р а т у р ы , но  и зо н а л ь н ы е , о б у с л о в л е н н ы е  х о л о д н ы м и  ( К а 
н а р с к и м  и Б е н г а л ь с к и м )  т е ч е н и я м и , в х о д я щ и м и  в о б ш и р н ы е  к р у го в о - 

, р о т ы  о к е а н с к и х  вод , с о з д а в а е м ы е  а т м о с ф е р н ы м и  а н т и ц и к л о н а м и . А н о 
м а л и и  т е м п е р а т у р ы  в о д ы  н а п о в е р х н о сти  о к е а н а  д л я  а т м о с ф е р н ы х  
п р о ц е с с о в  б о л ь ш о й  д л и т е л ь н о с т и  о б ы ч н о  р а с с м а т р и в а ю т с я  к а к  о с ц и л 
л и р у ю щ и е  и ст о ч н и к и  э н е р ги и , су щ е ств ен н ы м  м о ж е т  о к а з а т ь с я ,  к а к  сч и 
т а е т  Ч . П р и с т л и  [55] их  м е с т о п о л о ж е н и е  в о к е а н е . М о ж н о  п р е д п о л а 
г а т ь  тесн у ю  в з а и м о с в я з ь  м е ж д у  п е р е м е щ е н и я м и  а н о м а л и й  в о к е а н е  -и 
м и г р а ц и я м и  ц е н т р о в  д е й с т в и я  а т м о с ф е р ы  ( о б р а т н а я  с в я з ь  в т е р м и н а х  
'т е о р и и  у п р а в л е н и я ) .

И з  р и с . 4 с л е д у е т  о д н а  и н т е р е с н а я  т е н д е н ц и я  в с о п р я ж е н н ы х  п е р е 
м е щ е н и я х  с у б т р о п и ч е с к и х  м а к с и м у м о в . В м а р т е —а п р е л е  (п о сл е  в е 

с е н н е г о  р а в н о д е н с т в и я )  и х  ц ен т р ы  д в и ж у т с я  в о б щ е м  н а в с т р е ч у  д р у г  
д р у г у . Э т а  с и т у а ц и я  п о ч ти  п о в т о р я е т с я  в о к т я б р е  —  н о я б р е  (п о сл е  

■-осеннего р а в н о д е н с т в и я ) .  С б л и ж е н и е  м а к с и м у м о в  п р о и с х о д и т  в з а 
п а д н о й  э к в а т о р и а л ь н о й  ч а ст и  о к е а н а , о в л и я н и и  э т о го  с б л и ж е н и я  н а  

•« стаб и л и зац и ю  п о л о ж е н и я  э к в а т о р и а л ь н о й  д е п р е с с и и  у п о м и н а л о с ь  
-вы ш е. В и ю л е— а в г у с т е  (п о с л е  л е т н е г о  с о л н ц е с т о я н и я )  и м ен ее  ч е тк о  

. в я н в а р е  —  ф е в р а л е  су б тр о п и ч е с к и е  м а к с и м у м ы  д в и ж у т с я  « в р а зг о н » , 
- у д а л я я с ь  д р у г  о т  д р у г а  и от  э к в а т о р а . Э ти  о со б ен н о с ти  се зо н н ы х  м и 
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гр а ц и й  с у б тр о п и ч ес к и х  м а к с и м у м о в  з а с л у ж и в а ю т  в н и м а н и я . 'Ц е л е с о 
о б р а з н о  со п о с т а в и т ь  их  с сезо н н ы м  х о д о м  д р у г и х  х а р а к т е р и с т и к .

В о  в р е м я  л е т н е го  с о л н ц е с т о я н и я  о б а  а т л а н т и ч е с к и е  а н т и ц и к л о н а : 
м а к с и м а л ь н о  р а с п р о с т р а н е н ы  и м о щ н ы , к и н е т и ч е с к а я  э н е р г и я  з о н а л ь 
ного  п е р е н о с а  в ю ж н о м  п о л у ш а р и и  п о ч ти  в ч е ты р е  р а з а  в ы ш е , чем~ 
в с е в е р н о м  [5], и н д е к с  з о н а л ь н о й  ц и р к у л я ц и и  в ю ж н о м  п о л у ш а р и и  
хз д в а  р а з а  вы ш е, чем  в с е в е р н о м , б ез т р о п и к о в  [30], м а с с а  в о з д у х а  н а д  ., 
ю ж н ы м  п о л у ш а р и е м  н а 0 ,4%  б о л ь ш е , чем  н а д  се в е р н ы м  [5, 10], ц е н т р ы : 
ан т и ц и к л о н о в  д в и ж у т с я  « в р а зг о н » , от э к в а т о р а .

К о  в р е м е н и  о сен н его  р а в н о д е н с т в и я  о б а  а н т и ц и к л о н а  с о к р а щ а ю т с я ,., 
д а в л е н и е  в н и х  у б ы в а е т , ц ен т р ы  у с т р е м л я ю т с я  н а в с т р е ч у  д р у г  д р у гу , 
з о н а л ь н а я  ц и р к у л я ц и я  з а  сч ет  с о к р а щ е н и я  м е р и д и о н а л ь н ы х  г р а д и е н т о в , . 
п о -в и д и м о м у , у м е н ь ш а е т с я , з а т о  р а з в и в а е т с я  и д о с т и г а е т  м а к с и м у м а  
м е р и д и о н а л ь н ы й  обм ен , б о л е е  и н те н си в н ы й  в се в е р н о м  полуш арии,... 
чем  в ю ж н о м . Н ея с н о , с о х р а н я е т с я  л и  а к т и в н ы й  б а л а н с  м а с с ы  д л я  
с е в е р н о го  п о л у ш а р и я .

М е ж д у  о сен н и м  р а в н о д е н с т в и е м  и зи м н и м  со л н ц е с то я н и е м  в н о в ь  , 
-п рои сход ит и н т е н с и ф и к а ц и я  с у б т р о п и ч е с к и х  ц е н т р о в  в ы с о к о го  д а в л е 
н и я  н а д  се в е р н о й  и ю ж н о й  ч а с т я м и  А т л а н т и ч е с к о го  о к е а н а . С е в е р о 
а т л а н т и ч е с к и й  ан т и ц и к л о н  к  зи м н е м у  с о л н ц е с то я н и ю  д о с т и г а е т  п о ч т а :  
м а к с и м а л ь н о й  м о щ н о сти  и р а с п р о с т р а н е н и я  по п л о щ а д и , в ю ж н о м - 
а т л а н т и ч е с к о м  а н т и ц и к л о н е  м о ж н о  го в о р и т ь  л и ш ь  о те н д е н ц и и  к  у в е 
л и ч е н и ю  п л о щ а д и . И н те н с и в н о с ть  з о н а л ь н о й  ц и р к у л я ц и и  (б е з  т р о п и 
к о в ) и к и н е т и ч е с к а я  э н е р г и я  зо н а л ь н о г о  п е р е н о с а  н а д  о б о и м и  п о л у ш а 
р и я м и  п р и м е р н о  о д и н а к о в ы , м е р и д и о н а л ь н а я  ц и р к у л я ц и я  в  с е в е р н о й : 
ч а с т и  о к е а н а  о с т а е т с я  в тр и  р а з а  и н те н си в н е е , чем  в ю ж н о й , ц ен тр ы - 
с у б т р о п и ч е с к и х  м а к с и м у м о в  в о б щ е м  у д а л я ю т с я  д р у г  о т  д р у г а  и о т /  
э к в а т о р а ,  о б м ен  эн е р ги е й  м е ж д у  п о л у ш а р и я м и  с о к р а щ а е т с я .

К  в е с е н н е м у  р а в н о д е н с т в и ю  д а в л е н и е  в .с е в е р о -а т л а н т и ч е с к о м  ц е н т 
р е  у б ы в а е т  д о  м и н и м у м а , п л о щ а д ь  его  с т а н о в и т с я  м и н и м а л ь н о й ..  
В ю ж н о -а т л а н т и ч е с к о м  ц е н т р е  п л о щ а д ь  т а к ж е  у м е н ь ш а е т с я  (т е н д е н 
ц и я  к  у м ен ь ш е н и ю  п л о щ а д и ) ,  ц ен т р ы  с б л и ж а ю т с я . П о -в и д и м о м у , р а з 
в и в а ю т с я  п р о ц ес сы  м е р и д и о н а л ь н о го  о б м е н а ; в о зм о ж н о , что  н а  к а к о е -  
то в р е м я  и н те н си в н о с ть  м е р и д и о н а л ь н о й  ц и р к у л я ц и и  в ю ж н о м  п о л у 
ш а р и и  с т а н о в и т с я  т а к о й  ж е , к а к  в с е в е р н о м , и л и  д а ж е  в ы ш е . В р е з у л ь 
т а т е  о б м е н а  м е ж д у  п о л у ш а р и я м и  э н е р г и я , п о -в и д и м о м у , п о с т у п а е т  и с 
то го  п о л у ш а р и я , гд е  п р о ц ес сы  в э то  в р е м я  и н тен си вн ее , т. е. из ю ж н ого^  
п о л у ш а р и я  в се в е р н о е  [7].

В п е р и о д  м е ж д у  в е сен н и м  р а в н о д е н с т в и е м  и л е т н и м  с о л н ц е с т о я 
нием  о б а  су б тр о п и ч ес к и е  ц е н т р а  д о с т и г а ю т  м а к с и м а л ь н о й  м о щ н о с ти ,, 
р а с п р о с т р а н я ю т с я  по п л о щ а д и  и в о б щ е м  у д а л я ю т с я  д р у г  о т  д р у г а .

П р е д л а г а е м а я  и н т е р п р е т а ц и я  с о п р я ж е н н о с т и  сезо н н о й  т р а н с ф о р м а 
ции  с у б т р о п и ч е с к и х  ц е н т р о в  д е й с т в и я  н а д  А т л а н т и ч е с к и м  о к е а н о м  н е 
я в л я е т с я  м о д е л ь ю ; о н а  в е с ь м а  с х е м а т и ч н а  и не п р е т е н д у е т  н а  п о л н о ту . 
О п и с а н и е  п р о ц ес со в  во  в р е м я  р а в н о д е н с т в и й  и з -з а  о тс у тс т в и я  в н а с т о я 
щ ее  в р е м я  д а н н ы х  су гу б о  п р е д п о л о ж и т е л ь н о . И зм е н е н и я  к о о р д и н а т  и 
•д ав л ен и я  не и д у т  ст р о го  в ф а з е  и л и  п р о т и в о ф а зе . Т ем  н е  м ен ее  п о т р е б 
н ость  в н е и зб е ж н о  о б о б щ ен н о м  и с х е м а т и зи р о в а н н о м  п р е д с т а в л е н и и ' 
о с у щ н о с ти  у н и т а р н ы х  п р о ц ес со в  в а т м о с ф е р е  н а д  А т л а н т и ч е с к и м  о к е а 
ном  о щ у щ а е т с я  в е с ь м а  о стр о . Н а ш у  п о п ы тк у  с л е д у е т  р а с с м а т р и в а т ь -  
л и ш ь  в к а ч е с т в е  п ер в о го  ш а г а  в э т о м  н а п р а в л е н и и .

П р е д с т а в л я е т с я  ц е л е с о о б р а зн ы м  р а с с м а т р и в а т ь  с у б т р о п и ч е с к и е 1 
ц е н т р ы  д е й с т в и я  в к а ч е с т в е  р е а л ь н ы х  о с ц и л л я т о р о в , о б м е н  в з а и м о д е й 
с т в и ем  м е ж д у  к о то р ы м и  о с у щ е с т в л я е т с я  в и р т у а л ь н ы м и  в м а к р о м а с 
ш табе, в р е м е н и  в и х р я м и . М о ж н о  п р е д п о л а г а т ь , что о б м е н  энергией*
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в з а и м о д е й с т в и я  м е ж д у  с у б тр о п и ч е с к и м и  м а к с и м у м а м и  се в е р н о го  и  
ю ж н о г о  п о л у ш а р и й  п р о и с х о д и т  в о  в р е м я  их н а и б о л ь ш е го  сб л и ж е н и я ,, 
п о с л е  чего , у д а л я я с ь  д р у г  от  д р у г а , они д о с т и га ю т  н а и б о л ь ш е го  р а з 
в и т и я  и р а с п р о с т р а н е н и я  по п л о щ а д и .

Выводы

В м а к р о м а с ш т а б е  в р е м е н и  с е зо н н а я  т р а н с ф о р м а ц и я  с е в е р о -а т л а н 
т и ч е с к о го  и ю ж н о -а т л а н т и ч е с к о г о  су б тр о п и ч ес к и х  м а к с и м у м о в , в ы р а 
ж а ю щ а я с я  в м и г р а ц и я х  и х  ц е н т р о в , п у л ь с а ц и и  м о щ н о с ти  и р а с п р о с т р а - ; 
н е н и и  по  п л о щ а д и , с о п р я ж е н а  м е ж д у  соб ой  и с х а р а к т е р н ы м и  т о ч к а м и  
э к л и п т и к и : р а в н о д е н с т в и я  и с о л н ц е с т о я н и я .

А в то р  б л а г о д а р и т  В . С. С а м о й л е н к о  и Ю . А. Р о м а н о в а  з а  ц е н н ы е  
с о в е т ы  и о б с у ж д е н и е .
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ИСПОЛЬЗОВАНИЕ РАЗЛОЖЕНИЙ ПОЛЕЙ ДАВЛЕНИЯ 
С ПОМОЩЬЮ ПОЛИНОМОВ ЧЕБЫШЕВА ДЛЯ ХАРАКТЕРИСТИКИ 

РЕЖИМА АТМОСФЕРНОЙ ЦИРКУЛЯЦИИ НАД СЕВЕРНОЙ
АТЛАНТИКОЙ

В . М . Р а д и к е в и ч

О т с у т с т в и е  н е п р е р ы в н ы х  н а б л ю д е н и й  в о к е а н е  ( з а  р е д к и м  и с к л ю 
ч е н и ем  к о р а б л е й  п о го д ы ) с о со б о й  о с т р о то й  с т а в и т  в о п р о с  о н ео б х о 
д и м о с т и  п о в ы ш е н и я  э ф ф е к т и в н о с т и  эп и зо д и ч е с к и х  и с с л е д о в а н и й . 
С р е д и  д р у г и х  п у те й  д л я  эт о й  о п т и м и за ц и и  (н а п р и м е р , п е р е х о д  к  м е ж 
д у н а р о д н о м у  с о т р у д н и ч е с т в у  д л я  с и н х р о н н о й  с ъ е м к и  б о л ь ш и х  рай он ов- 
о к е а н а , к о н ц е н т р а ц и и  у си л и й  н а  п о д р о б н о м  и п ер в о о ч е р ед н о м  и зу ч е н и и  
« о ч а го в »  т е п л о в о го  и д и н а м и ч е с к о г о  в за и м о д е й с т в и я  . о к е а н а  и а т м о 
с ф е р ы  и т. д .)  н е м а л о е  з н а ч е н и е . и м еет  с о г л а с о в а н и е  и с с л е д о в а н и й  
е к а к и м и -т о  х а р а к т е р н ы м и  у с л о в и я м и  а т м о с ф е р н о й  ц и р к у л я ц и и  и таки м - 
о б р а з о м  д о в о л ь н о  бы строе , н а к о п л е н и е  ти п о в ы х  п о л ей  о к е а н о л о г и ч е с к и х  
и  м е т е о р о л о ги ч е с к и х  х а р а к т е р и с т и к , а  с л е д о в а т е л ь н о , и ти п о в ы х  полей , 
п р о ц е с с о в  в о к е а н е  и а т м о с ф е р е . В  д е й с т в и т е л ь н о с т и  и э т о т  п у т ь  п о 
т р е б у е т  н а к о п л е н и я  д а н н ы х , д о с т а т о ч н ы х  д л я  ст а ти с ти ч е с к о й  о б р а б о т 
ки , ч т о б ы  и ск л ю ч и т ь  в л и я н и е  п р е д ш е с т в у ю щ е й  и сто р и и  в ф о р м и р о в а 
н и и  п о л е й , о д н а к о , э ф ф е к т и в н о с т ь  п о д б о р а  м а т е р и а л а  н а  э т о й  о с н о в е  
б е зу с л о в н а . П о -в и д и м о м у , н ет  н ео б х о д и м о с т и  го в о р и ть  о зн а ч е н и и  т и п и 
з а ц и й  п р о ц е с с о в  д л я  ц е л е й  п р о г н о з а , о сн о в ан н о го , н а  и с п о л ь зо в а н и и  з а 
к о н о м е р н о с т е й  в п р и е м с т в е н н о с т и  р а з л и ч н ы х  ти п ов .

П о с к о л ь к у  п о л е  д а в л е н и я  о п р е д е л я е т  и н те н си в н о с ть  и н а п р а в л е 
н и е  п е р е м е щ е н и я  в о зд у ш н ы х  м а с с , а с л е д о в а т е л ь н о , п р о ц ес сы  т у р б у 
л е н т н о с т и , а д в е к ц и и  т е п л а  (х о л о д а ) ,  п е р е н о с  в л а ги  и т. д ., то  н а и б о л е е  
ш и р о к о е  р а с п р о с т р а н е н и е  п о л у ч и л и  ти п и за ц и и , о с н о в ан н ы е  н а а н а л и з е  
п о л я  д а в л е н и я  [1— 3]. Г л а в н ы й  н е д о с т а т о к  э т и х  ти п и за ц и й  со сто и т  в о т 
с у т с т в и и  ч е тк и х  к о л и ч е с т в е н н ы х  к р и т е р и е в  д л я  , о б о с н о в а н и я  в ы б о р а  
р а з н ы х  ти п о в , д л я  о тн е се н и я  н а б л ю д а е м о й  с и т у а ц и и  к  то м у  и л и  и н о м у  
т и п у  и, н а к о н е ц , д л я  х а р а к т е р и с т и к и  т и п а . В п о д о б н о й  с и т у а ц и и  слиш -. 
к о м  м н о го е  з а в и с и т  от и н ту и ц и и  и о п ы та  р а б о т ы . Ш и р о к о е  р а с п р о с т р а 
н ен и е  п о л у ч и л и  « и н д е к с ы  а т м о с ф е р н о й  ц и р к у л я ц и и »  [4— 6], которы е? 
п о з в о л я ю т  п о л у ч и т ь  х а р а к т е р и с т и к у  а т м о с ф е р н о й  ц и р к у л я ц и и  и к о т о 
р ы е  в п ер в о м  п р и б л и ж е н и и  м о ж н о  р а с с м а т р и в а т ь  к а к -к о л и ч е с т в е н н у ю - 
с ц е н к у .

Н а р я д у  с д р у г и м и  п у т я м и  в в е д е н и я  в о сн о в у  т и п и за ц и и  к о л и ч е 
с т в е н н ы х  к р и т е р и е в  (н а п р и м е р , д л я  С е в е р н о й ;А т л а н т и к и  т и п и за ц и и  п о 
л е й  д а в л е н и я  п о  н а к л о н у  оси  и г р а д и е н т у  д а в л е н и я  м е ж д у  И с л а н д с к и м  
м и н и м у м о м  и А зо р с к и м  м а к с и м у м о м  д а в л е н и я , к о то р ы е  к а к  д в а  о г р о м 



н ы х  в р а щ а ю щ и х с я  ц и л и н д р а  з а с а с ы в а ю т  в о зд у х  со  всей  С евер н о й  
А т л а н т и к и ) ,  н а и б о л е е  п ер с п ек ти в н ы м  п р е д с т а в л я е т с я  п у ть , о с н о в а н 
н ы й  н а  ан али зе] к о э ф ф и ц и е н т о в  в  р а з л о ж е н и и  п о л е й  д а в л е н и я  в  п о л и 
н о м ы  Ч е б ы ш е в а . П р и  это м  в с я  и н ф о р м а ц и я  о п о л е  д а в л е н и я  з а к л ю 
ч а е т с я  в н е б о л ь ш о м  к о л и ч е с тв е  к о э ф ф и ц и е н т о в , я в л я ю щ и х с я  с в о е 
о б р а з н ы м и  и н д е к с а м и  ц и р к у л я ц и и  [7]. П о н я т н о , что  т и п и з а ц и я  д о л ж н а  
п р о и зв о д и т ь с я  по  к о м п л е к с у  эт и х  к о эф ф и ц и е н т о в , вы б о р  и о б о с н о в а н и е  
к о то р о го  н у ж д а е т с я  в п р е д в а р и т е л ь н о м  и с с л е д о в а н и и . С э т и х  п о зи ц и й  
п р е д с т а в л я е т  и н т е р е с  р а с с м о т р е т ь  к а к у ю -л и б о  к а ч е с т в е н н у ю  т и п и з а 
ц и ю  п о л ей  д а в л е н и я  п у тем  р а з л о ж е н и я  п о л е й  д а в л е н и я  в п о л и н о м ы  и 
а н а л и з а  к о э ф ф и ц и е н т о в  эт и х  п о л и н о м о в . В к а ч е с т в е  а н а л и зи р у е м о й  
<>ыла в ы б р а н а  т и п и за ц и я , в ы п о л н е н н а я  д л я  С е в е р н о й  А т л а н т и к и  [2] и 
П р е д с т а в л я ю щ а я  д е т а л и з а ц и ю  р а н е е  п о л у ч е н н о й  д л я  в с его  п е р в о го  
е с те с тв е н н о -с и н о п ти ч е с к о го  р а й о н а  [1].

С д р у го й  с т о р о н ы , п р е д с т а в л е н и е  п о л ей  д а в л е н и я  в  в и д е  н е б о л ь 
ш о го  р я д а  к о э ф ф и ц и е н т о в  п о л и н о м о в  в а ж н о  и п р и  а н а л и з е  у с л о в и й  
•ф о р м и р о в а н и я  п р о ц е с с о в  в а т м о с ф е р е  и о к е а н е . В  р я д е  з а д а ч  о к е а н о 
л о ги и  и м е т е о р о л о ги и  и с п о л ь зу е т с я  п р е д п о л о ж е н и е  о г о р и зо н т а л ь н о й  
•одн ородн ости , к о т о р о е  и з -з а  н а л и ч и я  гл у б о к о  в д а ю щ е й с я  в о к е а н  
•суши и п о в е р х н о с те й  р а з д е л а  в о д н ы х  и в о зд у ш н ы х  м асс , н е  в с е г д а  д о 
ст а т о ч н о  то ч н о  в ы п о л н я е т с я . Э то  з а с т а в л я е т  и с п о л ь з о в а т ь  д л я  о б ъ я с н е 
н и я  р я д а  о со б ен н о с те й  к ач ест в ен н у ю  х а р а к т е р и с т и к у  а т м о с ф е р н о й  ц и р 
к у л я ц и и  (н а п р и м е р , н а п р а в л е н и е  п е р е н о с а  в о зд у ш н ы х  м а с с  п р и  а н а 
л и з е  т е п л о в о го  р е ж и м а ) .  Х о тя  п е р е х о д  к  к о л и ч е с т в е н н ы м  к р и т е р и я м  
в это м  в о п р о с е  я в л я е т с я  всего  л и ш ь  п о л у м е р о й  (к о н е ч н о , п р а в и л ь н е е  
.б ы л о  бы  у ч и т ы в а т ь  п р я м о  го р и зо н т а л ь н у ю  н е о д н о р о д н о с т ь ) , о н а  в р я 
д е  с л у ч а е в  о п р а в д ы в а е т с я  сл о ж н о с ть ю  у ч е т а  э ф ф е к т а  г о р и з о н т а л ь н о й  
'н ео д н о р о д н о сти . С  э т о й  ц ел ь ю  б ы л и  о п р е д е л е н ы  г л а в н ы е  к о эф ф и ц и е н т ы  
.поли н ом ов  п р и  р а з л о ж е н и и  ср е д н и х  м е с я ч н ы х  м н о го л е т н и х  п о л ей  д а в 
л е н и я  д л я  С е в е р н о й  А т л а н т и к и , в з я т ы х  и з  [8].

П е р е й д е м  т е п е р ь  н еп о с р ед ст в ен н о  к  п е р в о й  п о с т а в л е н н о й  з а д а ч е .  
Р а с с м о т р и м  р а й о н  о т  5 д о  70° з. д . и о т  30 д о  65° с . ш . Р а з м е с т и м  
н а ч а л о  к о о р д и н а т  в л е в о м  в е р х н ем  у гл у  р а й о н а , н а п р а в и м  о сь  X  в н и з , 
а  ось  Y  н а  в о с т о к  и р а з д е л и м  р а й о н  н а  91 к в а д р а т  (5° X  5 °). И с п о л ь зу я  
м е т о д и к у  р а с ч е т а  и вел и ч и н ы  с т а н д а р т н ы х  п о л и н о м о в  и з  [7] (п р и  
П\ =  7, я 2 =  1 3 ), м о ж н о  о п р е д е л и т ь  п е р в ы е  ( х а р а к т е р и з у ю щ и е  н а и б о л е е  
э л е м е н т а р н ы е  сх е м ы  п е р е н о с а  в о зд у ш н ы х  м а с с )  к о э ф ф и ц и е н т ы  р а з л о 
ж е н и я  п о л я  д а в л е н и я  в  п о л и н о м ы . Е сл и  с ч и т а т ь , что  п о л е  д а в л е н и я  
р  =  р  (х , у ) ,  т о г д а  его  м о ж н о  п р е д с т а в и т ь  в в и д е  п о л и н о м а :

Р  (■*, у )  =  Л 00 Фо ( х )  ■ Ф0 (у ) +  А 10 ■ 4»! (х )  • ф0 { у )  +  Л 01 ■ Фо (* )  • Ф1 (у ) +

+  Л ц  • t i  ( * )  • < М у ) - М ю  ■ Фа'-*) • Фо(-У) + А 02 ■ Фо(-к) • ф2 ( у )  +

+  ^12 ' t l  (Х) ' ^ ч (У )  +  ^21 ' ^2 (Х ) ' Ф1 (У )  +  • • • 5

в к о то р о м  к а ж д ы й  к о э ф ф и ц и е н т  б у д е т  х а р а к т е р и з о в а т ь  в к л а д  э л е м е н 
т а р н о г о  п о л я , з а д а в а е м о г о  в и д о м  с т а н д а р н ы х  п о л и н о м о в  Ч е б ы ш е в а  

•^j(jc) и  фг (у ). С  у ч е то м  в ы в о д о в  и з [9] м о ж н о  н е  р а с с м а т р и в а т ь  с м е 
ш а н н ы е  к о э ф ф и ц и е н т ы , к а к  и гр а ю щ и е  н е з н а ч и т е л ь н у ю  р о л ь , и о г р а н и 
ч и ть  а н а л и з  к о э ф ф и ц и е н т а м и : Л 0о, A w , А 2о, A i0, А 0ь А 02, Л 03, Характери--* 
;зу ю щ и м и  в к л а д :

А о о — с р е д н е го  п о л я  д а в л е н и я ;
Л ю  —  л и н е й н о го  р а с п р е д е л е н и я  д а в л е н и я  в д о л ь  п а р а л л е л е й  (с  ю га  

н а  с е в е р ) ,  т . е. ч и с то го  ш и р о тн о го  (с  з а п а д а  н а  в о с т о к )  п е 
р е н о с а  н а  в е р х н ей  г р а н и ц е  п о г р а н и ч н о го  с л о я ;

2 0



Е3 Е , Е, Е« Е6 С3 С3 С, We We W„ W, W4 VV;

Л 01 —  л и н е й н о г о  р а с п р е д е л е н и я  д а в л е н и я  в д о л ь  м е р и д и а н а  (с  з а 
п а д а  н а  в о с т о к ) ,  т . е. ч и с то го  м е р и д и о н а л ь н о г о  переноса- 
(с  с е в е р а  н а  ю г) н а  в е р х н ей  г р а н и ц е  п о гр а н и ч н о го  с л о я .

К о э ф и ц и е н т ы  Л 2о и А 02 х а р а к т е р и з у ю т  в к л а д  р а с п р е д е л е н и я  д а в л е 
н и я  в  в и д е  л о ж б и 
н ы , с о о т в е т с т в е н н о  
в ы т я н у т о й  с з а п а д а  
н а  в о с т о к  и с ю га  
н а  с е в е р , т о г д а  к а к  
к о э ф ф и ц и е н т ы  Л 30 
и  Лоз х а р а к т е р и з у ю т  
в к л а д  п о л е й  д а в л е 
н и я , к о т о р ы е  г р а ф и 
ч е с к и  и з о б р а ж а ю т 
с я  н а  р и с . 1.

В с е  у к а з а н н ы е  к о 
эф ф и ц и е н т ы  Л  б ы л и  
р а с с ч и т а н ы  (т а б л . 1) 
д л я  14 т и п о в ы х  п о 
л е й  д а в л е н и я , х а 
р а к т е р и з у ю щ и х  р а з 
н ы е  ти п ы  ц и р к у л я 
ц и и  а т м о с ф е р ы  н а д  
С е в е р н о й  А т л а н т и 
к о й  [2].

И з м е н е н и е  в е л и -: 
ч и н ы  к о э ф ф и ц и е н 
т о в  A jj  о т  п о д т и п а  
к  п о д т и п у  п о к а з а н о  
н а  ри с. 2, п р и  п о 
ст р о е н и и  к о т о р о го  
м ы  с т р е м и л и с ь  д о 
б и т ь с я  м о н о то н н о го  
и з м е н е н и я  А 1} в  
р а м к а х  к а ж д о г о  т и 
п а  (д л я  р а з н ы х  к о 
э ф ф и ц и е н т о в  э т о  
д о с т и г а е т с я  п р и  р а з 
л и ч н о й  п о с л е д о в а 
те л ь н о с т и  п о д ти -

0,2 р  

0,0 ■ 
-0,2 ■

Е, Е6 Са е> С3 W, We WB W8 w T ^W *

г
ю

А30
Рис. 1. Графическое изобра
жение коэффициентов Л30 

и Лоз

Рис. 2. Величины коэффициентов разложения 
поля давления для разных подтипов атмосфер

ной циркуляции [2]

тю в ). П о д т и п ы , х а р а к т е р и з у ю щ и е  в о с то ч н у ю  ц и р к у л я ц и ю  ( Е и Е 2, E Sy 
£ 4, £ 5) о т л и ч а ю т с я  д о в о л ь н о  в ы с о к и м  у р о в н е м  А 00 (б л и зк и м  к  м ер и 
д и о н а л ь н о й  ц и р к у л я ц и и ) ,  т о г д а  к а к  д л я  з а п а д н о й  ц и р к у л я ц и и  у р о 
в е н ь  Л 0о з а м е т н о  н и ж е . С  то ч к и  з р е н и я  к о э ф ф и ц и е н т а  Л 0о б о л е е  л о г и ч 
н ы м  п р е д с т а в л я е т с я  р а з д е л е н и е  н а  к о м б и н а ц и и : (С 3, W u W 3, Е 2, E iy
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1
s  -я■e- £
■в1 я
СП QJ
О К
ta а

C'i с 2 Сз Wx ■ W2 ИЪ

■̂ со 13,60 13,85 17,78 16,10 9,30 15,55

10 4,01 1,65 2,35 1,92 1,83 1,64

■<4 20 -0 ,2 2 0 0,323 -0 ,059 -0 ,2 5 2 0,190 0,416

■̂30 -1 ,0 1 -0 ,8 2 ; -0 ,4 6 -0 ,6 5 -0 ,9 9 -0 ,41

Л01 0,725 0,338 0,380 0,183 0-207 0,549

•̂ 02 0,070 -0 ,023 0,092 0,357 -0 ,026 0,078

^03 -0 ,2 0 0 0,060 -0 ,036 -0 ,044 0,037 -0 ,100



ТаблиЦа-1

w 6 w a E i £2 E3 E i ■ £5

12,78 9,95 8,96 14,05 16,71 13,22 16,00 15,7

2,ев 4,76 5,17 2,52 3,10 5,82 2,18 1,24

-0 ,096 -0 ,456 -0 ,416 -0 ,146 -0 ,249 -0 ,300 -0 ,8 3  ' 0,098

-1 ,1 6 —0,70 -1 ,3 8 -0 ,9 6 -0 ,41 -1 ,1 6 -0 ,7 7 -0 ,3 8

0,118 —0,128 0,199 0,292 ■ 0,272 -0 ,540 0,229 -0 ,214

0,019 0,077 0,085 0,062 0,105 0,184 0,115 0,057

0,103 -0 ,009 -0 ,119 0,530 -0 ,025 0,022 -0 ,124 0,167



E s ) ,  ( C i ,  C 2, W 4, E u £ 3) и ( W5, W 2, W s) ,  к а ж д а я  и з к о то р ы х  с о о т в е т 
с т в у е т  св о ем у , за м е т н о  о тл и ч н о м у  от д р у г и х  у р о в н ю  Л 0о. ;

К о э ф ф и ц и е н т  Л ю , х а р а к т е р и з у ю щ и й  ш и р о тн ы й  п ер е н о с , д е й с т в и 
т е л ь н о  д о с т и г а е т  м а к с и м а л ь н ы х  в е л и ч и н  д л я  р я д а  п о д т и п о в  за п а д н о й , 
и  во с то ч н о й  ф о р м  ц и р к у л я ц и и , о д н а к о , д л я  д р у г и х  п о д т и п о в  он д а ж е  
м е н ь ш е , чем  д л я  с л у ч а я  м е р и д и о н а л ь н о й  ц и р к у л я ц и и , f lo  уровню , к о 
э ф ф и ц и е н т а  Л ю  б о л е е  л о ги ч н ы м  б ы л о  бы  п о д р а з д е л е н и е  н а  к о м б и н а 
ц и и : { W Q, W b, С и  £ 3) ,  (Е 2, Е и Е 4, Е ъ, С 2, С 3, Г 4, W u Г 2, W 3) .

К о э ф ф и ц и е н т  Л 01 за м е тн о  в ы д е л я е т с я  д л я  м е р и д и о н а л ь н ы х  п о д 
ти п о в  ( С ь  С 2, С 3) ,  о д н а к о , он  т а к ж е  в ы с о к  и д л я  р я д а  п о д т и п о в  д р у 
ги х  ф о р м , с у ч е то м  это го  по у р о в н ю  Л  01 л у ч ш е  с о с т а в и т ь  к о м б и н а ц и и : 
( С ь  Сз, С 2, ТРз), ( Е й  Е 2, Е а, № 2, Г 6, W u W<)  и ( E s, Е г, W s).

С о г л а с н о  р а н е е  у к а з а н н о м у  с м ы с л у  к о э ф ф и ц и е н т а  Л 20, н аб л ю -' 
д а е т с я  п о в ы ш е н н ы й  у р о в е н ь  Л 2о д л я  ч а с т и  п о д ти п о в  С , и W {. Н а и б о 
л е е  л о г и ч н ы е  к о м б и н а ц и и  по у р о в н ю  Л 20: (С 2, 1F3, W 2, Е ъ) ,  (С ь  С3,| W it 
W i ,  Е и Е 2, E s) и  ( Е 4, W&, W 5).  У р о в ен ь  к о э ф ф и ц и е н т о в  Л 02 (к а к  и Л 0з Г  
б л и з о к  д л я  р а з н ы х  п о д т и п о в , п о это м у  э ти  к о э ф ф и ц и е н т ы  т р у д н о 1 и с 
п о л ь з о в а т ь  д л я  в ы д е л е н и я  к о м б и н а ц и й . I

Б о л е е  з а м е т н ы е  к о л е б а н и я  и м еет  к о э ф ф и ц и е н т  Л 30 (причем  он
в с е г д а  м ен ь ш е  0 ) .  П о  аб с о л ю т н о й  в е л и ч и н е  А 30 н а м е ч а ю т с я  к о м б и н а 
ц и и  ( Е 5, Е ь  Сз, W 3) ,  ( W и W s , С 2, Е 4) и { Е и Е г, С и W a, W it F 6) .  j

Т а к и м  о б р а з о м , р и с . 2 п о з в о л я е т  не т о л ь к о  о х а р а к т е р и з о в а т ь 1 с о 
д е р ж а н и е  к а ж д о г о  п о д т и п а  и т и п а  с то ч к и  зр е н и я  и зв е с т н ы х  э л е м е н 
т а р н ы х  п р о ц е с с о в , то  и н а м е т и т ь  н а и б о л е е  л о ги ч н ы е  к о м б и н а ц и и  
п о д т и п о в  н а  о сн о в е  у р о в н я  р а з н ы х  к о эф ф и ц и е н т о в  A t j . С в о д к а  т а к и х  
к о м б и н а ц и й  п р и в о д и т с я  в  т а б л . 2.

Т абл щ а  2

Коэффи К о м б и н а ц и я

циент 1 2 3

^00 Сз, Wx Г 3, Е 2, Et, E6 Ci, C2, Wiy E i, E i Ws, Wit W6 '

А го VPb W5, Сг, Сз E 2, E x, E it £ 5, C9, Cz, 
Wi, Wt, Wb

—

^01 Си С2, С$, W3 Ei, Ea, E t, W2, W * Wt :ES, Е Ъ, TV'S ;

^20 с* Ws, W2, W5 C,. C3, W4, Wu Ei, 
Е ъ  Е ъ

E i, We, Ws I

Л30 Еъ, E2, C3, W3 Wu W5, C* E 4 Eu E s, C u W„ Г*.,
! t t-5 ,  Г ,  ,

К а к  и с л е д о в а л о  о ж и д а т ь ,  с о с т а в л я ю щ и е  к о м б и н а ц и й , н а й д е й н ы х  
по  р а з н ы м  A ij  , о т л и ч а ю т с я , х о т я  н е к о то р ы е  за к о н о м е р н о с т и  в с е  ж е  
за м е т н ы . Д о в о л ь н о  в ы с о к и м  у р о в н е м  в с ех  к о э ф ф и ц и е н т о в  о т л и ч а ю т с я  
п о д т и п ы  Сз, E s , W i, т о г д а  к а к  н и зк и й  у р о в е н ь  х а р а к т е р е н  д л я  п о д т и 
п о в  W&, W 6. Р а н е е  у ж е  у к а з ы в а л о с ь ,  что  в о сн о в у  т и п и за ц и и  д о л ж н ы  
б ы т ь  п о л о ж е н ы  к а к и е -т о  к о м п л е к с ы  и з к о э ф ф и ц и е н т о в  Л £;. н ап р и м ер ,, 
е с л и  с о с т а в и т ь  п р о с т е й ш и й  к о м п л е к с  в в и д е  A 0i /A i0 (о тн о ш е н и е  и н те н 
с и в н о с ти  м е р и д и о н а л ь н о г о  п е р е н о с а  и и н те н си в н о с ти  ш и р о т н о г о ) , т о г д а  
м о ж н о  в ы д е л и т ь  т р и  д о в о л ь н о  ч етк и е  к о м б и н а ц и и  и з  п о д т и п о в : п р и
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Коэффициент I II III IV

Лоо 10,82 10,85 11,98 14,23

• 1̂0 4,15 3,36 1,69 1,75

А 2 » -0 ,0 9 3 0,083 0,312 0,209

■Л 30 -1 ,130 -0 ,4 5 0 —0,630 -0 ,513

Ац 1 0,0 0,216 0,083 0,029

^02 0,067 0,073 0,086 0,075

•̂ 03 -0 ,035 -0 ,097 -0 ,071 -0 ,0 9 5



Т а б ли ц а  3

V VI VII VIII IX X XI XII

15,59 15,98 16,13 16,09 15,01 12,93 12,62 8,76

1,62 1,21 2,52 2,11 2,04 2,02 3,11 3,70

0,240 0,178 -0 ,075 —0,139 -0 ,2 5 4 -0 ,256 -0 ,2 9 4 0,094

-0 ,73 -0 ,8 2 2 -0 ,5 2 6 -1 ,3 1 0 -0 ,6 5 0 -0 ,810 —0,990 -1 ,020

0,240 0,339 0,367 0,310 0,210 0,233 0,084 0,255

0,103 0,096 0,102 0,110 0,088 0,107 0,111 0,071

-0,067 -0 ,065 —0,047 -0 ,0 2 8 -0 ,019 -0 ,045 -0 ,032 -0 ,0 8 5



J 4 0i/A ic f=  0,16 —  0 ,34  { C u C 2, C 3, W 3) i  п р и  A0l/A10 =  0 ,04  —  0 ,1 2  ( W u.
'.W 2, W i ,  W 6, E u  E 2, Е а) ,  п р и  Л 01/ Л 10 = — 0 ,0 3 --------0,17  (1F5, E z , E 5) .  Т а к
к а к  и з  р и с . 2 в и д н о , что  к о эф ф и ц и ен ты , б о л е е  в ы с о к о го  п о р я д к а  т а к ж е  
и м е ю т  за м е т н у ю  ве л и ч и н у , т о  они  д о л ж н ы  в х о д и т ь  в с о с т а в  т и п и зи -  

. р у ю щ е го  к о м п л е к с а  и з  А -^ .
В ы б е р е м  п р о с т е й ш и й  в а р и а н т  д л я  т и п и зи р у ю щ е го  к о м п л е к с а  

„ в .в и д е  су м м ы  А ; - и о б ъ е д и н и м  п о д т и п ы  ц и р к у л я ц и и  в т р и  гр у п п ы  
'С у ч е т о м  в е л и ч и н ы  2 Л ; ,• : д л я  20— 17,5 (С 3, Е 2, W s , W t ) ;  п р и  17,5— 16,5 
i ( E з, С и E if Е 5, Е г) ,  п р и  1 5 ,5 - 1 0 ,5  ( W 4, С 2, W 6, W 6, W 2) .

Е с л и  с о с т а в  п е р в о й  г р у п п ы  н е п о н я те н , то  в т о р а я  и т р е т ь я  д о в о л ь н о  
о д н о р о д н ы  и э т о  го в о р и т , что п р и  с о с т а в л е н и и  д а н н о й  т и п и за ц и и  н е я в 

н ы й  т и п и зи р у ю щ и й  п р и з н а к  б ы л  б л и з о к  к  о ц ен к е  с у м м а р н о го  в к л а д а  
р а з л и ч н ы х  э л е м е н т а р н ы х  п о л ей . О ч е в и д н о , ч т о  в о зм о ж н ы  и  д р у г и е  

к о м п л е к с ы  и з A tj , и с с л е д о в а н и е  и о б о с н о в а н и е  к о то р ы х  я в л я е т с я  с а м о -  
-с т о я т е л ь н о й  з а д а ч е й , в ы х о д я -  
и ц е й  з а  р а м к и  д а н н о й  р а б о т ы .

(К ак  ;у ж е  у к а з ы в а л о с ь  р а 
внее, в т о р о й  з а д а ч е й  д а н н о й  
•р а б о т ы  б ы л  р а с ч е т  и а н а л и з  
к о э ф ф и ц и е н т о в  р а з л о ж е н и я  

^ср е д н и х  м еся ч н ы х  м н о го л е т-  
'.них п о л е й  д а в л е н и я . Д л я  этой  
сц ел и  и з [8] б ы л и  с н я т ы  в е л и 
ч и н ы  д а в л е н и я  5 °Х 5 °  к в а д р а 
т о в  в р а й о н е  30— 65° с. ш 
.'5— 65° з . д . Р а з л о ж е н и е , к а к  
’и  в  п р е д ы д у щ е м  -с л у ч а е , осу- 
г щ е с т в л я л о с ь  п р и  t i\ = 7 , п 2=  13 
г и б ы л и  н ай д ен ы  к о э ф ф и ц и е н 
т ы  А оо, А ю, Л оь Л  20, Л 02, Лзо,
/Лоз- С в о д к а  э т и х  к о э ф ф и ц и е н 

т о в  д а н а  в т а б л . 3, н а  о с н о в а -  
гш ш  к о то р о й  п о с т р о е н  р и с . 3.
Ю т м е т и м  р я д  и н т е р е с н ы х  о с о 

б е н н о с т е й  го д о в о го  х о д а  а т м о 
с ф е р н о й  ц и р к у л я ц и и  н а д  Севе.р- 
;н о й  А т л а н т и к о й . У р о в е н ь  с р е д 
н е г о  п о л я  д а в л е н и я  р е з к о  у в е 
л и ч и в а е т с я  от  зи м ы  к л е т у , в
■ т е ч е н и е  к о то р о го  о с т а е т с я  п о ч 
ти  п о с т о я н н ы м , а  з а т е м  в н о в ь  
р е з к о  у м е н ь ш а е т с я  к  зи м е .

И н те н с и в н о с ть  ш и р о тн о го  
; п е р е н о с а  зи м о й  п о ч ти  в 4  р а 
з а  в ы ш е , чем  р а н н и м  л е т о м , 
но  к  к о н ц у  л е т а  это  о т н о ш е 
н и е  у м е н ь ш а е т с я  д о  2,0. П о- 

. л е , о п и с ы в а е м о е  к о э ф ф и ц и е н 
т о м  Л 20 (л о ж б и н а , в ы т я н у т а я  

*с з а п а д а  н а  в о с т о к ) , з а м е т н о  
м е н я е т с я  о т  п е р в о го  п о л у г о 

д и я  ко  вт о р о м у , у к а з ы в а я  
н а  с у щ е с т в о в а н и е  п о л у г о д о в о й  в о л н ы . Т а к и м  о б р а з о м , в е сн о й  н а -  

-б л ю д а е т с я : м а к с и м а л ь н а я  з а п а д н а я  (ю г о -з а п а д н а я )  с о с т а в л я ю щ а я  
^ п е р е н о с а  в н и зк и х  ш и р о т а х  и в о с т о ч н а я  (с е в е р о -в о с т о ч н а я )  в  ум ер ен *

Рис. 3. Годовой ход коэффициентов разложения 
средних многолетних полей давления
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ны х  ш и р о т а х . К  о сен и  н а б л ю д а е т с я  п е р е х о д  к  б о л е е  ч и сто  за п ад н о м у .-  
п ер е н о су  в н и зк и х  ш и р о т а х  и у в е л и ч ен и е  се в е р н о й  с о с т а в л я ю щ е й  в у м е 
р ен н ы х  ш и р о т а х . М е р и д и о н а л ь н ы й  п ер е н о с  (Л 01) ,  к а к  и с л е д о в а л о  о ж и 
д а т ь ,  д о с т и г а е т  св о его  м а к с и м у м а  л е т о м , о д н а к о , н е о ж и д а н н ы м ' 
я в л я е т с я  то , что  его  и н те н си в н о с ть  т а к ж е  о ч ен ь  б о л ь ш а я  в н а ч а л е -  
и  к о н ц е  зи м ы . П о л е , о п и с ы в а е м о е  к о э ф ф и ц и е н т о м  Л 02, о ч ен ь  н е у с т о й 
ч и в о  в те ч е н и е  г о д а , но  о б щ е й  за к о н о м е р н о с т ь ю  я в л я е т с я  р о с т  его  ин+ 
те н си в н о с ти  от зи м ы  к  л е т у  и п о зд н ей  осени . Н а к о н е ц , п о л я , и н т е н с и в 
ность  к о т о р ы х  о п и с ы в а е т с я , к о эф ф и ц и е н т а м и  Л 30 и Л 0з, х а р а к т е р и 
зу ю тс я , со о т в е т с т в е н н о , м ед л е н н ы м  у с и л е н и е м  от к о н ц а  зи м ы  к  ее  
н а ч а л у  и о с л а б л е н и е м  о т  в е сн ы  к  осени.

Т а к и м  о б р а з о м , и з ри с. 3 в и д н о , что  д л я  с р е д н е го  м н о го л е тн его *  
г о д а  о сн о в н о й  .йклаД в ф о р м и р о в а н и е  п о л я  а т м о с ф е р н о г о  д а в л е н и я  
н а д  С е в е р н о й  А т л а н т и к о й  в н о с я т  п о л я , и н те н с и в н о с ть  к о т о р ы х  о п р е 
д е л я е т с я  к о э ф ф и ц и е н т а м и  Л0о, Лю, Л0ь  Л2о, Л30. Е сл и  р ас сч и та н н ы е- 
к о эф и ц и ен ты  м о ж н о  р а с с м а т р и в а т ь  к а к  н о р м у , то  а н о м а л и и  полей.': 
д а в л е н и я  и, с л е д о в а т е л ь н о , ц и р к у л я ц и и  а т м о с ф е р ы  м о гу т  б ы ть  в ы р а 
ж е н ы  к а к  р а з н о с т и  со о т в е т с т в у ю щ и х  к о э ф ф и ц и е н т о в  д л я  м е с я ц е в  к о н 
к р етн о го  г о д а  и м н о го л е т н и х  н орм . И с п о л ь з о в а н и е  а н о м а л и й  к о э ф ф и 
ц и ен то в  м о ж е т  п о м о г а т ь  в о б ъ я с н е н и и  о со б ен н о с те й  ги д р о м е т е о р о л о г и 
ч еск о го  р е ж и м а  д л я  о т д е л ь н ы х  к о н к р е тн ы х  л ет .

П р и  с р а в н е н и и  р а з л о ж е н и й  п олей  с л е д у е т  с т р е м и т ь с я  к  том у,,, 
ч то б ы  г р а н и ц ы  в ы б р а н н о г о  р а й о н а , а  т а к ж е  в е л и ч и н ы  и п 2 с о в п а 
д а л и . Н а р у ш е н и я  э т и х  у с л о в и й  м о гу т  п р и в о д и т ь  к  р а з л и ч и я м  в к о э ф ф и 
ц и е н т а х  р а з л о ж е н и я  о д н о го  и того  ж е  п о л я . Н а п р и м е р , р а з л о ж е н и е .' 
п о л ей  д а в л е н и я  д л я  14 п о д т и п о в  по р а й о н у  2 0 — 70° с. ш ., 10— 80° з . д ., . 
п р и  в ы б о р е  1 0 X 1 0 °  к в а д р а т о в  (т. е. «1 — 5, п 2 — 7 ) д а е т  к о э ф ф и 
ц и ен ты  Л оо, б л и зк и е  к  в е л и ч и н а м  из т а б л . 1, о д н а к о , по  м е р е  у в е л и ч е 
н и я  п о р я д к а  к о э ф ф и ц и е н т а  р а с х о ж д е н и е  с т а н о в и т с я  в с е  б о л е е  з а м е т 
н ы м  и д л я  Л 02, в е л и ч и н ы  м о гу т  о т л и ч а т ь с я  в 10 р а з  (п р а в д а ,  с а м и  они- 
н е в е л и к и ) и и м еть  р а з н ы е  зн а к и .

В з а к л ю ч е н и е  м о ж н о  с к а з а т ь ,  что  р а з л о ж е н и е  п о л е й  д а в л е н и я - 
fi п о л и н о м  и н те р е с н о  и д л я  к о р о тк и х  п ер и о д о в  в р е м е н и , т а к  к а к  п о з в о 
л я е т  лучш €| п о н я т ь  в к л а д  о т д е л ь н ы х  э л е м е н т а р н ы х  п р о ц ес со в . В к а 
ч е с т в е  п р и м е р а  б ы л и  р а с с ч и т а н ы  к о э ф ф и ц и е н т ы  р а з л о ж е н и я  п о л я  ге о 
п о т е н ц и а л а  н а  у р о в н я х  850  и 500 м б  д л я  16— 19 д е к а б р я  1958 г. по» 
р ай о н у . 25— 60° с. ш ., 10— 80° з . д . ( к в а д р а т ы  5 x 5 ° ) .  Д л я  р а з л о ж е н и я  ' 
и с п о л ь зо в а л и с ь  к а р т ы  з а  03  ч м о ск о в ск о го  в р е м е н и . В ы б о р  д а н н о г о  
п е р и о д а  о п р е д е л я л с я  и н те р ес н ы м и  си н о п т и ч е ск и м и  у с л о в и я м и : о ч е н ь- 
гл у б о к и й  ц и к л о н  п е р е с е к а е т  С е в е р н у ю  А т л а н т и к у  с з а п а д а  н а  в о с то к - 
(от  Н ь ю ф а у н д л е н д а  к  А н гл и и ) . С в о д к а  к о э ф ф и ц и е н т о в  Л  д л я  п о в е р х 
н о стей  850  и 500 м б  д а н а  в т а б л . 4.

Таблица 4

Дата ^01 •̂ 02 ^03 А10 Л 20 ^30 А 01 4̂ оз •̂ 03 Л10 ^20 ь. СО о

Н--= 850 м б Н  =  500 м б

16/ХИ —0,45 -0 ,6 8 0,00 5,35 0,58 -2 ,4 6 -0 ,1 4 —0,87 0,03 13,70 1.21 -3 ,7 2
17 -0 ,2 8 —0,05 -0 ,0 5 4,98 1,20 2,26 0,07 —0,63 -0 ,0 4 12,10 1,06 -4 ,4 5
18 -0 ,6 3 -0 ,1 5 0,05 2,16 1,46 -2 ,9 4 0,16 —0,33 0,03 12,90 1,22 —4,52
19 —0,61 -0 ,7 7 0,00 5,04 0,90 -3 ,7 2 -0 ,1 3 —0,86 0,03 11,40 1,37 -2 ,5 2
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С о п о с т а в л е н и е  р е з у л ь т а т о в  т а б л .. 4  с к а р т а м и  г е о п о т е н ц и а л а  н а 
•у р о в н е  850  м б  п о к а з ы в а е т  н а  у д о в л е т в о р и т е л ь н о е  с о г л а с и е  м е ж д у  и з 
м е н е н и е м  к о э ф ф и ц и е н т о в  Л  о, Л ю  и п о л е й  г е о п о т е н ц и а л а .

С р а в н е н и е  д а н н ы х  т а б л . 4, к а к  и с л е д о в а л о  о ж и д а т ь , у к а з ы в а е т  
-н а  з а м е т н о е  у в е л и ч е н и е  с в ы со то й  ш и р о т н о го  (за п а д н о г о )  п е р е н о с а  
и у м е н ь ш е н и е  м е р и д и о н а л ь н о г о  (Лю).

О с н о в н ы е  р а с ч е т ы , с о д р е ж а щ и е с я  в д а н н о й  р а б о т е , в ы п о л н е н ы  с т у 
д е н т к а м и  Л Г М И  А . П . Т р е т ь я к о в о й  и J I . В . Ш т а б о в о й , к о то р ы м  а в т о р  
‘ в ы р а ж а е т  б л а г о д а р н о с т ь .

ЛИТЕРАТУРА

1. В а н г е н г е й м  Г. Я. Основы макроциркуляционного метода долгосрочных прогно
зов для Арктики, Тр. ААНИИ, т. 34, 1952.

: 1  В а л е р и а н о в а  М. А. Повторяемость барических полей над Северной Атлан
тикой. Тр. ЛГМИ, вып. 10, 1961. Исследования Северной части Атлантического 
океана. Сб. 1.

3. С о р к и н а А. И. Типы атмосферной циркуляции и ветровых полей над Север
ной частью Атлантического океана. Тр. ГОИН, вып. 84, 1965.

'4. Б е л и н с к и й  Н. А. Использование некоторых особенностей атмосферных про
цессов для долгосрочных прогнозов погоды. Гидрометеоиздат, 1957.

-5. К а ц А. Л. Сезонные изменения общей циркуляции атмосферы и долгосрочные 
прогнозы. Гидрометеоиздат, 1960.

|-6. В и т е л ь с Л. А. Об определении индекса циркуляции по данным синоптического 
каталога. «Метеорология и гидрология», 1947, № 5.

-7. Б а г р о в  Н. А. Аналитическое представление полей. Тр. ЦИП, вып. 64, 1958.
-8. Атлас климатических данных северной части Атлантического океана. Изд. УНГС 

ВМФ, 1959.
Й . Б е л и н с к и й  Н. А., Г л а г о л е в а  М. Г. Исследование возможности экстра

поляции полей аномалий цикло- и антиклонической деятельности. Тр. ЦИП, 
вып. 91, 1963.

27



МНОГОЛЕТНИЕ ИЗМЕНЕНИЯ КОМПОНЕНТОВ ТЕПЛОВОГО* 
БАЛАНСА В ДЕЯТЕЛЬНОМ СЛОЕ СЕВЕРНОЙ АТЛАНТИКИ.

Е . И . С е р я к о в ,  А . И . С м и р н о в а

У с т а н о в л е н и е  за к о н о м е р н о с т е й  м н о го л е т н и х  и зм ен е н и й  т е м п е р а т у р 
ного  р е ж и м а  в м о р е  м о ж н о  в е сти  р а з л и ч н ы м и  п у тя м и . О д н и  и с с л е д о 
в а т е л и  и зу ч а ю т  о со б ен н о сти  т е п л о в ы х  у с л о в и й  о т д е л ь н ы х  л е т , с о п о 
с т а в л я я  их  с п р е д ы д у щ и м и  го д а м и  и л и  с р е д н и м и  м н о го л е тн и м и  у с л о 
в и я м и . Н е к о т о р ы е  а в т о р ы  у д е л я ю т  б о л ь ш о е  в н и м а н и е  вы явлению -* 
ц и к л и ч н о с т и  в ги д р о м е т е о р о л о ги ч е с к о м  р е ж и м е  С е в е р н о й  А т л а н т и к и -  
с п о м о щ ь ю  р а з л и ч н ы х  м ето д о в  с п е к т р а л ь н о го  а н а л и з а .  Н а м  п р е д с т а в 
л я е т с я , ,  что  в ы я в л е н и е  з а к о н о м е р н о с т е й  м н о го л е т н и х  к о л е б а н и й  т е п л о 
в о го  с о с т о я н и я  р а с с м а т р и в а е м о г о  р а й о н а  м о ж н о  с д е л а т ь  с пом ощ ью * 
д а н н ы х  о те п л о в о м  б а л а н с е  д е я т е л ь н о г о  с л о я  о к е а н а .

У с л о в и я  те п л о в о г о  б а л а н с а  д е я т е л ь н о г о  с л о я  з а п и с ы в а ю т с я  в ви д е- 
у р а в н е н и я :

A Q  =  R  —  P  —  L E  +  A , (1 )-

г д е  AQ —  и зм е н е н и е  т е п л о с о д е р ж а н и я  д е я т е л ь н о г о  с л о я ;
R  —  р а д и а ц и о н н ы й  б а л а н с  п о в е р х н о с т и  м о р я ;
Р  —  т у р б у л е н т н ы й  т е п л о о б м е н  с а т м о с ф е р о й ;

L E  —  з а т р а т ы  т е п л а  н а  и сп а р ен и е ;
А  —  а д в е к ц и я  т е п л а  те ч е н и я м и .

Д л я  о п р е д е л е н и я  р а д и а ц и о н н о г о  б а л а н с а  п о в е р х н о сти  м о р я  п р и 
м е н я л а с ь  м е т о д и к а , р а з р а б о т а н н а я  в Г л а в н о й  ге о ф и зи ч е с к о й  о б с е р в а 
то р и и  и м ен и  А . И . В о е й к о в а  [1]. Ф о р м у л а  д л я  р а с ч е т а  рад и ац и о н н о го »  
б а л а н с а  и м е е т  ви д :

R = Qo (1 —  ап —  bn2) (1 —  а) —  S004 (11,7 —  0,23 е) X
X  ( 1 _ с/г) _ 4 5 а 8 3 ( е да- е ) ,  (2>-

гд е  Qo —  с у м м а р н а я  р а д и а ц и я  п р и  у с л о в и и  б е зо б л а ч н о г о  н е б а ; 
п  —  с р е д н я я  о б л а ч н о с т ь , в ы р а ж е н н а я  в д о л я х  ед и н и ц ы ; 

а ,  Ь —  ч и с л е н н ы е  к о эф ф и ц и ен т ы ; 
а  —  а л ь б е д о  в о д н о й  п о в е р х н о с ти ; 
е  —  у п р у г о с т ь  в о д я н о г о  п а р а ,  мб\
0 —  т е м п е р а т у р а  в о зд у х а ;

Qw— т е м п е р а т у р а  д е я т е л ь н о й  п о в е р х н о сти ;
s  —  к о э ф ф и ц и е н т , х а р а к т е р и з у ю щ и й  о т л и ч и е  с в о й ств  и зл у ч а ю щ е й : 

п о в е р х н о сти  о т  и зл у ч а ю щ е й  с п о с о б н о с ти  а б с о л ю т н о  ч е р н о го . 
т е л а ;

о  —  п о с т о я н н а я  С т е ф а н а -Б о л ь ц м а н а ; 
с  —  ч и с л ен н ы й  к о эф ф и ц и ен т .
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З а т р а т ы  т е п л а  н а  и сп а р е н и е  L E  и ту р б у л е н т н ы й  те п л о о б м ен  
«с а т м о с ф е р о й  Р  о п р е д е л я л и с ь  п о  эм п и р и ч е с к и м  ф о р м у л а м  в и д а :

t e  г /с- \ 0,622LE =  azLu (с —  е) — ^ — (3)

«где Е  —  у п р у го с т ь  н а с ы щ е н н о го  в о д я н о го  п а р а ,  р а с с ч и т а н н а я  по  т е м 
п е р а т у р е  и с п а р я ю щ е й  п о вер х н о сти ; 

е  —  у п р у го с т ь  в о д я н о го  п а р а  н а  н ек о то р о й  в ы с о т е  в  в о зд у х е ; 
р  —  а т м о с ф е р н о е  д а в л е н и е ; 
и  —  с к о р о с т ь  в е т р а ;

L  —  с к р ы т а я  т е п л о т а  п а р о о б р а з о в а н и я  ( L  =  597  —  0,56 6^, к а л / г ) :  
a z —  к о э ф ф и ц и е н т  п р о п о р ц и о н а л ь н о с ти .

. г д е  с р  —  т е п л о е м к о с т ь  в о з д у х а  п р и  п о ст о я н н о м  д а в л е н и и .
В  у р а в н е н и я х  (3 ) и (4 ) к о э ф ф и ц и е н т  а с о п р е д е л я л с я  и з  у с л о в и й  

з а м ы к а н и я  т е п л о в о го  б а л а н с а  М и р о в о го  о к е а н а  в ц е л о м , п р и ч е м  он  
- п р и н я т  в д а н н о й  р а б о т е  р а в н ы м  2 ,5 -  1СГ6 г /сж 3.

А в т о р ы  р а з д е л я ю т  в ы в о д ы  р а б о т ы  [2], в  к о т р о й  п о к а з а н о , что  п р и  
•сред н и х  и б о л ь ш и х  с к о р о с т я х  в е т р а  т е р м и ч е с к а я  с т р а т и ф и к а ц и я  м а л о  

;в л и я е т  н а  ту р б у л е н т н ы й  п о т о к  т е п л а  н а д  о к е а н а м и  и л и ш ь  п р и  с л а б ы х  
в е т р а х  э т о  в л и я н и е  м о ж е т  с т а т ь  су щ е ст в ен н ы м . П р и  р а с ч е т е  м е с я ч н ы х

- в е л и ч и н  п о т е р ь  т е п л а  н а  и с п а р е н и е  и т у р б у л е н т н о г о  т е п л о о б м е н а  
с и с п о л ь зо в а н и е м  п о с т о я н н о го  к о э ф ф и ц и е н т а  а 2 в л и я н и е  с т р а т и ф и к а 
ц и и  а т м о с ф е р ы  и з м е н я е т  п о то к и  т е п л а  и в л а г и  в  п р е д е л а х  то ч н о сти  

“р а с ч е т а .  П о э т о м у  у ч е т  с т р а т и ф и к а ц и и  в д а н н о й  р а б о т е  н е  п р о и зв о -  
. д и л с я .

П р и  р а с ч е т е  и зм е н е н и я  т е п л о с о д е р ж а н и я  д е я т е л ь н о г о  с л о я  в о зн и 
к а ю т  о с л о ж н е н и я  в с в я з и  с н е д о с т а т к о м  д а н н ы х  о  в е р т и к а л ь н о м  р а с -  

■ п р ед ел ен и и  т е м п е р а т у р ы  и и з - з а  и зм е н е н и я  гл у б и н ы  д е я т е л ь н о г о  с л о я , 
к о т о р а я  в б о л ь ш и н с т в е  р а с ч е т о в  с ч и т а е т с я  п о ст о я н н о й . Ч т о б ы  и з б а 
в и т ь с я  о т  в т о р о го  н е д о с т а т к а , б ы л а  о п р е д е л е н а  г л у б и н а  д е я т е л ь н о г о  

« с л о я  р а з л и ч н ы х  р а й о н о в  С е в е р н о й  А т л а н т и к и . В э т о м  с л о е  и зм ен е н и е  
т е п л о с о д е р ж а н и я  во  в р е м е н и  я в л я е т с я  ф у н к ц и ей  и зм е н е н и я  т е м п е р а 
ту р ь ?  н а  п о в е р х н о сти . К а р т а  гл у б и н  д е я т е л ь н о г о  с л о я  д а н а  в работ©  [3].

Н е д о с т а т о к  г л у б о к о в о д н ы х  н а б л ю д е н и й  н а д  т е м п е р а т у р о й  в о д ы
■ р о к е а н е  п р и в е л  к  н е о б х о д и м о с т и  и с п о л ь зо в а т ь  к о св е н н ы й  м е т о д  о п р е 
д е л е н и я  и зм е н е н и й  т е п л о с о д е р ж а н и я . И с п о л ь зу я  д а н н ы е  м н о го л е тн и х  

^ н а б л ю д е н и й  н а д  т е м п е р а т у р о й  во д ы , с и с т е м а т и з и р о в а н н ы е  в м о н о г р а 
ф и и  [4 ] ,-п о с т р о и л и  г р а ф и к и  с в я з и  и зм е н е н и я  т е п л о с о д е р ж а н и я  д е я 
т е л ь н о г о  г 'слоя с и зм ен е н и ем  т е м п е р а т у р ы  во д ы  н а  п о в е р х н о с ти .

Р а с ч е т ы  и зм е н е н и я  т е п л о с о д е р ж а н и я  в ы п о л н я л и с ь  п о  ф о р м у л е :

■ г д е  с —  т е п л о е м к о с т ь  в о д ы ;
М — • м а с с а  с т о л б а  в о д ы  д а н н о й  в ы с о ты  и п о п ер е ч н ы м  сеч е - 

инием И  с м 2;
N  —  ч и с л о  д н е й  в м е с я ц е ;
Т - ^ т е м п е р а т у р а  в о д ы , С°;

■«л ==. 0 —t о тн о с и тс я  к  п о в е р х н о с т и  о к е а н а ;
•:k—  к  гл у б и н е  д е я т е л ь н о г о  с л о я .

И н д е к с а м и  а  и Ь о б о зн а ч е н ы  м е с я ц ы , д л я  кс^торых р а с с ч и т ы -
i в а л о с ь ;и з м е н е н и е  т е п л о с о д е р ж а н и я .

(4)

[ к а л 1с м г - с у т ] ,
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- • С о в м е стн о  со С тр о к и н о й  Л ,  А . б ы л и  п о л у ч ен ы  г р а ф и к и  с в я з и  и з м е 
н е н и я  т е п л о с о д е р ж а н и я  с и зм ен е н и ем  .т ем п ер а ту р ы  в о д ы  -на п о вер х -у  
н ости . . ,

П р и  о ц ен к е  в о зм о ж н о с т и  и с п о л ь зо в а н и я  п о л у ч е н н ы х  с в я зе й  для:-; 
о п р е д е л е н и я  вел и ч и н  и зм е н е н и я  т е п л о с о д е р ж а н и я  з а  о т д е л ь н ы е  годы- 
б ы л и  п о л у ч ен ы  в ы с о к и е  к о э ф ф и ц и е н т ы  к о р р е л я ц и и  (0,80.— 0 ,9 8 ).

Адвекция тепла течениями определялась как остаточный - член 
уравнения теплового баланса деятельного, слоя моря.

С о с т а в л я ю щ и е  т е п л о в о го  б а л а н с а  б ы л и  р а с с ч и т а н ы  з а  15 л е т  - 
(с  1951 по 1965 г .) .  Д л я  и х  р а с ч е т а  б ы л и  и с п о л ь зо в а н ы  р е з у л ь т а т ы -  
н а б л ю д е н и й  н а  к о р а б л я х  п о го д ы , р а с п о л о ж е н н ы х  в х а р а к т е р н ы х  р а й о 
н а х  С е вер н о й  А т л а н т и к и  [7, 8].

О со б ен н о сти  п о л у ч е н н ы х  к о м п о н е н т  т е п л о в о го  б а л а н с а  б ы л и  р а с 
с м о тр е н ы  н а  п р и м е р е  тр е х  х а р а к т е р н ы х  л е т ; д л я  в ы б о р а  к о т о р ы х  бы ли, 
и с п о л ь зо в а н ы  а н о м а л и и  т е м п е р а т у р ы  во д ы  .на п о в е р х н о сти  з а  к а ж д ы й  
г о д  ,(с  1951 по 1960 г .) .  Н а  о сн о в е , их а н а л и з а  1953 г. бы л  о тн есен '- 
к  те п л ы м  г о д а м , 1959 г . —  к х о л о д н ы м  и 1957 г. —  к  ср е д н и м  м ного* 
л е т н и м  у с л о в и я м . , .

Д л я  тр е х  р а с с м а т р и в а е м ы х  л е т  б ы л и  п о ст р о ен ы  к а р т ы  и з м е н е н и я 1 
т е п л о с о д ё р ж а н и я  д л я  в с ех  м е с я ц е в . Б ы л о  о тм еч ен о , что  д л я  б о л ь ш и н 
с т в а  р а й о н о в  С е в е р н о й  А т л а н т и к и  ф е в р ал ь , я в л я е т с я  п о с л е д н и м  м е с я 
ц ем  зи м н его  о х л а ж д е н и я . Т а к и м  о б р а з о м , ф е в р а л ь с к о е  р а с п р е д е л е н и е -  
и зм е н е н и я  т е п л о с о д е р ж а н и я  в и зв е с т н о й  м е р е  д о л ж н о  ф о р м и р о в а т ь -  
п о с л е д у ю щ и е  а н о м а л и и  т е м п е р а т у р ы  во д ы . В а в гу с т е  обычно^ к о н ч а е т с я  - 
п р о г р е в  и и зм ен е н и е  т е п л о с о д е р ж а н и я  д о л ж н о  в л и я т ь  н а  т е м п е р а т у р 
ную  а н о м а л и ю  п ер в о й  п о л о в и н ы  с л е д у ю щ е го  го д а .

Д л я  р а д и а ц и о н н о г о  б а л а н с а  т а к ж е  б ы л а  с д е л а н а  п о п ы т к а  о п р е 
д е л и т ь , к а к  с в я за н ы  го д о в ы е  а н о м а л и и  р а д и а ц и о н н о го  б а л а н с а  с а н о 
м а л и я м и  т е м п е р а т у р ы  в о д ы  н а  п о в е р х н о сти . С это й  ц е л ь ю  б ы л и  п о 
ст р о ен ы  и п р о а н а л и з и р о в а н ы  г р а ф и к и  го д о в ы х  в ел и ч и н  а н о м а л и й  р а 
д и а ц и о н н о го  б а л а н с а  и а н о м а л и й  т е м п е р а т у р ы  во д ы  з а  х а р а к т е р н ы е -  
и  с м е ж н ы е  с н и м и  го д ы . В о тл и ч и е  от и зм е н е н и я  т е п л о с о д е р ж а н и я ,, 
к о т о р о е  ф о р м и р у е т  т е м п е р а т у р н ы е  а н о м а л и и  сл-едую щ его го д а , а н о 
м а л и и  р а д и а ц и о н н о го  б а л а н с а  те сн о  с в я з а н ы  с о т к л о н е н и н и я м и  от~ 
н о р м ы  т е м п е р а т у р ы  в о д ы  з а  э т о т  ж е . год .

П о  р е з у л ь т а т а м  в ы п о л н е н н ы х  р а с ч е т о в  те п л о в о го  б а л а н с а  н а  п о 
в е р х н о с ти  м о р я  ( T ^ R ± P ± L E )  з а  х а р а к т е р н ы е  го д ы  б ы л и  п о 
ст р о ен ы  к а р т ы . С р а в н и в а я  их  с го д о в ы м и  а н о м а л и я м и  т е м п е р а т у р ы -  
б о д ы  н а  п о в е р х н о сти , м о ж н о  с д е л а т ь  в ы в о д  о то м , что  в е л и ч и н а  т е п л о -  
во го  б а л а н с а  и а н о м а л и и  т е м п е р а т у р ы  во д ы  д л я  о д н о го  и т о г о  ж е  г о д а  
н еп л о х о  с о гл а с у ю т с я  м е ж д у  соб ой .

Н е  и м ея  в о зм о ж н о с т и  п р о а н а л и з и р о в а т ь  м е ж г о д о в ы е  к о л е б а н и я ^  
в е л и ч и н  ту р б у л е н т н о г о  т е п л о о б м е н а  и п о те р ь  т е п л а  н а  и с п а р е н и е  по-' 
вс ем  к о р а б л я м  п о го д ы  С е в е р н о й  А т л а н т и к и , р а с с м о т р и м  и зм е н ч и в о с т ь  
го д о в ы х  сум м  Р  и L E  д л я  к о р а б л я  п о го д ы  «М ».

З а  п о с л е д н и е  15 л е т  м а к с и м а л ь н ы е  о т к л о н е н и я  от  н о р м ы  д л я  п о 
т е р ь  т е п л а  н а  и с п а р е н и е  с о с т а в л я ю т  о к о л о  20 к к а л / с м 2 • г о д ,  а  д л я  турт 
б у л е н тн о го  т е п л о о б м е н а  12— 15 к к а л / с м 2 • г о д .  С л е д у е т  з а м е т и т ь , что  - 
и м е е т  м ест о  с о гл а с о в а н н о с т ь  в з н а к е  а н о м а л и й , т а к , н а п р и м е р , Р  и L E  
д л я  1954, 1955, 1962, 1965 гг. б ы л и  в ы ш е  норы , а  д л я  1956, 1960, .1963 г г .  
э ти  х а р а к т е р и с т и к и  т е п л о в о го  б а л л а н с а  б ы л и  н и ж е  н о р м ы .

В ы п о л н е н н ы е  р а с ч е т ы  п о т е р ь  т е п л а  с п о в е р х н о сти  Н о р в е ж с к о г о ^  
м о р я  п о к а з а л и , что  р е з к о е  п о н и ж е н и е  те п л о в о го  с о с т о я н и я  Н о р в е ж 
ск о го  и Б а р е н ц е в а  м о р я  в 1963 г. н а с т у п и л о  не в с л е д с т в и е  б о л е е  и н - 
те н си в н о й  о т д а ч и  т е п л а  п о с р е д с т в о м  и с п а р е н и я  и те п л о о б м е н а  с атм о ^ -
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• с ф е р о й ,  а , о ч е в и д н о , и з - з а  у м е н ь ш е н и я  а д в е к т и в н о го  т е п л о о б м е н а  в д е я 
т е л ь н о м  сл о е  м о р я .

П р е д с т а в л я е т  и н т е р е с  р а с с м о т р е т ь  и зм ен е н и е  т е п л о с о д е р ж а н и я  
•ш ри  р а з н ы х  т и п а х  а т м о с ф е р н о й  ц и р к у л я ц и и  в С е в е р н о й  А т л а н т и к е .

Д л я  п о д о б н о го  с о п о с т а в л е н и я  б ы л а  в ы б р а н а  т и п и за ц и я , р а з р а б о 
т а н н а я  М . А . В а л е р и а н о в о й  [5], к о т о р а я  д л я  С е в е р н о й  А т л а н т и к и  
-в ы я в и л а  ш е с т ь  о с н о в н ы х  р а з н о в и д н о с т е й  з а п а д н о й  ф о р м ы  ц и р к у л я ц и и ,

■ ;Пять —  в о с то ч н о й  и т р и  —  м е р и д и о н а л ь н о й . К а ж д ы й  п о д ти п  о к а з а л с я  
х а р а к т е р н ы м  д л я  о п р е д е л е н н о го  с е зо н а , п о это м у  ве л и ч и н ы  и зм ен е н и й  
т е п л о с о д е р ж а н и я , б ы л и  р а с п р е д е л е н ы  по  с е зо н а м  и д л я  всех  п о д ти п о в  
(с  1951 п о  1963 г.) б ы л и  п о д с ч и т а н ы  с е зо н н ы е  ве л и ч и н ы  в ккал/см?-мес.

Б ы л и  п о с т р о е н ы  ти п о в ы е , к а р т ы  и зм е н е н и я  т е п л о с о д е р ж а н и я . П о 
л у ч е н н ы е  х а р а к т е р н ы е  р а с п р е д е л е н и я  и зм е н е н и я  т е п л о с о д е р ж а н и я  
б ы л и  с о п о с т а в л е н ы  с к а р т а м и  к а ж д о г о  п о д т и п а  а т м о с ф е р н о й  ц и р к у -, 
л я ц и и . ~ . . :

Н а  р и с . 1 п р е д с т а в л е н о  зи м н е е  р а с п р е д е л е н и е  AQ , х а р а к т е р н о е  д л я  
п о д т и п а  W 2, и с о о т в е т с т в у ю щ а я  б а р и ч е с к а я  к а р т а  (р и с . 2).

Рис. 1. Характерное .распределение из- Рис. 2. Барическая карта подтипа W-2
менения теплосодержания при под

типе W2

Л е т н е е  р а с п р е д е л е н и е  и зм е н е н и я  т е п л о с о д е р ж а н и я  д л я  п о д т и п а  W 4
> и б а р и ч е с к а я  к а р т а  д а н н о г о  п о д т и п а  п р е д с т а в л е н ы  н а  р и с . 3 и 4.

П р и  п о д т и п е  W 2 н а б л ю д а е т с я  о с л а б л е н и е  ц и р к у л я ц и и . Х о л о д н ы й
■ в о з д у х  с м а т е р и к а  п о с т у п а е т  н а  н е б о л ь ш о й  р а й о н  ю го -в о сто ч н ее  
; Н ь ю ф а у н д л е н д а , в р е з у л ь т а т е  чего  зд е с ь  н а б л ю д а е т с я  м а к с и м а л ь н а я

т е п л о о т д а ч а ,  д о с т и г а ю щ а я  20  к к а л / с м 2 • м е с .  Н а  о с т а л ь н у ю  п л о щ а д ь
■ С е в е р н о й  А т л а н т и к и  п р и х о д и т  те п л ы й  в о з д у х а  и ве л и ч и н ы  и зм е н е н и я  

т е п л о с о д е р ж а н и я  к о л е б л ю т с я  о т  — 3,0 д о  — 6,0 к к а л / с м  - м е с .
П о д т и п  W 4 х а р а к т е р и з у е т с я  о б л а с т ь ю  н и зк о го  д а в л е н и я  в  у м е р е н -

■ адых и  в ы с о к и х  ш и р о т а х  и к о л ь ц о м  п о в ы ш е н н о го  д а в л е н и я  в  с у б т р о п и 
ч е с к о й  и  тр о п и ч е с к о й  зо н е .
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Ю го -в о с то ч н ёе  Н ь ю ф а у н д л е н д а  н а б л ю д а е т с я  н а и б о л ь ш е е  т е п л о -  
н а к о п л е н и е  (26 ,4  к к а л / с м  - м е с ) ,  что х о р о ш о  с о г л а с у е т с я  с п о с т у п л е 
ни ем  в э т о т  р а й о н  т е п л о го  в о зд у х а  с м а т е р и к а  и  с ю га  и о с л а б л е н и е м ; 
Л а б р а д о р с к о г о  те ч е н и я .

Рис. 3. Характерное распределение из- Рис. 4. Барическая карта подтипа И з
менения теплосодержания при под

типе Wt

Н а и м е н ь ш е е  AQ в с т р е ч а е т с я  к  ю г о -з а п а д у  о т  И с л а н д и и
(2,0  к к а л / с м 2 • м е с )  и о б ъ я с н я е т с я , с одн ой  сто р о н ы , п р и т о к о м  х о л о д 
ного в о з д у х а  с с е в е р а , у в е л и ч и в а ю щ и м  т е п л о о т д а ч у  ч е р е з  п о в е р х н о сть , - 
и, с д р у го й  сто р о н ы , у с и л е н и е м  В о с т о ч н о -Г р е н л а н д с к о го  те ч е н и я .

Р а с п р е д е л е н и е  и зм е н е н и я  т е п л о с о д е р ж а н и я  д л я  о с т а л ь н ы х  п о д 
ти п о в  т а к  ж е  х о р о ш о  с о г л а с у е т с я  с р а с п р е д е л е н и е м  а т м о с ф е р н о г о  д а в 
л ен и я .

П р о в е д е н н о е  с о п о с т а в л е н и е  п о з в о л я е т  с д е л а т ь  в ы в о д  о то м , что- 
р а с п р е д е л е н и е  и зм е н е н и я  т е п л о с о д е р ж а н и я  х о р о ш о  с о г л а с у е т с я  с и з 
м ен ч и в о сть ю  а т м о с ф е р н о й  ц и р к у л я ц и и  и, с л е д о в а т е л ь н о , и м е е т с я  в о з 
м о ж н о с т ь  п о  р а с п р е д е л е н и ю  а т м о с ф е р н о го  д а в л е н и я  и п о л у ч ен н ы м  
ти п о в ы м  к а р т а м  и зм е н е н и я  т е п л о с о д е р ж а н и я  су д и ть  об  изм енчивости:! 
т е м п е р а т у р н о г о  р е ж и м а  д е я т е л ь н о г о  с л о я  з а  о т д е л ь н ы е  го д ы .

Д о  си х  пор  м н ого  н ея сн о с тей  и м е е т с я  п р и  о п р е д е л е н и и  ад в е к ц и и  
т е п л а  т е ч е н и я м и . Т о , ч т о  м о р ск и м и  т е ч е н и я м и  о с у щ е с т в л я е т с я  перено.т- 
т е п л а  и з о д н и х  р а й о н о в  о к е а н а  в д р у ги е , н е  в ы з ы в а е т  ни  у  к о го  с о м н е 
ний. О д н а к о  у д е л ь н ы й  в ес  э т о й  к о м п о н ен ты  у р а в н е н и я  те п л о в о го  б а 
л а н с а ,  а т а к ж е  г о д о в о й  х о д  ее  и с с л е д о в а т е л и  о ц е н и в а ю т  п о -р а зн о м у . 
П р и  с о в р е м е н н о м  у р о в н е  зн а н и й  и к о л и ч е с тв е  н а б л ю д е н и й  н а д  т е ч е 
н и я м и  в м о р е  о п р е д е л и т ь  а д в е к ц и ю  т е п л а  н е з а в и с и м ы м  сп особом - 
к р а й н е  тр у д н о . М ы  в о с п о л ь зо в а л и с ь  п р о ст ы м  соотнош ением .:

А  — AQ —  Т,

гд е  AQ —  м е с я ч н о е  и зм е н е н и е  т е п л о с о д е р ж а н и я ;
Т  —  т е п л о в о й  б а л а н с  н а  п о в е р х н о сти  з а  м еся ц .

И з  эт о й  ф о р м у л ы  а д в е к ц и я  п о л у ч а е т с я  к а к  о с т а т о ч н ы й  член , что» 
я в л я е т с я , к о н еч н о , б о л ь ш и м  н е д о с т а т к о м  это го  п р и е м а  р-асчета.
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З а с л у ж и в а е т  в н и м а н и я  п о л у ч е н н ы й  э ти м  м ето д о м  го д о в о й  хоЛ  
а д в е к ц и и  т е п л а  т е ч е н и я м и  д л я  к о р а б л я  п о го д ы  «М » (ри с. 5 ) . Р ан ее- 
б ы л о  п о л у ч е н о , что д л я  Б а р е н ц е в а  и  Н о р в е ж с к о г о  м о р ей  в  го д о во м  
х о д е  а д в е к ц и и  и м еет  м ест о  п о л у г о д о в а я  в а р и а ц и я , с м аксим ум ом » 
в  я н в а р е  и и ю л е — а в гу с т е . К а к  и з 
в е с т н о , в го д о во м  х о д е  с к о р о с ти  те - д ккал -

о s гм2 ме.гч е н и и  т а к ж е  н а о л ю д а ю т с я  д в а  
м а к с и м у м а  и д в а  м и н и м у м а . Э то  
о т м е ч а л о с ь  А. Л и  и Х и л л о м  д л я  
З а п а д н о -Ш п и ц б е р г е н с к о г о  те ч е н и я ,
М о н т г о м е р и  и А й се л и н ы м  д л я  С е 
в е р о -А т л а н т и ч е с к о г о  те ч е н и я . М а к 
с и м о в ы м  и С м и р н о в ы м  д л я  всей  
с и с т е м ы  теч ен и й  Г о л ь ф с т р и м а .

В з а к л ю ч е н и е  м о ж н о  п о п ы т а т ь 
с я  п р о с л е д и т ь  и зм е н ч и в о с т ь  в е л и 
ч и н  т е п л о в о го  б а л а н с а  п о в е р х н о сти  
Б а р е н ц е в а  и Н о р в е ж с к о г о  м о р ей  
д л я  у с л о в и й  р а з н ы х  эп о х  ц и р к у л я 
ц и и  а т м о с ф е р ы .

С о гл а с н о  и с с л е д о в а н и я м  А . А.
Г и р с а  [6], с 1900 д о  1928 г. п р е о б л а 
д а л а  з а п а д н а я  ф о р м а  а т м о с ф е р н о й  
ц и р к у л я ц и и  в се в е р н о м  п о л у ш а р и и  
и в э т и  го д ы  ве л и ч и н ы  т е п л о в о го  
б а л а н с а  н а  п о в е р х н о сти  б ы л и  м и н и 
м а л ь н ы . В э п о х у  во с то ч н о й  ф о р м ы  ц и р к у л я ц и и  (1 9 3 0 — 1939 г.) о тм еч а^  
л и с ь  н а и б о л ь ш и е  з н а ч е н и я  т е п л о в о го  б а л а н с а ,  а  д л я  л е т , о т н о с я щ и х с я  
к  э п о х е  м е р и д и о н а л ь н о й  ц и р к у л я ц и й , т е п л о в о й  б а л а н с  н а  п о в е р х н о с т и  
б л и з о к  к  н о р м е .

У ч и т ы в а я  в ы я в л е н н у ю  с в я з ь  и зм е н е н и я  с о с т а в л я ю щ и х  теплового- 
б а л а н с а  д е я т е л ь н о г о  с л о я  с и зм е н ч и в о с т ь ю  м а к р о м е т е о р о л о ги ч е с к и х  х а -  
р а к т е р и с т и к , п р е д п о л а г а е т с я  в д а л ь н е й ш е м  п о л у ч и т ь  х а р а к т е р н ы е  р а с 
п р е д е л е н и я  в с ех  к о м п о н е н т  т е п л о в о го  б а л а н с а  д е я т е л ь н о г о  с л о я  п р и  
р а з л и ч н ы х  т и п а х  а т м о с ф е р н о й  ц и р к у л я ц и и , что, в и д и м о , п о зв о л и т  п е 
р е й т и  к  п р о гн о зу  о т д е л ь н ы х  с о с т а в л я ю щ и х  т е п л о в о го  б а л а н с а .

Рис. 5. Годовой ход адвек
ции тепла течениями для 

. корабля погоды М
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МНОГОЛЕТНИЕ КОЛЕБАНИЯ ТЕМПЕРАТУРЫ ВОДЫ 

НА ПОВЕРХНОСТИ В СЕВЕРНОЙ АТЛАНТИКЕ

Е . И . С е р я к о в ,  О . А . Г у л о в

П р о б л е м а  и зу ч ен и я  и зм ен е н и й  к л и м а т а  н а ш е й  п л а н е т ы  я в л я е т с я  
«одной и з а к т у а л ь н ы х  н ау ч н ы х  п р о б л е м . С у щ е с т в е н н о е  и зм е н е н и е  к л и 
м а т а  в п е р в о й  п о л о в и н е  XX в. н а ш л о  о т р а ж е н и е  и в  м н о го л е тн е й  и зм е н 
ч и в о сти  те р м и ч е с к о го  р е ж и м а  о к е а н о в  и м о р ей .

В д а н н о й  с т а т ь е  п р о и зв е д е н а  п о п ы т к а  р а с с м о т р е т ь  м н о го л е т н и е  к о 
л е б а н и я  т е м п е р а т у р ы  во д ы  н а  п о в е р х н о с т и  в  о т д е л ь н ы х  р а й о н а х  с е в е р о -  
во с то ч н о й  и с е в е р о -з а п а д н о й  ч а с т е й  А т л а н т и ч е с к о го  о к е а н а . Д л я  в ы я в 
л е н и я  в л и я ю щ и х  ф а к т о р о в  в ф о р м и р о в а н и и  т е р м и ч е с к о г о ''р е ж и м а  р а с 
с м а т р и в а е м о г о  р а й о н а  б ы л и  п р и в л е ч е н ы  в е с ь м а  и н т е р е с н ы е  м о р ф о 
м е т р и ч е с к и е  х а р а к т е р и с т и к и  И с л а н д с к о г о  ц е н т р а  д е й с т в и я  а т м о с ф е р ы  
[1, 2]. В н а с т о я щ е е  в р е м я  п р и з н а е т с я  м н о ги м и  и с с л е д о в а т е л я м и , что  
и зу ч е н и е  м н о го л е т н и х  к о л е б а н и й  р а з л и ч н ы х  ги д р о л о ги ч е с к и х  х а р а к т е 
р и с т и к  с о в м е с т н о  с и зм е н е н и я м и , п р о и с х о д я щ и м и  в а т м о с ф е р е , м о ж е т  
в ы я с н и т ь  м е х а н и з м  в з а и м о д е й с т в и я  о к е а н а  и а т м о с ф е р ы .

Н е  и м е я  в о зм о ж н о с т и  о с т а н о в и т ь с я  н а  в с е х  р а б о т а х , п о с в я щ е н н ы х  
э т о м у  в о п р о с у , о тм ет и м  л и ш ь  о сн о в н ы е, с  н а ш е й  то ч к и  зр е н и я , и с с л е 
д о в а н и я , н а п р а в л е н н ы е  н а  и зу ч ен и е  м н о го л е т н и х  к о л е б а н и й . В р а б о т е  
С м е д а  [3] у к а з ы в а е т с я ,  что  с р е д н е г о д о в а я  т е м п е р а т у р а  в о д ы  у  се в е р о - 
з а п а д н ы х  б е р е г о в  Е в р о п ы  п о в ы с и л а с ь  н а  0,5° с н а ч а л а  т е к у щ е г о  с т о л е 
т и я .

Л а м  и Д ж о н с о н , и с п о л ь зо в а в  в с е  и м е ю щ и е с я  в Б р и т а н с к о м  а д м и 
р а л т е й с т в е  д а н н ы е  о т е м п е р а т у р е  в о д ы  в А т л а н т и к е  с 1780 г., п р и ш л и  
к  в ы в о д у  о то м , что  в н а ч а л е  X IX  в. С е в е р о -А т л а н т и ч е с к о е  те ч е н и е  р а с 
п о л а г а л о с ь  зн а ч и т е л ь н о  ю ж н е е , чем  т е п е р ь  [4]. К р о м е  то го , 'о н о  б ы л о ! 
о т к л о н е н о  к  з а п а д у  о т  б е р его в  Е в р о п ы , т а к  ч т о  о б л а с т ь  о к е а н а  с е в е р н е е  
и в о с то ч н е е  Б е р м у д с к и х  о с т р о в о в  т о г д а  б ы л а  зн а ч и т е л ь н о  т е п л е е . Л а б *  
р а д о р с к о е  т е ч е н и е  б ы л о  б о л е е  ш и р о к и м  и б о л е е  х о л о д н ы м  у  б е р его в  С е 
в е р н о й  А м е р и к и . С е в е р н е е  50° с. ш . т е м п е р а т у р а  в о д ы  н а  п о в е р х н о сти  
б ы л а  н и ж е , чем  те п ер ь .

Р о д е в а л ь д  [5] сч и т а е т , что  т е м п е р а т у р а  в о д ы  в С е в е р н о й  А т л а н т и к е  
в  те ч е н и е  X X  в. п о в ы с и л а с ь  н а  0,5°. В с р е д н и х  ш и р о т а х  А т л а н т и к и  к а р 

отина б о л е е  с л о ж н а я . П о с л е  п е р и о д а  н и зк и х  т е м п е р а т у р  в 1900— 1929 гг., 
н а ч и н а я  с  1932 г. п о л о ж и т е л ь н ы е  а н о м а л и и  т е м п е р а т у р ы  в о д ы  с т а л и  
н а б л ю д а т ь с я  ю ж н е е  И с л а н д и и  в зо н е  55— 60° с. ш .

Б р а у н  у с т а н о в и л  п а р а л л е л и з м  в к о л е б а н и я х  т е м п е р а т у р ы  во д ы  и 

в о з д у х а  д л я  С е в е р н о й  А т л а н т и к и  [6]. В  зо н е  ю ж н е е  Н ь ю ф а у н д л е н д а  
Б р а у н  о б н а р у ж и л  п о те п л ен и е  в 1912— 1921 гг. д о  1950— 1954 гг., а  за »



т е м  п о х о л о д а н и е  2,5° д о  1959 г. О к о л о  А зо р с к и х  о с т р о в о в  с  н а ч а л а  ст о 
л е т и я  н а б л ю д а л о с ь  с л а б о е  п о те п л ен и е . Д л я  м о р ей  Е в р о п е й с к о го  С евера: 
п о т е п л е н и е  с о с т а в и л о  0,5° м е ж д у  4 0 -л е т и я м и  1881 — 1920 г г . . и 1921—  
1960 гг.

О ч е н ь  и те р е с н ы е  р е з у л ь т а т ы  у д а л о с ь  п о л у ч и т ь  Б ь е р к н е с у  [7], к о т о 
р ы й  с о п о с т а в л я л  к о л е б а н и я  б а р и ч е с к о го  и -т е м п е р а т у р н о г о  п о л е й  
в р а й о н е  С е в е р н о й  А т л а н т и к и . О н о тм еч ае т , что  р еш е н и е  в о п р о с а
о в л и я н и и  к о л е б а н и й  а т м о с ф е р н о й  ц и р к у л я ц и и  во  в р е м е н и  и  п р о с т р а н 
с т в е  н а  и зм е н е н и я  в т е м п е р а т у р е  п о в е р х н о сти  в о д  о с л о ж н я е т с я  о б р а т 
н ы м  в о зд е й с т в и е м  о к е а н а  н а  а т м о с ф е р у . А т м о с ф е р а  в свои  возм ущ ен и я- 
в к л ю ч а е т  в л и я н и я  по  м ен ь ш е й  м е р е  всего  п о л у ш а р и я . В о вс ем  э т о м  
с л о ж н о м  в за и м о д е й с т в и и  и з а к л ю ч е н а , по м н ен и ю  Б ь е р к н е с а , о с н о в н а я  
п р и ч и н а  к о л е б а н и й  к л и м а т а .  П р о б л е м е  к о л е б а н и й  р е ж и м а  С е в е р н о й  
А т л а н т и к и  п о с в я щ е н  р я д  р а б о т  И . В . М а к с и м о в а  и Н . П . С м и р н о в а  [8 , 
9, 10]. П р е д с т а в и т е л и  э т о г о  н а п р а в л е н и я  и зм е н е н и я  т е р м и к и  в о д  о к е а н а  
о б ъ я с н я ю т  в о зд е й с т в и е м  н а  к р у п н о м а с ш т а б н ы е  п р о ц е с с ы , п р о т е к а ю щ и е  
в о к е а н е  и ат м о с ф е р е . З е м л и , си л  к о см и ч е ск о го  и ге о ф и зи ч е с к о го  п р о 
и сх о ж д е н и я .' В а ж н ы м  в ы в о д о м  эти х  и с с л е д о в а т е л е й  с л е д у е т  п р и зн а ть»  
ч т о  в к о л е б а н и я х  т е м п е р а т у р ы  в о д ы  С е в е р н о й  А т л а н т и к и  сущ ествен н ое , 
в л и я н и е  о к а з ы в а е т  1 8 -л е тн я я  с о с т а в л я ю щ а я  к о л е б а н и й  интенсивности ; 
Г о л ь ф с т р и м а . П о л у ч е н н ы е  в р а б о т а х  М а к с и м о в а  и С м и р н о в а  п у те м  п е 
р и о д о г р а м м а н а л и з а  ч е т ы р е  м н и м о п е р и о д и ч е ск и х  к о м п о н е н ты  с п е р и о 
д а м и  3 ,6 ; 6 ,6; 11,4; 17,7 го д а  о б н а р у ж е н ы ’в и зм е н е н и я х  т е м п е р а т у р ы  в о з 
д у х а  н а  п о б е р е ж ь е  Н о р в е ж с к о г о  и Б а р е н ц е в а  м о р ей , к о л е б а н и я х  т е м п е 
р а т у р ы  в о д ы  в э ти х  м о р я х  и и зм ен ч и в о ст и  Г о л ь ф с т р и м а . В се  это  п р и в е л о ' 
ц и т и р о в а н н ы х  в ы ш е  а в т о р о в  к  у б е ж д е н и ю  о с у щ е с т в о в а н и и  «ед и н о й  т е р 
м и ч е с к о й  с т р у к т у р ы »  в д о л г о п е р и о д н ы х  и зм е н е н и я х  п р о ц ес со в , п р о т е 
к а ю щ и х  в г и д р о с ф е р е  и а т м о с ф е р е  в это м  р а й о н е  З е м л и . О д н а к о  с л е д у е т  
с р а з у  ж е  з а м е т и т ь , что в н е ш н и е  ф а к т о р ы  н е  ф о р м и р у ю т  п о л н о стью  и  
б е з  и с к а ж е н и й  к р у п н ы е  а т м о с ф е р н ы е  и о к е а н и ч е с к и е  п р о ц ес сы , т а к  к а к  
э т и м  п р о ц е с с а м  х а р а к т е р н а  те н д е н ц и я  к с а м о р а зв и т и ю , что си л ьн о  
у с л о ж н я е т  п е р в о н а ч а л ь н ы е  в о зм у щ е н и я  в н еш н его  п р о и с х о ж д е н и я . Об- 
э т о м  го в о р и т  и ф а к т  с л а б о й  о п р а в д ы в а е м о с т и  с в е р х д о л го с р о ч н ы х  п р о 
г н о зо в  т е м п е р а т у р ы  во д ы , с о с т а в л е н н ы х  р а з н ы м и  а в т о р а м и  к о м п о н е н т -  
н о -га р м о н и ч е с к и м  м е то д о м . И н т е р е с е н  п о д х о д  н е к о то р ы х  а в т о р о в  к  у с т а 
н о в л е н и ю  з а в и с и м о с т е й  м е ж д у  к о л е б а н и я м и  ф о р м  а т м о с ф е р н о й  ц и р к у 
л я ц и и  и т е п е р а т у р ы  во д ы  в  о к е а н е . С о г л а с н о  А. А . Г и р с у , п р и  м е р и д и о 
н а л ь н ы х  ф о р м а х  ц и р к у л я ц и и  в ю го -в о сто ч н о й  ч а с т и  С е в е р н о й  А т л а н 
тики , б у д у т  п р е о б л а д а т ь  и у с и л и в а т ь с я  в е тр ы  ю г о -за п а д н о г о  н а п р а в л е 
н и я , к о т о р ы е  в ы з о в у т  у си л е н и е  С е в е р о -А т л а н т и ч е с к о го  т е ч е н и я . В р е 
з у л ь т а т е  в р а й о н  Ф а р е р о -Ш е т л а н д с к о г о  п р о л и в а  и к  б е р е г а м  А н гл и и  иг 
Н о р в е г и и  б у д е т  п р и н о с и т ь с я  б о л ь ш о е  к о л и ч е с тв о  т е п л а  [11]. Д е т а л и з и 
р у я  к л а с с и ф и к а ц и ю  В а н г е н г е й м а  п р и м ен и те л ь н о  к  С е в е р н о й  А тл ан ти ке - 
М . А . В а л е р и а н о в а  в ы д е л и л а  14 ти п о в  б а р и ч е с к и х  п о л е й  в это м  р а й о н е
[12]. К о г д а  а т м о с ф е р н а я  ц и р к у л я ц и я  и ц и р к у л я ц и я  в о д  о с л а б л е н ы , а- 
э т о  и м е е т  м е с т о  п р и  п о д т и п а х  Е $, С\ и С3, в з а п а д н о й  ч а с т и  о к е а н а  
н а б л ю д а ю т с я  в ы с о к и е  з н а ч е н и я  т е м п е р а т у р ы  во д ы  и п о н и ж е н н ы е  в е л и 
ч и н ы  н а  в о с то к е . П р и  п о д т и п а х  W 5, Wq, Е и Е 2, Е 3 и Е 4. И с л а н д с к и й  м и 
н и м у м  о ч е н ь  г л у б о к  и о х в а т ы в а е т  б о л ь ш у ю  п л о щ а д ь , в С е в е р о -в о с т о ч 
н ой  ч а с т и  о к е а н а  н а б л ю д а ю т с я  п о в ы ш е н и я , а  н а . з а п а д е  н а б л ю д а ю т с я  
о т р и ц а т е л ь н ы е  а н о м а л и и  т е м п е р а т у р ы  во д ы  н а  п о в е р х н о с ти . П одтипы - 
W ь  W 2; W s ; W 4; С 2 х а р а к т е р и з у ю т с я  о б л а с т ь ю  п о в ы ш е н н о го  д а в л е н и я  
н а д  Г р е н л а н д и е й  и Г р е н л а н д с к и м  м о р ем  и п о н и ж е н н ы м  д а в л е н и е м  над- 
С е в е р н о й  А м е р и к о й . П р и  эт о й  с и т у а ц и и  у с и л и в а ю т с я  те ч е н и е  И р м и н -  
г е р а  и Н о р в е ж с к о е  течение;, а т е м п е р а т у р а  в о д ы  в с ю д у  б л и з к а  к  н о р м е .



И з  р а с с м о т р е н н о го  о б з о р а  р а б о т  н а  д а н н о й  п р о б л е м е  в и д н о , что , 
н е с м о т р я  н а  р я д  и н те р ес н ы х  и с с л е д о в а н и й , м н о го е  ещ е  .неясно. В  н а 
с т о я щ е е  в р е м я  в е с ь м а  а к т у а л ь н ы м  я в л я е т с я  в о п р о с  о д о л го с р о ч н о м  и 
св е р х д о л го с р о ч н о м  п р о г н о зи р о в а н и и  т е р м и к и  в о д  о к е а н о в  и м орей , 
В  это м  о тн о ш ен и и  п о к а  л и ш ь  с д е л а н ы  п е р в ы е  ш а ги . К а к  и зв е ст н о , б е з  
я с н о го  п о н и м а н и я  ф и зи ч е с к о й  с у щ н о с ти  я в л е н и й  в се  п о п ы тк и  р а з р а 
б о т а т ь - н а д е ж н ы е  м ето д ы  п р о г н о за  у с п е х а  не и м ею т.

А в т о р а м и  в к а ч е с т в е  и сх о д н ы х  б ы л и  и с п о л ь зо в а н ы  д а н н ы е  С м е д а  
п о  С е в е р н о й  А т л а н т и к е , н а б л ю д е н и я  в  Н о р в е ж с к о м  и Б а р е н ц е в о м  м о 
р я х , к р о м е  того , и с п о л ь зо в а л и с ь  д а н н ы е  по  р а й о н у  К а н а д с к о г о  п о б е 
р е ж ь я  и н а б л ю д е н и я  к о р а б л е й  п о го д ы  з а  п о с л е д н и е  д е с я т и л е т и я .

П р и  р а с с м о т р е н и и  к р и в ы х  м н о го л е тн е го  х о д а  т е м п е р а т у р ы  в о д ы  
:В к в а д р а т а х  С м е д а  (р и с . 1) м о ж н о  з а м е т и т ь  о со б ен н о с ти  к о л е б а н и й  
iB р а з л и ч н ы х  р а й о н а х  (р и с . 2 ) .  Г р у п п ы  к в а д р а т о в , гд е  о т м е ч а е т с я  с и н 
х р о н н о с т ь  к о л е б а н и й  п р и  п р и м е р н о  р а в н о й  зн а ч и м о с т и  а м п л и т у д ы  к о 
л е б а н и й , м о ж н о  о б ъ е д и н и т ь  п о  у к а з а н н ы м  п р и з н а к а м . Д в а  н а и б о л е е  
ю ж н ы х  к в а д р а т а  Е я N  п р и  гр а ф и ч е с к о м  с о п о с т а в л е н и и  и х  т е м п е р а т у р 
н ого  х о д а  с д а н н ы м и  в б л и ж н и х  к в а д р а т а х  п о к а з ы в а ю т  о б о с о б л е н н о с т ь  
■своего те р м и ч е с к о го  р е ж и м а . Э то  о тл и ч и е  в и д н о  к а к  п р и  а н а л и з е  с р е д 
н е г о д о в ы х  вел и ч и н  т е м п е р а т у р ы , т а к  и п р и  р а з л и ч н ы х  о ср е д н е н и я х . 
З н а ч и т е л ь н о е  п о т е п л е н и е  в X X  в. в  э т о м  р а й о н е  и м е е т  м е н ь ш е е  з н а ч е 
н и е , чем  в со сед н и х  с е в е р н ы х  р а й о н а х  А т л а н т и к и . Х а р а к т е р н о  о т м е 
ти т ь , что  в к о р о т к о п е р и о д н ы х  к о л е б а н и я х  т е м п е р а т у р а  в о д ы  в к в а д р а 
т а х  £  и N  н е с к о л ь к о  о п е р е ж а е т  с е в е р н ы е  р а й о н ы , но в о б щ и х  б о л е е  
д л и н н ы х  те н д е н ц и я х  он п р о я в л я е т  за в и с и м о с т ь  о т  п р е д ы д у щ и х  д л и н н ы х  
■ тем пературны х в о л н  с е в е р о -з а п а д н о г о  р а й о н а .

П о с л е д о в а т е л ь н о с т ь  п е р е д а ч и  к о р о т к и х  к о л е б а н и й  е с т е с т в е н н а , т а к  
к а к  ю ж н ы й  р а й о н  п е р в ы м  п р и н и м а е т  и зм е н е н и я  т е п л о в о го  со с то я н и я  
Г о л ь ф с т р и м а . О б р а т н а я  з а в и с и м о с т ь  п р и  к о л е б а н и я х  п е р и о д а  22—  
.23 го д а  с в я з а н а  с те м , ч то  ц е н т р о м  п о т е п л е н и я  и и сто ч н и к о м  д л и н н ы х  
т е р м и ч е с к и х  во л н  я в л я е т с я  р а й о н  с е в е р о -за п а д н о й  Г р е н л а н д и и  [10]. 
С е в е р о -за п а д н ы й  р а й о н , в к л ю ч а ю щ и й  к в а д р а т ы  А , В ,  С , D  в о  в с ех  к о 
л е б а н и я х  к а к  к о р о тк и х , т а к  и д л и н н ы х  о п е р е ж а е т  к о л е б а н и я  в к в а д р а 
т а х , л е ж а щ и х  к  в о с т о к у  о т  э т о го  р а й о н а . Э то  о п е р е ж е н и е  о р и е н т и р о 
во ч н о  м о ж н о  о ц ен и ть  в 1— 2 г о д а . П р и  р а с с м о т р е н и и  д л и н н о п е р и о д н ы х  
■изменений в ы ш е у к а з а н н о е  о п е р е ж е н и е  п р о и сх о д и т  н а м н о го  з н а ч и т е л ь 
н ее . Т а к  н а п р и м е р , « п и к  п о т е п л е н и я »  в  с е в е р о -з а п а д н о м  р а й о н е  п р и х о 
д и т с я  н а  1933 г., а  в в о с то ч н о м  р а й о н е  он  см ещ е н  к  1940— 1941 гг. Н а 
ч а л о  п о те п л е н и я  в с е в е р о -з а п а д н о м  р а й о н е  о т м е ч а е т с я  с 1918 г., а  в 
в о с т о ч н о м  р а й о н е  п о т е п л е н и е  н а ч а л о с ь  с  1922 г. Д е л е н и е  С е в е р н о й  
А т л а н т и к и  по т а к о м у  п р и н ц и п у  п о д т в е р ж д а ю т  к о э ф ф и ц и е н т ы  к о р р е л я 
ц и и , р а с с ч и т а н н ы е  д л я  к в а д р а т о в ,  н а х о д я щ и х с я  в о д н о м  р а й о н е  
[п р и  t°c~ /  {t°A )] г  =  0 ,80 ; и д л я  к в а д р а т о в , о т н о с я щ и х с я  к  р а з н ы м  
р а й о н а м  [при 1с = / ( * а )] /" =  0 ,4 7 .

С в я з ь  в а р и а ц и й  т е м п е р а т у р ы  в о д ы  в н у т р и  р а й о н о в  зн а ч и т е л ь н о  
■выше, д а ж е  д л я  к в а д р а т о в , не г р а н и ч и щ и х  д р у г  с д р у го м . Т а к и м  о б р а 
зо м , о т м е ч а я  ед и н ст в о  и р а з л и ч и е  в м н о го л е тн и х  к о л е б а н и я х  т е м п е р а 
т у р ы  в о д ы , С е в е р н у ю  А т л а н т и к у  м о ж н о  р а з д е л и т ь  н а  с л е д у ю щ и е  
р а й о н ы : Ю ж н ы й , С е в е р о -з а п а д н ы й , В о с то ч н ы й  (в к л ю ч а я  и ю ж н у ю
ч а с т ь  Н о р в е ж с к о г о  м о р я ) .

Д е л е н и е  С е в е р н о й  А т л а н т и к и  н а  р а й о н ы  и п р е д с т а в л е н и е  к в а д р а 
то в  С м е д а  в о т н о с и те л ь н ы х  е д и н и ц а х , вы ч и сл е н н ы х  В. И . Г е р б о в и ч ем , 
.д а л и  в о зм о ж н о с т ь  р а с с ч и т а т ь  с р е д н е в зв е ш е н н ы е  а н о м а л и и  т е м п е р а т у 
р ы  п о в е р х н о стн ы х  вод .
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Рис* 2. Многолетние изменения среднегодовой температуры воды 
на поверхности в различных пунктах



В т а б л . 1 д а н ы  п л о щ а д и  к в а д р а т о в  С м е д а  в о т н о с и т е л ь н ы х  е д и 
н и ц а х  (п л о щ а д ь  к в а д р а т а  D  — 1 ,0 ).

Таблица 1

Л В С D , Е F G н / J к L м N

2,00 1,28 1.20 1,00 2,00 0,60 0,66 0,60 0,46 о;8о 0,26 1,00 1,00 1,00

С п о м о щ ь ю  с к о л ь з я щ е г о  о с р е д н е н и я  у д а л о с ь  в ы д е л и т ь  с л е д у ю щ и е  
п ер и о д ы : 2— 3 г о д а ; 4— 5 л е т ; 10— И  л е т ; 19— 20 л е т . В  т а б л . 2 п р и в е 
д е н ы  п о л у ч е н н ы е  п е р и о д ы  д л я  р я д а  к в а д р а т о в .

Таблица 2

Степень
осреднения

Районы наблюдений
Северная
АтлнтикаА Е / К F Sent-Andrews

т =  1 2,7 2.5 3,9 2,6 2,8 2,8 2,9
т  =  3 5,2 6,1 4,6 4,5 4,7 6,3 4,8
т =  5 10,8 9.6 10,6 11,5 12.1 15,1 —

И з  т а б л . 2 м о ж н о  с д е л а т ь  в ы в о д  о ед и н с т в е  т е м п е р а т у р н ы х  к о л е б а 
н и й  С е в е р н о й  А т л а н т и к и , з а  и ск л ю ч ен и ем  с т а н ц и и  S en t-A n d re ,w s, не 
п о д ч и н я ю щ е й с я  е д и н о м у  р и тм у . К о л е б а н и я  т е м п е р а т у р ы  в о д ы  К а н а д 
с к о г о  п о б е р е ж ь я  и м ею т  б о л е е  д л и н н ы е  п ер и о д ы . В о з м о ж н о  это  о б ъ я с 
н я е т с я  з а м е д л е н н о с т ь ю  и зм е н е н и й  Л а б р а д о р с к о г о  и д р у г и х  а р к т и ч е 
с к и х  теч ен и й , а т а к ж е  и н ер ц и о н н о с ть ю  л е д о в ы х  к о л е б а н и й  А р к т и к и . 
Н а и б о л е е  ч е тк о  в ы д е л я ю т с я  п ер и о д ы  в 10— 11 л е т , о б у с л о в л е н н ы е  
11-летним  со л н е ч н ы м  ц и к л о м . Л ю б о п ы т н о  р а с с м о т р е т ь  п р о ц е с с  п о т е 

п л е н и я  н а  п р и м е р е  к о л е б а н и й  т е м п е р а т у р ы  н а  р а з р е з е  « К о л ь с к и й  м е 
р и д и а н » . З д е с ь  п о т е п л е н и е  н а ч а л о с ь  в 1910— 1912 гг. и д о с т и гл о  п и к а
з  1936— 1937 гг., т . е. п р о ц е с с  п о те п л е н и я  в Б а р е н ц е в о м  м о р е  о п е р е ж а е т  
п о т е п л е н и е  в се в е р о -в о сто ч н о й  ч а ст и , гд е  м а к с и м у м  в е р о я т н о  д о с т и г  
т о л ь к о  в 1943— 1,944 гг. (р и с . 3 ) .

П о с л е  в ы я в л е н и я  ц и к л и ч н о с т и  в к о л е б а н и я х  т е р м и ч е с к о го  р е ж и м а  
С е в е р н о й  А т л а н т и к и  н ео б х о д и м о  о с т а н о в и т ь с я  н а  в л и я ю щ и х  ф а к т о р а х . 
.М ож н о  с д о с т а т о ч н о й  степ е н ью  у в е р е н н о с ти  у т в е р ж д а т ь ,  ч т о  и м ею тс я  
тр и  о б щ е п л а н е т а р н ы х  я в л е н и я , о б н а р у ж и в а ю щ и х  в е к о в о й  х о д . К  н и м  
■относится в е к о в о е  у в е л и ч е н и е  у р о в н я  со л н еч н о й  а к т и в н о с т и , в е к о в о е  
у м ен ь ш е н и е  с о д е р ж а щ е й с я  в а т м о с ф е р е  в у л к а н и ч е с к о й  п ы л и  и в е к о в о е  
п о в ы ш е н и е  с о д е р ж а н и е  в а т м о с ф е р е  у г л е к и с л о г о  г а з а .  И м е ю т с я  с в е д е 
ния, что  с X IX  в. с р е д н я я  к о н ц е н т р а ц и я  у г л е к и с л о г о  г а з а  в а т м о с ф е р е  
зе м л и  в о з р о с л а  н а  10%  С о г л а с н о  р е з у л ь т а т а м  и с с л е д о в а н и й  К а п л а н а , 
ч е к о в о й  п р и р о с т  к о н ц е н т р а ц и и  С 0 2 д о л ж е н  в ы з в а т ь  у в е л и ч е н и е  с р е д 
н е й  г л о б а л ь н о й  т е м п е р а т у р ы  в о зд у х а  н а  0,5° [7].

И з  р я д а  и с с л е д о в а н и й  я с н о , что р е ж и м  а т м о с ф е р н о й  ц и р к у л я ц и и  
« а д  С е в е р н о й  А т л а н т и к о й  в о сн о в н о м  о п р е д е л я е т с я  и зм ен ч и в о ст ь ю  х а 
р а к т е р и с т и к  И с л а н д с к о г о  м и н и м у м а  д а в л е н и я . Р .  В . А б р а м о в ы м  п о к а 
за н о , что  в а р и а ц и и  п о л о ж е н и я  и гл у б и н ы  И с л а н д с к о й  д е п р е с с и и  с в я 
за н ы  с к о л е б а н и я м и  т е п л о в о г о  с о с т о я н и я  С е в е р н о й  А т л а н т и к и  [1, 2]. 
Р а б о т а м и  п о  т е п л о в о м у  б а л а н с у  д о к а з а н о  о с у щ е с т в о в а н и и  о б ш и р н о г о
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и м о щ н о го  и с т о ч н и к а  т е п л а  с о к е а н а  в а т м о с ф е р у  б л а г о д а р я  т у р б у 
л е н т н о м у  т е п л о о б м е н у  п о д с т и л а ю щ е й  п о в е р х н о с т и  о к е а н а  с а т м о с ф е 
р о й . К а к  п р а в и л ь н о  о т м е ч а е т  А б р а м о в , е с те ств ен н о  с ч и т а т ь  зо н у  м а к 
с и м а л ь н о й  т у р б у л е н т н о й  т е п л о о т д а ч и  и а т м о с ф е р н у ю  д е п р е с с и ю  н а д

Рис. 3. Ход морфологических характеристик Ис
ландского минимума (р —• давление воздуха, X—  
изменение по долготе, ф — изменение по широте,
S — смещение центра депрессии) и температуры 

воды по 11-летним скользящим средним

н ей  те с н о  с в я з а н н о й  п а р о й  ф и зи ч е с к и х  я в л е н и й  в п р о с т р а н с т в е н н ы х  »  
в р е м е н н ы х  в а р и а ц и я х . П р и  э т о м  о п р е д е л я ю щ и м  я в л я е т с я  г е о г р а ф и ч е 
с к о е  п о л о ж е н и е  си с те м ы . В н а с т о я щ е е  в р е м я , к  с о ж а л е н и ю , р я д ы  д а н 
н ы х  п о  т е п л о в о м у  б а л а н с у  С е в е р н о й  А т л а н т и к и  к р а й н е  м а л ы , п о э т о м у
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к о л и ч е с т в е н н ы е  с в я з и  п р и х о д и т с я  у с т а н а в л и в а т ь  с п о м о щ ь ю  зн а ч е н и й  
т е м п е р а т у р ы  в о д ы  с одн ой  ст о р о н ы  и к а к и х -л и б о  м о р ф о м е т р и ч е с к и х  
х а р а к т е р и с т и к  И с л а н д с к о г о  м и н и м у м а .

К о э ф ф и ц и е н т ы  к о р р е л я ц и и  м е ж д у  т е м п е р а т у р о й  в о д ы  и  м о р ф о 
м е т р и ч е с к и м и  х а р а к т е р и с т и к а м и  И с л а н д с к о й  д е п р е с с и  п р е д с т а в л е н ы  
в  т а б л . 3.

Таблица 3

Коэффициент
корреляции

Северо-
западный

район

Северо-
восточный

район

Северная
Атлантика

t̂w , ср -0 ,6 8 -0 ,5 9 -0 ,5 9

r tw , р 0,23 0,28 0,^8

, ср, р 0,72 0,67 0,67

П о л у ч е н н ы е  с в я з и  н еп л о х о  п о к а з ы в а ю т  в з а и м н о е  в л и я н и е  т е р м и ч е 
с к о г о  р е ж и м а  о к е а н а  и г е о гр а ф и ч е с к о го  п о л о ж е н и я  ц е н т р а  И с л а н д с к о г о  
м и н и м у м а . Н а л и ч и е  это го  е д и н с т в а  в е го  м н о го л е т н е й  н а п р а в л е н н о с т и  
п о д т в е р ж д а ю т  д о с т а т о ч н о  в ы с о к и е  с в я зи , в ы ч и с л е н н ы е  п р и  3 -л е тн и х  
с к о л ь з я щ и х  о с р е д н е н и я х  к о л е б а н и й  т е м п е р а т у р ы  в о д ы  и ш и р о ты  д е 
п р е с с и и . Д л я  в с е й  С е в е р н о й  А т л а н т и к и  r t w = — 0,72 , а  д л я  с е в е р о -  

во с то ч н о го  р а й о н а  r (w = — 0,81. М о ж н о  с ч и т а т ь , ч то  к о л е б а н и я  с е в е 

р о -з а п а д н о г о  р а й о н а  о п р е д е л я ю т  в н ек о т о р о й  с т еп е н и  п о с л е д у ю щ и е  к о 
л е б а н и я  т е р м и к и  в в о сто ч н о м  р а й о н е  (r t t = 0 , 7 2 ) .  Е с л и  ж е  в  к а -

с з  с в
ч е с т в е  о п р е д е л я ю щ и х  ф а к т о р о в  д л я  т е р м и к и  в о с то ч н о го  р а й о н а  в з я т ь  
•ш ироту И с л а н д с к о й  д е п р е с с и и  и зн а ч е н и я  т е м п е р а т у р ы  в о д ы  в  се в е р о - 
з а п а д н о м  р а й о н е , то  м н о ж е с т в е н н ы й  к о э ф ф и ц и е н т  к о р р е л я ц и и  б у д е т  
р а в е н  0 ,8 1 -

Т а к и м  о б р а з о м , ед и н ст в о  к о л е б а н и й  И с л а н д с к о й  д е п р е с с и и  и т е м 
п е р а т у р ы  в о д ы  в С е в е р н о й  А т л а н т и к е  л у ч ш е  п р о я в л я ю т с я  н е т о л ь к о  
в о б щ е й  м н о го л е тн е й  н а п р а в л е н н о с т и , н о  и в те п л о в ы х  к о л е б а н и я х  
■ сравнительно б о л ь ш и х  р а й о н о в  С е в е р н о й  А т л а н т и к и . В с л е д с т в и е  о т л и 
ч и я  т е п л о в ы х  к о л е б а н и й  в  с е в е р о -з а п а д н о м  в в о с то ч н о м  р а й о н а х  А т л а н 
ти к и , е с т е с т в е н н о  с ч и т а т ь , что  с в я з ь  т е м п е р а т у р ы  в о д ы  в э т и х  р а й о н а х  
с  и зм е н е н и е м  ш и р о т ы  И с л а н д с к о й  д е п р е с с и и  п р о я в л я е т  с е б я  р а з л и ч н о .

П р и  ю ж н о м  п о л о ж е н и и  ц е н т р а  И с л а н д с к о г о  м и н и м у м а  б а р и ч е с к о е  
п о л е  н а д  С е в е р н о й  А т л а н т и к о й  в ы з о в е т  н е к о т о р о е  у с и л е н и е  С е в е р о -  
А т л а н т и ч е с к о г о  т е ч е н и я  и, с л е д о в а т е л ь н о , в ы з о в е т  р о с т  т е м п е р а т у р ы  
в  се в е р о -в о с то ч н о м  р а й о н е  (р и с . 4 ) .  В это  в р е м я  в с л е д с т в и е  ю ж н о го  п о 
л о ж е н и я  И с л а н д с к о г о  м и н и м у м а  н а д  Б а р е н ц е в ы м  м о р е м  и с е в е р о м  
Е в р о п ы  п о л у ч и т  р а з в и т и е  а н т и ц и к л о н а л ь н а я  ц и р к у л я ц и я , о со б ен н о  э т о  
х о р о ш о  п р о я в л я е т с я  в зи м н и й  п ер и о д . В е т в и  т е п л ы х  те ч е н и й  в Б а 
р е н ц е в о м -и  Н о р в е ж с к о м  м о р я х  б у д у т  с д е р ж и в а т ь с я  ц и р к у л я ц и е й  а т м о 
с ф е р ы , а  э т о  п р и в е д е т  в к о н еч н о м  и то ге  к  п о н и ж е н и ю  т е м п е р а т у р ы  в о 
д ы  Н о р в е ж с к о г о  и Б а р е н ц е в а  м о р ей . С о п о с т а в л е н и е  к р и в ы х  и зм ен е н и й  
ш и р о т ы  И с л а н д с к о г о  м и н и м у м а  д а в л е н и я  и т е м п е р а т у р ы  в о д ы  н а  
К о л ь с к о м  м е р и д и а н е  в б о л ь ш и н с т в е  с л у ч а е в  п о к а з ы в а е т ,  что  п р и  
ю ж н ом ; п о л о ж е н и и  И с л а н д с к о г о  м и н и м у м а  т е м п е р а т у р а  в о д ы  в  Б а р е н 
ц ев о м . м о р е  п о н и ж а е т с я  (ри с. 5 ) .  Д р у г о й  х а р а к т е р  н о с и т  в з а и м о д е й 
с т в и е  и зм е н е н и я  г е о гр а ф и ч е с к о г о  п о л о ж е н и я  И с л а н д с к о й  д е п р е с с и и  и  
т е м п е р а т у р ы  в о д ы  в с е в е р о -за п а д н о м  р а й о н е . Е с л и  и с к л ю ч и т ь  в е к о в о й
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Рис. 4. Многолетние изменения широты центра Исландского 
минимума (ф) и аномалий температуры воды в квадрате G 

по 3-летним скользящим средним.

Рис. 5. Многолетние изменения глубины (Р ), широты центра 
Исландского минимума (ф) и температуры воды на Коль

ском меридиане по 3-летним скользящим средним.



х о д  э т и х  я в л е н и й , а  р а с с м а т р и в а т ь  т о л ь к о  « во л н ы »  с п е р и о д о м  18— - 
20  л е т , то  н ет р у д н о  з а м е т и т ь , ч то  к а ж д о м у  с р е д н е м у  п о л о ж е н и ю  ц е н т р а ; 
И с л а н д с к о г о  м и н и м у м а  в к а ж д о й  о т д е л ь н о й  п о л у в о л н е  к о л е б а н и й ; 
(1 9 -л е т н е г о  ц и к л а )  ш и р о т а  с о о т в е т с т в у е т  э к с т р е м у м у  н а  к р и в о й  х о д а , 
т е м п е р а т у р ы  в с е в е р о -з а п а д н о м  р а й о н е . Э т у  ж е  з а к о н о м е р н о с т ь  м о ж н о  - 
о т м е т и т ь  и д л я  х о д а  т е м п е р а т у р ы  в о д ы  в сей  п о в е р х н о сти  С еверной ;; 
А т л а н т и к и  (р и с . 6 ) .  П р и  э т о м  с л е д у е т  о тм е т и т ь , что  м о м е н т у  п е р е с е ч е 
н и я  среднего- п о л о ж е н и я  в п о л у в о л н е  к о л е б а н и й  ш и р о ты  п р и  д в и ж е н и и  
д е п р е с с и и  с с е в е р а  к  д а н н о м у  п о л о ж е н и ю  с о о т в е т с т в у е т  в р е м я  с м а к 
с и м а л ь н ы м и  зн а ч е н и я м и  т е м п е р а т у р ы . И  н а о б о р о т , п р и  д в и ж е н и и  д е 
п р е с с и и  с ю га  к  ср е д н е м у  п о л о ж е н и ю  ш и р о т ы  И с л а н д с к о г о  м и н и м у м а  
м о м е н т  пересе;чения с о о т б е т с т в у е т  н а и н и з ш и м  зн а ч е н и я м  тем п е р ат у р ы ;, 
в о д ы . П о э т о м у  м о ж н о  д у м а т ь , что  пр;и с е в е р н о й  л о к а л и з а ц и и  И с л а н д 
ск о го  ц е н т р а  д е й с т в и я  а т м о с ф е р ы  в с е в е р о -за п а д н о м , р а й о н е  п р о и с х о д и т -  
у в е л и ч е н и е  т е п л о з а п а с а ,  а п р и  ю ж н о м  п о л о ж е н и и  —  его  у м е н ь ш е н и е ..

Рис. 6. Многолетние изменения широты центра Исландского 
минимума (ф), аномалий воды в квадрате D , в северо- 
западном районе (С—3) и всей Северной Атлантики (Атл.) 

по 3-летним скользящим средним.

О п р е д е л е н н о е  в о зд е й с т в и е  и зм е н е н и я  б а р и ч е с к о г о  п о л я , в ы з в а н н о е -  
с м е н о й  п о л о ж е н и я  ц е н т р а  И с п а н с к о го  м и н и м у м а , в ы з ы в а е т  и зм ен е н и е- 
^ п л о в о г о  со с т о я н и я  С е в е р н о й  А т л а н т и к и  и н ем и н у ем о  д о л ж н о  п о с л е д о 
в а т ь  о б р а т н о е  в о зд е й с т в и е  и зм е н е н и я  с т р у к т у р ы  т е м п е р а т у р н о г о  п о л я  
п о д с т и л а ю щ е й  п о в е р х н о сти  н а  с о с т о я н и е  д а н н о го  ц е н т р а  д е й с т в и я  
а т м о с ф е р ы . И с л а н д с к и й  м и н и м у м  т я г о т е е т  к  д в и ж е н и ю  н а  ю г в с л е д 
с т в и е  о б щ е п л а н е т а р н ы х  п р о ц ес со в , но д в и г а я с ь  в э то м  н а п р а в л е н и и  ohj 
п о ст еп е н н о  з а п о л н я е т с я , п о т о м у  что  его  ю ж н а я  л о к а л и з а ц и я  в ы з ы в а е т  
п а д е н и е  т е п л о з а п а с а  в с е в е р о -з а п а д н о м  р а й о н е . Д л я  в о з о б н о в л е н и я ' 
э н е р г и и  И с л а н д с к и й  м и н и м у м  в ы н у ж д е н  п о д н я т ь с я  в б о л е е  в ы с о к и е  ш и 
р о ты , гд е  и м ею т м есто  н а и б о л ь ш и е  т е м п е р а т у р н ы е  к о н т р а с т ы . С м ещ е -
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•JHHe его  п р о и с х о д и т  к  с е в е р о -в о с т о к у , гд е  во  в р е м я  ю ж н о го  п о л о ж е н и я : 
.д еп р е сс и и  п р о и зо ш л о  п о в ы ш е н и е  т е м п е р а т у р ы . Т а к и е  к о л е б а н и я  
■ И слан д ского  м и н и м у м а  в ы з ы в а ю т  т е м п е р а т у р н ы е  к о л е б а н и я  в о к е а н е  
-с. ц и к л о м  18— 20 л е т . П о -в и д и м о м у , н е л ь з я  с ч и т а т ь  ю ж н у ю  н а п р а в л е н 

н о с т ь  см е щ е н и й  И с л а н д с к о й  д е п р е с с и и  п р и ч и н о й  в е к о в о го  п о т е п л е н и я . 
Е е  с л е д у е т  и с к а т ь  в д е й с т в и и  н а  п р о ц ес сы , п р о т е к а ю щ и е  в о б о л о ч к а х  
З е м л и ,  в е к о в о го  х о д а  у р о в н я  со л н е ч н о й  а к ти в н о с ти  и  д р у г и х  ф а к т о р о в .

К а к  и зв е с т н о , с л а б а я  т е н д е н ц и я  к  п о теп л ен и ю  п р о я в и л а с ь  в  х о д е  
т е м п е р а т у р  в о д ы  и в о з д у х а  е щ е  с  н а ч а л а  X X  в. С  э т о г о  в р е м е н и  с т а л о  
з а м е т н о  н а п р а в л е н н о е  д в и ж е н и е  И с л а н д с к о г о  м и н и м у м а  к  ю гу . Р е з к о е  

: т ю т е п л е н и е  п р о и зо ш л о  в 20— 30-х  г о д а х , п р и ч е м  о ч е н ь  р е з к и м  б ы л о  оно 
т о л ь к о  в р а й о н е  С е в е р н о й  А т л а н т и к и . В с л е д  з а  п о те п л ен и ем  30 -х  год ов  
п о с л е д о в а л о  р е з к о е  и зм е н е н и е  в с ех  х а р а к т е р и с т и к  И с л а н д с к о г о  ц е н т р а  
д а в л е н и я  в о з д у х а  (ри с. 3 ) .  С л е д о в а т е л ь н о , в это м  и зм е н е н и и  И с л а н д 
с к а я  д е п р е с с и я  и г р а л а  за в и с и м у ю  р о л ь .

П р и ч и н у  р е з к о г о  п о т е п л е н и я  с л е д у е т  и с к а т ь  в  с е в е р о -з а п а д н о м  
р ай о н е , А т л а н т и к и , гд е  о н о  п р о я в и л о с ь  п р е ж д е  в сего . Н о  с н а ч а л а  это  

^ .п отеп лен и е с т а л о  за м е т н о  в т е м п е р а т у р н о м  р е ж и м е  в е р х н и х  сл о е в  
. а т м о с ф е р ы , к о то р о е  о т р а зи  

л о с ь  и н а  н и ж н и х  с л о я х . Л е 
д я н о й  п о к р о в  А р к т и к и  н а ч а л  
у м е н ь ш а т ь с я ,  у в е л и ч и в а ю щ и й 

с я  п р и т о к  а р к т и ч е с к и х  в о д  в ы 
з в а л  н е к о т о р о е  п о н и ж е н и е  т е м 
п е р а т у р ы  в о д ы  в С е в е р н о й  А т 

л а н т и к и ,  но з а т е м  в 1913—
1917 гг. п р о и зо ш л о  о с л а б л е 
н и е  В о с т о ч н о -Г р е н л а н д с к о го  и

. Л а б р а д о р с к о г о  течен и й . О б  
э то м , в  ч а с т н о с т и , с в и д е т е л ь 
с т в у е т  р о с т  т е м п е р а т у р ы  во д ы  

: н а  с т а н ц и и  S e n t-A n d re w s  в 
. э т о т  п е р и о д .

К а к  у ж е  о тм е ч а л о с ь  м н о 
ги м и  и с с л е д о в а т е л я м и , С е в е 
р о -А т л а н т и ч е с к о е  теч ен и е  и 
е г о  п р о д о л ж е н и е , с  од н ой  с т о 
р о н ы , и с и с т е м а  х о л о д н ы х  
т е ч е н и й , с д р у го й , т я г о т е 
ю т  к  си н х р о н н о с т и  к о л е б а н и й  
(р и с . 7 ) .  О д н а к о  п ер и о д ы  их  к о л е б а н и й  не р а в н ы , т а к  к а к  э ти  те ч е н и я

> ф о р м и р у ю т с я  р а з н ы м и  ф а к т о р а м и . В п р о м е ж у т о к  в р е м е н и  м е ж д у
1918 г. и 1928 г. в р а с с м а т р и в а е м ы х  с и с т е м а х  теч ен и й  п р о и зо ш л и  с и н 
х р о н н ы е  и зм е н е н и я , и м ен н о : С е в е р о -А т л а н т и ч е с к о е  т е ч е н и е  р е з к о  у с и -

. л и л о с ь , а Л а б р а д о р с к о е , и В о с т о ч н о -Г р е н л а н д с к о е  т е ч е н и я  о с л а б л и . Э то ,
• о ч е в и д н о , и в ы з в а л о  р е з к о е  п о те п л е н и е  в  с е в е р о -з а п а д н о м  р а й о н е  С е 
р в е р н о й  А т л а н т и к и , р а с п р о с т р а н и в ш е е с я  з а т е м  в с о с е д н и е  р а й о н ы .
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Часть вторая 

Т Е О Р Е Т И Ч Е С К И Е  И  М Е Т О Д И Ч Е С К И Е  Р А З Р А Б О Т К И

ОПЫТ РАСЧЕТА ТРЕХМЕРНОЙ ЦИРКУЛЯЦИИ 

В СЕВЕРНОЙ АТЛАНТИКЕ

Б. И. Тюряков 

В вед ен и е

! В  с о в р е м е н н о й  д и н а м и ч е с к о й  о к е а н о л о ги и  т е о р ети ч ес к и м  м е т о д а м
• и с с л е д о в а н и я  о к е а н и ч е с к и х  т е ч е н и й  п р и н а д л е ж и т  в е д у щ а я  р о л ь . В  н а 
с т о я щ е е  в р е м я  с у щ е с т в у е т  д о в о л ь н о  б о л ь ш о е  ч и с л о  со о т в е т с т в у ю щ и х  

т е р м о г и д р о д и а а м и ч е с к и х  м о д е л е й  [1— 10], но ч и с л е н н а я  р е а л и з а ц и я
> и х  д л я  п о л у ч е н и я  р а с ч е т н ы х  сх ем  о к е а н и ч е с к и х  те ч е н и й  д о в о л ь н о  
-о гр а н и ч е н а  [11— 19].

В  р а б о т е  п р о и зв е д е н  т е о р е т и ч е с к и й  р а с ч е т  тр е х м е р н о й  с т а ц и о н а р 
н о й  в е т р о в о й  ц и р к у л я ц и и  в С е в е р н о й  А т л а н т и к е . В о сн о в у  р а с ч е т а  п о 

д л о ж ен а  о д н а  и з  м о д е л е й  о к е а н и ч е с к и х  теч е н и й , п р е д л о ж е н н ы х  П . С . Л и -  
н ей к и н ы м , в  к о т о р о й  л и н е а р и з и р о в а н н о е  у р а в н е н и е  т у р б у л е н т н о й  д и ф 
ф у зи и  п л о т н о с т и  у ч и т ы в а е т  т о л ь к о  э ф ф е к т  в е р т и к а л ь н о г о  т у р б у л е н т н о го  

■обмена [3]. Э т а  м о д е л ь  (особ ен н о  и н т е р е с н а  те м , что  п о з в о л я е т  р а с с ч и 
т ы в а т ь  ..не т о л ь к о  в е т р о в ы е , н о  и  т е р м о х а л и н н ы е  те ч е н и я  п о  о д н о й  
и т о й  ж е  с х е м е  [17, 18].

В pai6oTe в п е р в ы е  д а е т с я  п о л н о е  ч и с л е н н о е  р е ш е н и е  з а д а ч и  о в е т 
р о в о й  ц и р к у л я ц и и  в  С е в е р н о й  А т л а н т и к е  по л и н ей н о й  те о р и и  б а р о к л и н -  
н о го  с л о я  о к е а н а . Д л я  п о в е р х н о с т н о го  и гл у б и н н о го  сл о е в  р а с с ч и т а н ы  
в е т р о в ы е  в о зм у щ е н и я  п л о тн о с ти , п о л е  п л о тн о с ти , р е л ь е ф  с в о б о д н о й  

^п о вер х н о сти  о к е а н а , г о р и з о н т а л ь н ы е  ск о р о с ти  д р е й ф о в о г о , г р а д и е н т 
н о г о  и  р е з у л ь т и р у ю щ е го  те ч е н и й  и с о о т в е т с т в у ю щ и е  им  п о л н ы е  п о то к и , 
в е р т и к а л ь н ы е  ск о р о с ти .

Т е о р е т и ч е с к о е  и зу ч ен и е  о к е а н и ч е с к и х  те ч е н и й  с о п р я ж е н о  с  боль* 
:сш ими т р у д н о с т я м и . О д н о й  и з  н и х  я в л я е т с я  с л о ж н о с т ь  о п р е д е л е н и я  

г р а д и е н т н о г о  т е ч е н и я  и, в ч а с т н о с т и , д л я  п о в е р х н о с тн о го  с л о я . С у щ е 
с т в у е т  р я д  сп о с о б о в  д л я  его  р а с ч е т а .

В  р а б о т е  и с п о л ь зо в а н  од и н  и з  м ето д о в  П . С. Л и н е й к и н а , п р е д 
л о ж е н н ы й  им  д л я  р а с ч е т а  с т а ц и о н а р н ы х  гл у б и н н ы х  теч ен и й  в д в у х -  

-с л о й н о м  о к е а н е . В раРботах 'П . С . Л и н е й к и н а  с о д е р ж и т с я  у к а з а н и е  н а  
в о з м о ж н о с т ь  а н а л о ги ч н о г о  р а с ч е т а  гр а д и е н т н о г о  т е ч е н и я  п о в е р х н о ст - 

« н о го  с л о я . О д н а к о  э т а  в о зм о ж н о с т ь , н а с к о л ь к о  и зв е ст н о , ещ е  н е  б ы л а
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р е а л и з о в а н а  д л я  п о л у ч е н и я  р а с ч е тн о й  сх е м ы  в п о в е р х н о с т н о м  слое,_ 
и д а н н а я  р а б о т а  п р е д с т а в л я е т  п ер в у ю  р е а л и з а ц и ю  р а с с м а т р и в а е м о г о -  
м е т о д а  I I .  С . Л и н е й к и н а  д л я  р а с ч е т а  с т а ц и о н а р н о го  г р а д и е н т н о г о  т е ч е 
н и я  в п о в е р х н о с т н о м  слое .

Г р а д и е н т н о е  те ч е н и е  п о в е р х н о стн о го  с л о я  о п р е д е л я е т с я  ч е р е з  в е 
л и ч и н у  о т к л о н е н и я  у р о в н я  о к е а н а  о т  н е в о зм у щ е н н о го  п о л о ж е н и я , что* 
с т а н о в и т с я  в о з м о ж н ы м  т о л ь к о  л и ш ь  п о с л е  о п р е д е л е н и я  г р а д и е н т н о г о -  
те ч е н и я  и в о зм у щ е н и й  п о л я  п л о тн о с ти  в г л у б и н н о м  слое .

Р а с ч е т  п л о тн о с ти , г о р и зо н т а л ь н ы х  теч ен и й  и в е р т и к а л ь н ы х  д в и 
ж е н и й  п р о и зв е д е н  д л я  го р и зо н то в  0, 10, 25 , 50, 100, 200 , 300, 500 , 750,. 
1000, 1500, 2000 , 2500 , 3000  м . Р е з у л ь т а т ы  р а с ч е т а  п р е д с т а в л е н ы  в в и д е  
к а р т , р а з р е з о в  и к р и в ы х  в е р т и к а л ь н о г о  р а с п р е д е л е н и я .

Р а с ч е т  п р о и зв о д и л с я  н а  э л е к т р о н н о -ц и ф р о в о й  в ы ч и с л и т е л ь н о й ' 
м а ш и н е . П р о г р а м м а  б ы л а  с о с т а в л е н а  н а  А Л Г О Л е  и р е ш е н и е  з а д а ч и ; 
п р о и зв о д и л о с ь  ч е р е з  т р а н с л я т о р .

Т ео р е ти ч еск и е  осн овы  м е т о д а  р а с ч е т а  в е тр о в ы х  теч ен и й  
по  ли н ей н о й  теори и  б а р о к л и н н о го  сл о я  о к е а н а

Р а с с м о т р и м  о сн о в н ы е  п о л о ж е н и я  т е о р и и  в е т р о в ы х  теч ен и й , п р е д 
л о ж е н н о й  П . С. Л и н е й к и н ы м  [2— 5].

О к е а н  с ч и т а е т с я  д в у х с л о й н ы м , р еш е н и е  д а е т с я  о т д е л ь н о  д л я  к а ж 
д о го  и з  сл о е в .

Р е ш е н и е  з а д а ч и  п р о в о д и т с я  в сф е р и ч е с к о й  си с т е м е  к о о р д и н а т -
ТС

(0, Я, z )  п р и  с л е д у ю щ и х  о сн о в н ы х  о б о з н а ч е н и я х : 0 = - ^ ------Ф (д о п о л н е 

н и е , д о  ш и р о т ы ) , Я —  д о л г о т а , Z  —  в е р т и к а л ь н а я  к о о р д и н а т а , п р и  э т о »  
ось  9 н а п р а в л е н а  н а  ю г, о сь  Я н а п р а в л е н а  с з а п а д а  н а  во с то к , ось  z  н а 
п р а в л е н а  в е р т и к а л ь н о  в н и з ; и, v, w  —  п р о е к ц и и  в е к т о р а  ск о р о с т и  т е ч е 
н и я  н а  оси  0, Я, z ; u d , v d— чи сто  д р е й ф о в ы е  с о с т а в л я ю щ и е  с к о р о с т и 5 
те ч е н и я  в д о л ь  осей  0 и X; р —  п л о тн о с ть  м о р ск о й  в о д ы ; р — д а в л е н и е -  
в в о д е ; со —  у г л о в а я  с к о р о с ть  в р а щ е н и я  З е м л и ; ср —  ш и р о т а  м е с т а ;.  
R  —  р а д и у с  З е м л и ; g  —  у с к о р е н и е  си л ы  т я ж е с т и ; £ —  в о зв ы ш е н и е  (п о 
н и ж е н и е )  у р о в н я ; v 2 —  к о э ф ф и ц и е н т  т у р б у л е н т н о й  в я з к о с т и  по  в е р т и 
к а л и ; v 8z —  к о э ф ф и ц и е н т  т у р б у л е н т н о й  т е м п е р а т у р о п р о в о д н о с т и  (диф*- 
ф у зи и )  п о  в е р т и к а л и ; s  =  vezfrz", 0 О < 1 ;  ч  и t v — п р о е к ц и и  т а н г е н 
ц и а л ь н о го  д а в л е н и я  в е т р а  н а  оси  0 и Я; F ( 0 ,  Я ) — в е т р о в а я  ф у н к ц и я ; 
Я  — г л у б и н а  н у л е в о й  и зо б а р и ч е с к о й  п о в е р х н о с ти ; Н в —  г л у б и н а  з а л е 
г а н и я  с а м о г о  н и ж н е го  го р и зо н т а , п р и н я т о го  в р а с ч е т е ; еЯГ—  х а р а к т е р *

ны й  в е р т и к а л ь н ы й  м а с ш т а б .
П р е д п о л а г а е т с я ,  ч т о  зн а ч е н и я  п л о тн о с ти  р и  д а в л е н и я  р  с к л а д ы 

в а ю т с я  и з и зв е с т н ы х  р а в н о в е с н ы х  зн а ч е н и й  p * ( z )  и p * { z )  и м а л ы х  
в о зм у щ е н и й  р '  и р ', о б у с л о в л е н н ы х  д е й с т в и е м  в е т р а :

Е с л и  ч е р е з  S о б о зн а ч и т ь  б е з р а з м е р н у ю  в е л и ч и н у  в о зм у щ е н и я  п л о т 
н ости  р ', о б у с л о в л е н н о г о  д е й ст в и ем  в е т р а , а  ч е р е з  бо е е  х а р а к т е р н о е  - 
зн а ч е н и е , то  в о зм у щ е н и е  п л о тн о с ти  р' м о ж н о  в ы р а з и т ь :

р (0, Я, z )  =  p , ( z )  +  р ' (0 , Я, z ) ,  

р  (0 , Я, z )  =  p * (z )  +  р '  (0 , Я, z ) .

( 1);

(2)

р' (0 , Я, г )  — бо - S (0, Я, г ) . (3)
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Т е ч е н и я  п о в е р х н о с т н о г о  с л о я  у д о в л е т в о р я ю т  с л е д у ю щ е й  у п р о щ е н  - 
.н о й  с и с т е м е  у р а в н е н и й  г и д р о д и н а м и к и :

, ; г 1. Течения поверхностного слоя f

2<u c o s  0 -и  ■

2о> c o s  6 • а  —  v

д г и  
v  d z 1

d 2 v

1 д р
J R ~ W ’

1 д р
z . d z 2 рR  s in  б д к  ’ 

д р
g ? : d z

1 d  . . d v-м -  « . * ) +  — d w
d z =  Q.

(4)

(5)

(6) 

Ю

Э ф ф е к т  го р и зо н т а л ь н о й  т у р б у л е н т н о й  в я з к о с т и  д л я  п о в е р х н о стн о го  
'•слоя м а л  и в у р а в н е н и я  не в к л ю ч а е т с я .

Г р а н и ч н ы е  у с л о в и я : ч
1) н а  п о в е р х н о с т и  о к е а н а  п р и  z  — t,

Vz0 " Р о '
д а
d z ce> v*o‘ Po"

d v
d z

2) н а  г л у б и н е  т р е н и я  п р и  z  =  h

v*o■Po'
d u .
ds :vrt* Po’ d z

:Q ;

(8)

(9)

3) н а  б о к о в о й  п о в е р х н о с т и  ( S ) ,  о г р а н и ч и в а ю щ е й  в о д н ы е  м асс ы  
-о к е а н а ,

и  — v  = 0 .  (10)

Ч и с т о  д р е й ф о в ы е  с о с т а в л я ю щ и е  с к о р о с т и  у д о в 
л е т в о р я ю т  у р а в н е н и я м  (4 ) и  (5 )  б е з  п о с л е д н и х  ч л е н о в  и  у р а в н е н и я м  

(6 )  и (7 ) п р и  с о о т в е т с т в у ю щ и х  гр а н и ч н ы х  у с л о в и я х  (8 ) —  (1 0 ) .  О ни
• о п р е д е л я ю т с я  и зв е с т н ы м и  ф о р м у л а м и , в со о т в е т с т в и и  с  р е з у л ь т а т а м и  

т е о р и и  Э к м а н а .

Ud~  2a~v p 7 +  ^ ' C0SaZ +  ^  ‘Sin а^ ’

2a v P i
—  I K  -  ~ е)c o s  a z  —  (тх +  те ) ,s in  a z \y

(1.1)

т д е  а
= У

f  (О • COS I

С о с т а в л я ю щ и е  с к о р о с т и  г р а д и е н т н о г о  т е ч е н и я  
«в п о в е р х н о с т н о м  с л о е  м о ж н о  н ай т и  и з у р а в н е н и й  (4 ) и (5 ) ,  о т б р о с и в
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б  н и х  с л а г а е м ы е ,  о п р е д е л я е м ы е  т у р б у л е н т н ы м  т р е н и е м ,  и н ы м и  с л о 
в а м и ,  с ч и т а я  г р а д и е н т н о е  т е ч е н и е  г е о с т р о ф и ч е с к и м ,

и,
1 д р '

'g 2<e р R  co s  6 ■ s in  б д к  ’

1 д р '
(12)*

2u) р /?  c o s  0 дв

О т к л о н е н и е  д а в л е н и я  р' о т  его  р а в н о в е с н о г о  з н а ч е н и я  м о ж е т ' бы ть* 
н а й д е н о  в р е з у л ь т а т е  и н т е гр и р о в а н и я  у р а в н е н и я  ги д р о с т а т и к и  ( 6 ) :

П р о и зв о д н ы е  от  в о зм у щ е н и й  в п о л е  д а в л е н и я , в х о д я щ и е  в в ы р а 
ж е н и я  (1 2 ) д л я  ск о р о с т е й  т е ч е н и я , м о гу т  б ы ть  н а й д е н ы  в  р е з у л ь т а т е -  
д и ф ф е р е н ц и р о в а н и я  в ы р а ж е н и я  (1 4 ) :

Э т и  в ы р а ж е н и я  п о к а з ы в а ю т , что  г о р и з о н т а л ь н ы е  г р а д и е н т ы  д а в 
л е н и я  в о к е а н е  о б у с л о в л е н ы  к а к  н а к л о н о м  у р о в е н н о й  поверхности;! 
о к е а н а , т а к  и п е р е р а с п р е д е л е н и е м  п о л я  п л о тн о с ти , п р и с п о с а б л и в а ю 
щ е г о с я  к  си с те м е  ц и р к у л я ц и и , в о з б у ж д а е м о й  в е тр о м  в т о л щ е  в о д ш  
о к е а н а .  Э т и  ж е  в ы р а ж е н и я  п о к а з ы в а ю т , что  г о р и зо н т а л ь н ы е  гр а д и е н т ы - 
д а в л е н и я , а  с л е д о в а т е л ь н о , и ск о р о с ти  т е ч е н и я , о б у с л о в л е н н ы е  этими:, 
г р а д и е н т а м и  д а в л е н и я , и з м е н я ю т с я  с гл у б и н о й .

И зм е н е н и е  с гл у б и н о й  гр а д и е н т н о г о  те ч е н и я  р е гу л и р у е т с я  п е р е 
р а с п р е д е л е н и е м  п о л я  п л о тн о с ти , в л и я н и е  н а  ск о р о с ть  т е ч е н и я  н ак л о н о в - 
у р о в е н н о й  п о в е р х н о сти  о с т а е т с я  п о с т о я н н ы м  н а  в с ех  глуб и н ах^

В ы р а ж е н и я  (15 ) д л я  те ч е н и й  п о в е р х н о стн о го  с л о я  м о ж н о  у п р о 
ст и ть , е с л и  п р и н я т ь  во  в н и м а н и е , ч т о  с л а г а е м ы е , с в я з а н н ы е  с учетом з 
п е р е р а с п р е д е л е н и я  п о л я  п л о тн о с ти , в п р е д е л а х  п о в е р х н о с тн о го  слоя: 
н е в е л и к и  по с р а в н е н и ю  с те м и , к о т о р ы е  о п р е д е л я ю т с я  н а к л о н а м и 5 
у р о в е н н о й  п о вер х н о сти .

О ц е н и в а я  п о р я д о к  в х о д я щ и х  в (14) в е л и ч и н  и п р е н е б р е г а я  в  п р е 
д е л а х  п о в е р х н о стн о го  с л о я  зн а ч е н и е м  и н т е г р а л а , в о зм у щ е н и е  д а в л е 
н и я  м о ж н о  с в я з а т ь  с  о тк л о н е н и е м  у р о в н я  в е с ь м а  п р о с т о

Z
(13)^

о

и л и  с у ч е т о м  (3 )
Z

(14).
О

z

О (15)sZ

о

p ' s i — gpo .̂ (1 6 >
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Т о гд а  вы раж ения (15) п рим ут вид:

д р '

~ д Г

д р '

№

ГРо

g ?0

dh

d'C

de

(1 7 )

П о л е  п л о тн о с ти  в  н е о д н о р о д н о м  океане; и л и  м о р е  ф о р м и р у е т с я  
т а к ,  что  в е л и ч и н ы  б и р '  с гл у б и н о й  у б ы в а ю т , п р и б л и ж а я с ь  к  н у л ю  
п р и  z - * со , а п р а к т и ч е с к и  у ж е  н а  н ек о то р о й  гл у б и н е  Я ,  с о о т в е т с т в у ю 
щ е й  у с л о в н о й  н и ж н е й  г р а н и ц е  б а р о к л и н н о г о  сл о я .

Э т о  о б с т о я т е л ь с т в о  п о з в о л я е т  н а й т и  в ы р а ж е н и е  д л я  о т к л о н е н и я  
у р о в н я . Н а  о сн о в ан и и  (14) м о ж н о  н а п и с а т ь  л и б о  то ч н о е  р а в е н с т в о

g b  о J  o d z  —  g p 0̂  —  О, (1 8 )

о т к у д а

С:
Ро

o d z , (19)

л и б о  п р и б л и ж е н н о е  р а в е н с т в о
и

g o 0 o d z  — g p 0t  =  О, (20}

о т к у д а
н

Г b d z .  
Ро J

(21)

Т о гд а , с  у ч е то м  (1 7 ) ,  в ы р а ж е н и е  (12) д л я  к о м п о н е н т  г р а д и е н т 
н о го  те ч е н и я  п о в е р х н о стн о го  с л о я  м о ж н о  п е р е п и с а т ь  т а к :

и —  +  •
<эс

2<aR  co s  0 s in  б д к  ’ 

g  &
(22>

Т а к  к а к  п р о и зв о д н ы е  о т  в о зм у щ е н и й  д а в л е н и я , в х о д я щ и е  в  эти  
в ы р а ж е н и я , о п р е д е л я ю т с я  ч е р е з  о т к л о н е н и е  £ п о в е р х н о с т и  о к е а н а , то- 
д л я  о т ы с к а н и я  г р а д и е н т н о г о  т е ч е н и я  в п о в е р х н о стн о м  сл о е  необ ходи м о- 
п р е ж д е  в с е го  о п р е д е л и т ь  у р о в е н ь  о к е а н а . Т а к  к а к  в е л и ч и н а . £ м о ж е т  
б ы т ь  н а й д е н а  л и ш ь  п о с л е  р е ш е н и я  з а д а ч и  д л я  г л у б и н н о г о ' с л о я , как . 
э т о  с л е д у е т  и з (19) и ( 2 1 ) ,  т о  р а с ч е т  г р а д и е н т н о го  т е ч е н и я  п о в е р х н о с т 
н о го  с л о я  т а к ж е  м о ж е т  б ы ть  в ы п о л н е н  л и ш ь  п о с л е  о п р е д е л е н и я  г р а 
д и е н т н ы х  те ч е н и й  и в о зм у щ е н и й  п о л я  п л о тн о с ти  г л у б и н н о го  с л о я . 
Г р а д и е н т н о е  те ч е н и е  в  п р е д е л а х  п о в е р х н о стн о го  с л о я  п о л у ч а е т с я  о д и 
н а к о в ы м  н а  в с е х  г о р и зо н т а х  з а  сч ет  п р е н е б р е ж е н и я  зн а ч е н и е м  и н 
т е г р а л а  в ( 1 4 ) .

О п р е д е л е н и е  р е л ь е ф а  с в о б о д н о й  п о в е р х н о с т и  
о к е а н а  п р о и зв о д и т с я  н а  о с н о в ан и и  (19 ) и  (2 1 ).

4  зак. п



О тк л о н е н и е  у р о в н я  £ м о ж е т  б ы ть  п р е д с т а в л е н о  в в и д е  п р о и з в е д е 

н и я  б е з р а зм е р н о й  в е л и ч и н ы  £ и х а р а к т е р н о й .в е л и ч и н ы  £0, о п р е д е л я е м о й
со о т н о ш е н и е м

Ро
( 2 3 )

В это м  с л у ч а е  ф о р м у л ы  д л я  о п р е д е л е н и я  б е зр а з м е р н о й  в е л и ч и н ы  
у р о в н я  о к е а н а  п р и н и м а ю т  с л е д у ю щ и й  ви д : 

то ч н о е  в ы р а ж е н и е

С :

п р и б л и ж е н н о е  в ы р а ж е н и е

И

_ 1_
н

н

I" о d z .

(24)

( 2 5 )

2. Течения глубинного слоя

В гл у б и н н о м  с л о е  т е ч е н и я  по св о ем у  х а р а к т е р у  я в л я ю т с я  г р а д и е н т 
н о -к о н в е к ц и о н н ы м и . Д л я  и х  о п р е д е л е н и я  м о ж е т  б ы ть  и с п о л ь зо в а н о  
ге о с тр о ф и ч е с к о е  со о т н о ш ен и е , с о гл а с н о  к о т о р о м у  г о р и зо н т а л ь н ы й  
г р а д и е н т  д а в л е н и я  в к а ж д о й  то ч к е  у р а в н о в е ш и в а е т с я  си л о й  К о р и о 
л и с а .

Т еч ен и е  гл у б и н н о го  с л о я  у д о в л е т в о р я ю т  с л е д у ю щ е й  у п р о щ ен н о й  
■системе у р а в н е н и й  ги д р о м е х а н и к и  б а р о к л и н н о й  ж и д к о с т и :

— 2ш c o s  0 v  =  

2ш c o s  0 и =  —

1 д р  
pR

1 д р
р R  s in  S д\  ' 

д р
d z

1
R  s in  6

(s in  6 - и)
d v d w

w
d z

d\

d2P 
' dz2

d z
= 0 ,

( 2 6 )

( 2 7 )  

(6) 

(7)

( 2 8 )

П о с л е д н е е  у р а в н е н и е  п р е д с т а в л я е т  со б о й  у р а в н е н и е  ту р б у л е н т н о й  
д и ф ф у з и и  п л о т н о с т и  в л и н е а р и з и р о в а н н о м  ви д е . В  к а ч е с т в е  одн ого  и з 
д о п у щ е н и й  п р и н я т о , что  э ф ф е к т  в е р т и к а л ь н о г о  т у р б у л е н т н о го  о б м е н а  
я в л я е т с я  п р е о б л а д а ю щ и м  по  ср а в н е н и ю  с г о р и зо н т а л ь н ы м  и п о сл ед н и м  
м о ж н о  п р е н е б р е ч ь .

Г р а н и ч н ы е  у с л о в и я  д л я  это й  си стем ы  д и ф ф е р е н ц и а л ь н ы х  у р а в н е 
ний  п р и м е н и т е л ь н о  к  т е ч е н и я м  гл у б и н н о го  с л о я  и м ею т  сл е д у ю щ и й  в и д : 

1) н а  в е р х н е й  г р а н и ц е  гл у б и н н о го  сл о я  (н и ж н е й  г р а н и ц е  сл о я  т р е 
н и я ) ,  п р и  z  =  h ,  п р и н и м а е т с я  у с л о в и е  н е п р е р ы в н о с т и  в е р т и к а л ь н о й  
ск о р о с ти , п р и ч ем  з н а ч е н и е  в е р т и к а л ь н о й  с о с т а в л я ю щ е й  ск о р о сти  w

$ 0



н а  у р о в н е  т р е н и я  п р и б л и ж е н н о  о п р е д е л я е т с я  ч е р ез  т а н г е н ц и а л ь н о е  
д а в л е н и е  в р е з у л ь т а т е  и н т е гр и р о в а н и я  у р а в н е н и я  н е р а зр ы в н о с т и , т. е>.

г 1 т
W —  — ----- r o t ,  ------- г- ; (2 9 )

2шр c o s  в

2 ) н а  б е ск о н еч н о й  гл у б и н е , п р и  z ~ *  с о ,  т е ч е н и я  и в о зм у щ е н и я  д а в 
л е н и я  и п л о т н о с т и  с т р е м я т с я  к  н у л ю :

u . v - > 0 .  р '  - 0 ,  ; / - > ( ) .  (30)

З н а ч е н и е  п р о и зв о д н о й  м о ж н о  за м е н и т ь  н а  н е к о т о р о е  с р е д н е е

п о  г л у б и н е  б а р о к л и н н о г о  с л о я  зн а ч е н и е

: ; . V " ;  . (31>

Д л я  о п р е д е л е н и я  b  в п р е д е л а х  гл у б и н н о го  сл о я  п р и  h  = . 100 м

о б ы ч н о  п р и н и м а ю т  b =  —•0~̂ qqPi0° , г Де Рюоо и  P j o o  —  зн а ч е н и я  п л о т н о с т и

н а  г о р и з о н т а х  с о о т в ет ст в ен н о  1000 и  100 м .
Д и ф ф е р е н ц и р у я  п о  z  д в а ж д ы  о б е  ч а с т и  у р а в н е н и я  (28) и в в о д я  

б е з р а з м е р н у ю  к о о р д и н а т у  о п р е д е л я е м у ю  со о тн о ш ен и ем

z  — h
(32>

/г?
г д е

(33>

м о ж н о  п о л у ч и т ь  с л е д у ю щ е е  д и ф ф е р е н ц и а л ь н о е  у р а в н е н и е  д л я  в о з м у 
щ е н и я  п л о т н о с т и , к  р еш е н и ю  к о то р о го  и св о д и т с я  р еш ен и е  п о л н о й  
з а д а ч и  д л я  г л у б и н н о го  сл о я :

(34).
д\ д У  '  ̂ }

Д л я  в е т р о в о й  ц и р к у л я ц и и  э т о  у р а в н е н и е  п р и н и м а е т  ви д :

дЬ д Ч
дк  d t* (35>

Э то  д и ф ф е р е н ц и а л ь н о е  у р а в н е н и е  п о з в о л я е т  р а с с ч и т ы в а т ь  в о к е а 
н е  р а с п р е д е л е н и е  п л о тн о с ти  н а  л ю б о й  гл у б и н е  п о  за д а н н ы м  ветровы м - 
у с л о в и я м  н а д  о к е а н о м .

Г р а н и ч н ы е  у с л о в и я , н е о б х о д и м ы е  д л я  р еш е н и я  • у р а в н е н и я  (3 5 )„  
п о з в о л я ю щ е г о  р а с с ч и т ы в а т ь  в е т р о в ы е  те ч е н и я  в б а р о к л и н н о м  с л о е , 
с в о д я т с я  к  с л е д у ю щ и м  у с л о в и я м :

1) н а  в е р х н е й  г р а н и ц е  гл у б и н н о го  с л о я , п р и  £ =  0, из у с л о в и я  н е 
п р е р ы в н о с т и  в е р т и к а л ь н о й  с к о р о с ти , ес л и  п о д с т а в и т ь  (29) в (28), с л е 
д у е т  . , ■ .



2) на бесконечной  глубине, при  с о ,

(37)

Решение дифференциального уравнения (35) производится путем 
разложения в ряд Фурье.

Найденная из наблюдений функция F  (0, Я) разлагается в ряд  
Фурье по долготе X в каждой широтной зоне 0 <  2 я.

В комплексной форме записи эта функция может быть представ
лена в виде:

где Re — символ, обозначающий действительную часть следующего за 
ним выражения, а каждому из коэффициентов а„(0) соответствует по 
два коэффициента а п , Ьп .

Формулы для определения коэффициентов Фурье для разложения 
F  (0, X) имеют вид:

Разложение функции F  (0, X) можно производить в ряд из 24 чле
нов (лучше 36 или 48). В результате разложения функции F  (0, Я) 
в ряд из 24 членов необходимо получить для каждой параллели 24 пары 
■коэффициентов а п и Ьп (всего 48) для отыскания ветровых течений.

Так как исходная функция F  (0, X) разлагается в ряд Фурье, то 
грешение задачи целесообразно искать в таком ж е виде, т. е.

Здесь каждому из коэффициентов А „  (0, | )  соответствует по два 
коэффициента А'п и А % .

Выражение для коэффициентов А'п и А"п в общем виде может 
'быть записано так:

После того, как коэффициенты а п , bn , А'п .Ап  найдены, присту
пают к вычислению возмущений поля плотности 8. Д алее по найденным

со

F(0, X)  =  R e £  a n { b ) . e tnl
П— 1

(38)

О

(39)

О

о

о о

8(0Д  г) =  8 (О, X, £) =  Re £  Ап(Ь, t)-einX. (40)

(41)

. ТС I
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значениям 5 вычисляются возмущения поля давления р',  по которым,, 
в свою очередь, вычисляются горизонтальные составляющие ветровых 
течений в глубинном слое океана.

Р а с ч е т  в о з м у щ е н и й  д а в л е н и я  производится по  
формуле:

Вычисление интегралов производится по формуле трапеций для каж
дой вертикали.

Р а с ч е т  о т к л о н е н и я  у р о в н я  £ может быть связан с вычис
лением возмущения давления для поверхности океана, В самом деле,, 
в случае z  =  0 интегралы в выражениях (42) или (43) могут быть ис
пользованы для определения уровня £ в соответствии с (24) или (25).

Аналогичные выражения могут быть написаны и для случая, когда- 
интегрирование происходит не от со , а от некоторой конечной глу
бине Н в .

Р а с ч е т  с к о р о с т и  т е ч е н и я  в г л у б и н н о м  с л о е  про
изводится на основании использования гипотезы о геострофичност» 
градиентно-конвекционного течения в этом слое.

Скорость течения определяется соотношениями

Полное решение задачи включает также расчет горизонтальной 
интегральной циркуляции (поля полных потоков ветровых течений), 
вертикальной составляющей скорости и расчет поля плотности.

Z

(42)
СО

ИЛИ

(43}

Тогда
СО О

S d z JО о о

Или, так как

то

(45>

2шр/? cos б-sin О дк ’

1 д р '
(46>

2<up/?cos:6 дО
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В о з м у щ е н и я  в  п о л е  п л о т н о с т и ,  вызванные ветровым 
течением, определяются в соответствии с выражением (3). Сама вели
чина плотности р(0, X, z )  определяется выражением:

р (0, X, z )  =  p*(z) +  р' (0, X, z ) .  (47)

Трудным вопросом является выбор равновесного значения плот
ности р*(2). ■

3. Расчет интегральной циркуляции

Расчет интегральной горизонтальной циркуляции может быть про
изведен либо отдельно для поверхностного и глубинного слоев, либо 
в пределах всей толщи, но в обоих случаях отдельно для дрейфового 
(индекс d )  и градиентного (индекс g )  течений.

В первом случае расчет ведется по формулам:

.для поверхностного слоя
А  л

5ed=  J u d - d z ,  S m =  j  v d -d z ,  (48)
О О

h  h

s»g —  J i ig - d z ,  S \ g =  j  v g - d z ,  (49)
0 0

Se =  S m  ~Ь Sbg, S i =  S m  ~r S ig  . (50)

и для глубинного слоя
я  я

Sag =  J u g - d z ,  S i s  =  J V g - d z .  (53)
h  h

Во втором случае расчет производится по формулам:

Sea =  J n a - d z ,  S id  —  ^ V d ' d z - ,  (52)
о о

я я
S<jg =  j u g d z , S kg —  j  v g d z .  (53)

4. Расчет вертикальной составляющей скорости течения

Расчет вертикальной составляющей скорости ветрового течения 
может быть произведен но найденным значениям горизонтальных со
ставляющих скорости течения на основе использования уравнения не
разрывности (7):

d w 1

'Откуда
d z R  sin I

d
db

(sin b -u )
d v
d \

1
R  sin 6 J'-эг(S1in 6 • u) ■ d z  +

&

1
d v

Ж
d z (54)
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где

Wz= с :
/? sin G dX я

<?С
dO (55)

— известное кинематическое соотношение, выполняющееся на по
верхности океана.

Выражение (54) с учетом (55) можно переписать в следующем' 
виде:

Z  Z

д . я Г , . д
w .

1
R  sin 6

sin б
\ и -а г + - ж $

v - d z (56)

Если произвести оценку величины вертикальной скорости на по
верхности океана по известным полям горизонтальной скорости тече
ния и рельефа свободной поверхности, то можно показать, что она 
пренебрежимо мала (имеет порядок 10-3 с м /с е к )  и ее можно не учи
тывать. Об этом отмечается и в [7].

Тогда, для вертикальной составляющей скорости течения с учетом  
малости величины £ по сравнению с h  и Я  может быть написано выра
жение:

w , =  -
1

R  sin 6 дЬ
(sin 0 - u ) - d z

d v
Ж ~

d z (57)

Выражения для вертикальной составляющей скорости течения мо
гут быть написаны отдельно для поверхностного слоя и отдельно для- 
глубинного слоя. При этом в эти выражения могут быть включены как 
значения дрейфовой и градиентной составляющих горизонтальной ско
рости течения, так и суммарные значения скорости.

В чисто дрейфовом течении вертикальная составляющая скорости 
течения отсутствует w d =  0 по самому определению чисто дрейфового- 
течения [10].

Поэтому величина вертикальной скорости определяется только 
градиентным течением (в пределах глубинного слоя градиентным те
чением как глубинного, так и поверхностного слоев), но в окончатель
ное выражение вертикальной скорости входит, помимо скорости гра
диентного течения, скорость и дрейфового течения.

Математическое выражение для вертикальной скорости состоит 
из двух слагаемых.

w  =
1

R  sin О J COS 0 - и .d I sin 9-

1
R  sin б I cos 6 • и - f  sin

dug

dO ■ +
d v „

~ Ж
d z . (58)

Одно из них, в которое входят величины u dlv d , зависящие в ко

нечном итоге от градиентов атмосферного давления а
д р а d p a

d l
, со зд а -

щих поле скорости ветра и поле касательного давления ветра, 
условно может быть названо ветровым вкладом (ветровой составляю-
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ацей вертикальной скорости). Второе слагаемое, в которое входят ве
личины u g , v g, зависящие непосредственно от градиентов давления

др др „
:В воде приводящих к динамическои перестройке поля плотно

сти, может быть названо динамическим вкладом (динамической состав
ляющей вертикальной скорости).

Поскольку вертикальная скорость определяется через горизонталь
ные составляющие течения на основании уравнения неразрывности 
путем интегрирования, то при уменьшении с глубиной течений u d , v d 
ветровой вклад в пределах поверхностного слоя увеличивается с глу
биной практически до глубины трения (нижней границы слоя трения). 
Д а л ее <в пределах глубинного слоя величина этого вклада может счи
таться не меняющейся с глубиной, но ее надо учитывать на всех го
ризонтах.

Динамический вклад в вертикальную скорость в поверхностном 
■слое с глубиной возрастает, поскольку градиентное течение принято 
■одинаковым в пределах всего поверхностного слоя. Динамическая с о - ' 
ставляющая вертикальной скорости в глубинном слое возрастает с глу
биной по мере сохранения знака горизонтальных составляющих те
чения и достигает максимума на глубине, где течение меняет знак, 
после чего ее величина уменьшается. Это уменьшение будет происхо
дить до тех пор, пока влияние течений в верхней части глубинного 
•слоя не будет скомпенсировано влиянием противотечения в более глу- 
•боких частях этого слоя.

Второе слагаемое в (58). может быть упрощено, если учесть (46).
Тогда можно будет получить

d w „  tg б
* — и» (59)d z  ~  R  е

Или

R
J  tig -d z ,  (60)

гд е  u g — составляющая скорости градиентного течения на меридиан. 
Следовательно:

1
2 R  sin б

Z  Z

f  w  Ud' sin 0) d z  + 1  т  d z
о

te e
R  \

u „ - d z .  (61)

(J

Окончательные выражения для составляющей вертикальной ско
рости могут быть записаны в следующем виде.

В поверхностном слое (слое трения), 0 < z <  h,

Z  Z

R i T | ( « > * в «* +  =1пв- - 5 ' ' +  7 r j 4 * -  №2)
о и

В глубинном слое (вне слоя трения),

j" I cos6-Mrf +  sin 6--
R  sin 9 J \  d 1 дв ' dk

0
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~ ^ § U* ' d z ~ n r \ a e ' d z ' (63)
0 h

-йИЛИ
z

tsf б С
'Wz — 'Wz-h------ \ Ug-dz.  (64 )

l l

И сходны е данны е и результаты  р асчета

. Р ассм отр ен н ы й  м ет о д  бы л и сп ол ьзован  дл я  р асч ета  ветровы х т еч е
ний в С евер н ой  А тлантике, вся  п л ощ адь  которой от 0 д о  65° бы ла р а з 
в и т а  на п я ти гр адусн ы е квадраты . С еточная обл асть  принята в в и де

■ п р ям оугол ьн и к а. В л и ян и е бер егов  уч тен о  только косвенно, вне ок еан а  
зн а ч ен и я  танген ц и альн ого  дав л ен и я  ветра и ветровой ф ункции приняты  

^равными н улю . И сходн ы е величины  вы числялись дл я  к а ж д о й  у зл о в о й
точки сеточной  области . И ском ы е величины  находи ли сь  д л я  в сех  ш ирот

■ о т  5 д о  60° с. ш . '

Рис. 1. Среднемесячное атмосферное давление в августе 1958 г. Тип

И с х о д н ы е  д а н н ы е .  В  качестве основны х и сходн ы х дан н ы х  
■>было и сп ол ь зов ан о  п ол е атм осф ер н ого  давл ен и я  в августе 1958 г. 

(р и с. 1) и соответствую щ ее п ол е к асател ьн ого  дав л ен и я  в етра, вы чис
л ен н о е  ч ер ез  величины ск ор ости  ветра по известной квадратичной з а 
висим ости  [10]. П о типизации М . А. В ал ер и ан овой  [20] в этом  м есяца  

; н а д  С евер н ой  А тлантикой п р е о б л а д а л  подтип Е4, при котором  сев ер -
■ н ее  50° с. ш . бы ла р а сп о л о ж ен а  о б л а с т ь  п ониж енного ат м осф ер н ого  

д а в л е н и я  с  д в ум я  сам остоятел ьн ы м и  ц ентрам и, а ю ж н е е  обл асть  п о 
вы ш енного дав л ен и я  (А зор ск и й  м а к си м у м ). В сл едст в и е такого р а сп о л о 
ж е н и я  ц ен тров  низкого и вы сокого дав л ен и я  в откры той части ок еан а

• от  30  д о  50° с. ш. п р е о б л а д а ю щ и м  был восточны й п ер ен ос, ю ж н е е  
-30° с. ш. —  зап адн ы й , л а д  р айон ам и  Л а б р а д о р а  и Д а тск о го  п рол и ва —  

м ер и ди он альн ы й .
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Атмосферная циркуляция в августе 1958 г. не была интенсивной^
о чем свидетельствуют сравнительно низкие значения касательного- 
давления ветра: преобладающие! значения не превышали 0,2 д и н /с м ?-, 
а максимальные — 0,8 д и н /с м 2.

Другой, важной для расчета величиной является осредненное по-- 
глубине значение градиента плотности (параметр Ь ).  Оно определялось- 
по данным среднемноголетнего распределения плотности воды в Атлан
тическом океане для августа, взятым из [21].

Рельеф свободной поверхности океана по данным расчета пред
ставлен на рис. 2. Изолинии рельефа проведены через 25 см. Изолинии 
рельефа свободной поверхности океана могут служить для приближен
ного определения направления градиентного течения в поверхностном 
слое (на рис. 2 оно указано стрелками), поскольку в этом слое изо-

Рис. 2. Рельеф свободной поверхности океана

линии £ могут быть отождествлены с изолиниями функции градиент
ного течения. Отчетливо видны два основных круговорота вод: анти- 
циклонический, простирающийся от 25° с. ш. до 45°с. ш., и циклониче
ский к северу от него между 45° с. ш. и 65° с. ш. Аналогичные круго~ 
вороты в поле рельефа свободной поверхности океана были получены.^
А. С. Саркисяном [7].
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Т е ч е н и я  п о в е р х н о с т н о г о  с л о я .  Н а  рис. 3 п р ед ст а в л е
н ы  гр ади ен тн ы е течения, соответствую щ и е п р и в еден н ом у р ел еь еф у  св о 
б о д н о й  п овер хн ости  ок еан а . О тчетливо виден  антициклональны й к руго

вор от  в од , охваты ваю щ ий п ростр ан ство 10— 50° с. ш . Ч етко вы рисовы 
ваю тся  течения: Г вианское, К и р и бск ое, Г ол ьф стр им , С евер о-А тл ан ти 
ч еск ое, К ан ар ск ое . П о  р асч ет у  при типе Е 4 С евер н ое П а с са т н о е  т еч е
ние р азв и то  с л а б о  (в п р е д е л а х  35— 30° с. ш .) ,  Э к в атор и ал ьн ое противо
теч ен и е п р оявл яется  частично.

1 , 2  7  2 0 Д

2 4 ' g y |  2 3 . 4  3 5 . 1

. М  ’V M .
7 . 9  1 0 , 4  7 , 6  1 0 , Э  1 8 , 8  . 1 1 , 5  1 4 , 9  4 4 , 0  1 8 , 7

7 „ о ,о ^ е ^ И ^
Т Х Щ Т'в , 7  8 , 1  7 , 6  2 0 , 5 '  5  6

. 2
2 , 7  8 , 1

2,6 s|& 6,6 6,1 4,3
' . 0 , 8 ^ С  Ь 7  3 , 2  4 , 0  4 , 8  4  3  1 , 5  \ |  2 . 4  4 . 2,и  Ч-.О -т.О 1 ,^  \  \  ^ , 4  Ч-.

n N H v  W \ ^ \
- -.7 2 , 6  3 , 7  3 . 8  2 3  1 , 41,2 0,8 11 |,z  и ,о 1,1 0,1 0 .0  V

/ ,  k  K N M v ' M
£ 4 ,6  2 ,1 > 1 ,4  ->,4 1,9 3,1 4*4 5,

1,5
5 .2  4 .8  4.2

*  ^ 3 ,3  *8 ,3 9 ]8  8 ^ > 1 5 .7  16.1 2 8 g  338,1 19,9

v f t i A

Рис. 3. Градиентные течения в поверхностном слое

С л а б о е  п о л е  к асател ьного давлен и я  ветра обусл ов и л о  ч ер ез со о т 
в е т с т в у ю щ е е  зн ач ен и е ветровой функции с л а б о е  п ол е гради ен тн ого  т е 

чения. С к орости  течения к ол ебл ю тся  в п р е д ел а х  5— 20  см/сек-, в Г виан
ском  течении 4 — 8 см/сек; в Г ол ьф стр им е д о  15— 20 см/сек-, в К а н а р 
ском  течении 10— 20 см/сек,  м аксим альны е д о  30 см/сек; в С евер о- 
А тл ан ти ч еск ом  течении 10— 20 см)сек, м аксим альны е д о  40 см/сек.

Д р ей ф о в ы е  течения на п овер хности  (рис. 4) хар ак тер и зую тся  
огром ны м  антициклоническим  круговоротом  вод. С л а б о е  п оле ат м о
сф ер н о го  д а в л ен и я  обусл ов и л о  н ебол ьш ие скорости  др ей ф ового  теч е
ния: ср ед н и е  зн ачен ия  2— 6 см/сек,  м аксим альны е 10— 12 см/сек.  Н а  
гл уби н е 10 м  основны е черты повер хн остн ой  циркуляции сохр ан яю тся , 
но ск ор ости  п а д а ю т  д о  1— 3 см/сек.  Н а  гл у б и н а х  50 и 100 м  др ей ф овы е  
течения практически  отсутствую т. Д р ей ф о в а я  циркуляция при типе Е4 
к р а й н е с л а б а  и не проникает гл у б ж е  2 5 — 50 м.
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Рис. 4. Дрейфовые течения на поверхности океана
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Результирующие течения (рис. 5), поскольку дрейфовые течения 
гв  августе 1958 г. были очень слабыми, повторяют черты градиентного 
течения. В районе Гольфстрима скорости увеличиваются до 24 см /сек .  
В пределах всего поверхностного слоя результирующая циркуляция

• сохраняет свои черты.
Полученные схемы ветровых течений имеют много общих черт

■ с картой поверхностных течений Морского Атласа для летнего периода.
■ Однако порядок скоростей в районе струйных течений (типа Гольф- 
> стрим) оказался сильно заниженным; Это можно объяснить следующи

ми причинами: во-первых, большим шагом разности по горизонтали
■(5°). принятом в работе; во-вторых, выбором осредненного по глубине 
: градиента плотности (параметр 6) ..играющего большую роль в исполь

зованном методе расчета. В первом варианте расчета, которому посвя
щена настоящая работа, этот градиент был принят одинаковым (сред
ним) для каждой широтной зоны, что в конечном итоге способство

в а л о  сглаживанию поля скорости, особенно в районе Гольфстрима, ха
рактеризующегося большим изменением вертикального градиента плот- 

~ности в поперечном к нему направлении [22].
i Так как стратификация глубинных вод сильно влияет на циркуля

цию в океане, то учет изменения градиента плотности по акватории 
-океана значительно улучшает расчетную схему течений. Как показала 

Г. Я- Шкудова [19], направления течений в этом случае больше прибли
жаются к реальным, четче вырисовываются все основные звенья систе- 

; мы течений в Северной Атлантике, скорости течений возрастают на 
10— 30 с м /се к ,  в Гольфстриме, например, они увеличиваются до 
50 с м /сек ,  тогда как при постоянной величине градиента плотности они 

^составляют 10—-15 см/сек.
Т е ч е н и я  г л у б и н н о г о  с л о я  (рис. 6— 12). Циркуляция вод 

в верхней части глубинного слоя сохраняет основные черты поверхност
н о й  циркуляции. По-прежнему хорошо выражены Гольфстрим, Северо- 
Атлантическое течение, Канарское и частично Северное Пассатное те
чение. Однако в схеме течений на глубине 200 м  появляются и особен-

- ности. Одна из них состоит в том, что в районе Гвианского течения 
' появляется своеобразное противотечение с направлением потока на юг 

и: юго-восток. Сливаясь с Экваториальным противотечением, они обра
зуют мощный (5— 15° с. ш.) восточный перенос к африканскому по- 

"бережью. Скорости течений ниже, чем в поверхностном слое.
Черты поверхностной циркуляции прослеживаются до глубины 

750 м, ниже которой поле течений перестраивается на противополож
ное. На глубине 1000 м  происходит смена направления циркуляции. 
Хорошо выражены Противо-Гольфстрим и Противо-Канарское течения 
(особенно на глубинах 1500 и 2000 м ) . В районе Северо-Атлантического 
течения направление не меняется до глубины 1500 м, а в некоторой ча- 

. сти до 2000 ж. Экваториальное противотечение сохраняется до глубины
: ю оо м.

Скорости течений на глубине 1000 м  колеблются в пределах 
1— 3 с м /сек .  В Противо-Гольфстриме они равны 2—7 см /сек,  в Проти- 
во-Канарском течении 3— 6 с м /сек , в Северо-Атлантическом течении 
3— 10 с м /с е к  при максимальном значении 15 см /сек ,  в Экваториальном 

: противотечении 0,5— 1 см /сек.
Эти черты глубинной циркуляции сохраняются вплоть до глубины 

3000 м, но интенсивность ее на этих глубинах ничтожно мала. На глу
бине 3000 м  скорость не превышает 1 см /сек, составляя в среднем 

*!0,1— 0,5 с м !сек ,  в Противо-Гольфстриме она равна 0,3—0,5 с м !сек.
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Рис. 6. Результирующие течения на глубине 100 м
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Рис. 8. Результирующие течения на глубине 500 м
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Полученные глубинные противотечения у западных и восточных 
берегов океана качественно совпадают с результатами теоретической 
модели Г. Стоммела [22].
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Рис. 12. Результирующие течения на глубине 3000 м

В е р т и к а л ь н а я  ц и р к у л я ц и я  (рис. 13— 15). Вертикальные' 
движения в поверхностном слое, обусловленные ветровым вкладом, рас
пределяются так, что зоны подъема и опускания вод в общих чертах свя
заны с основными центрами действия атмосферы. В центральной части; 
океана, находящейся под воздействием Азорского максимума, располо
жена обширная область нисходящих движений; в северной части океана- 
(в зоне Исландского минимума) преобладают восходящие движения. 
Максимальные значения ветровой составляющей вертикальной ско
рости имеют место на нижней границе поверхностного слоя и состав
ляют 10"4— lO-5 см/сек.

■ Динамическая составляющая в поверхностном слое имеет более- 
сложное распределение, которое не коррелируется с центрами действия 
атмосферы. На глубине 100 м порядок скоростей 10~4 см /сек ,  т. е. почти' 
на порядок выше ветрового клада. Результирующая вертикальная ско
рость в поверхностном слое обусловливается, главным образом, дина
мическим вкладом.

С глубиной динамическая составляющая вертикальной скорости1 
растет. На глубинах 1000— 3000 м скорость ее колеблется в пределах 
10"3— 10“ 4 с м /сек .  В глубинном слое динамический вклад существенно

5 Зак. И 65»



Рис. 13. Результирующие вертикальные движения на глубине 100 м  
(в  единицах 1 • 10-"4 сж/сек)
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преобладает над ветровым. На глубине 3000 м  расположение зон 
подъема и опускания вод почти такое же, как и на горизонте 200 м .  

Скорость поднимающихся вод колеблется от (0,2—0,5)- 10_3 с м / с е к  до 
(1,0—1,5)-10-3 с м / с е к ; скорость опускающихся вод в пределах 
(1—7)-10~4 с м / с е к .

Рис^ 15 Результирующие вертикальные движения на глубине 3000 ж 
(в единицах 1 • 10 '* сж/се/с)

Порядок скоростей вертикальных движений, полученных по расче
ту, находится в пределах обычных оценок.

Заключение i

‘Произведенный расчет ветровых течений в Северной Атлантике по 
.линейной теории бароклинного слоя океана и анализ полученных ре
зультатов позволяет сделать следующие выводы:

1. В ра'боте произведен теоретический расчет трехмерной стацио- 
«арной циркуляции, впервые дается полное численное решение задачи
о ветровой циркуляции в океане, в частности в Северной Атлантике, по 
линейной теории бароклинного слоя океана, получены схемы течений 
для типа атмосферных процессов Е 4 . Полученные схемы течений 
в общих чертах удовлетворяют существующим представлениям. Они



содерж ат все основные звенья течений в Северной Атлантике как в по
верхностных, так и в глубинных слоях, включая Противо-Гольфстрим. 
Сопоставления, проведенные с результатами расчетов ряда авторов. 
(А. С. Саркисяна, Г. Я. Шкудовой и др.) и с данными наблюдений, 
обобщенными в атласах и монографиях, убеждаю т в реальности полу
ченных схем.

2. Использованный в работе метод П. С. Линейкина, основанный 
на линейной теории бароклинного слоя океана, может быть признав 
вполне пригодным для расчета океанических течений. Он дает резуль
таты, удовлетворительно согласующиеся с „наблюденными.

3. Расчеты ветровых течений в Северной Атлантике для других ти
пов атмосферных процессов показывают, что использованный в работе 
метод расчета океанических течений обладает достаточной чувстви
тельностью на изменения полей атмосферного давления, он способен, 
улавливать изменения в течениях, обусловленных изменениями атмо
сферной циркуляции. Вследствие этого метод, примененный в работе,, 
пригоден для изучения такого важного вопроса, каким является изуче
ние изменчивости ветровых течений.

4. Эти ж е расчеты показывают, что ветровая циркуляция в Север
ной Атлантике подвержена изменениям в зависимости от типов атмо
сферных процессов. Расчеты показывают, что изменяются все элементы  
ветровой циркуляции.

5. Для улучшения результатов расчета, в первую очередь, величии 
скорости течения, в частности, в зоне Гольфстрима, необходимо пара
метр b задавать в каждой отдельной точке в соответствии с реальным 
распределением плотности в океане, а не брать его одинаковым для-i 
всех расчетных точек, лежащих на одной параллели.
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к  ВОПРОСУ О МОДЕЛИРОВАНИИ НА ЭЛЕКТРИЧЕСКОЙ СЕТКЕ 
НЕЛИНЕЙНОГО ЭФФЕКТА ТРЕНИЯ

В .  А .  М а к а р о в

Пусть канал, ширина Ъ и глубина h  которого постоянны, имеет ось, 
совпадающую с осью X .  Ось Z  направлена вертикально вверх. Начало 
координат взято на поверхности жидкости в ее положении равновесия. 
Принимая составляющие скорости течения по осям Y  и Z  равными нулю 
и пренебрегая горизонтальным, турбулентным обменом и действием 
силы Кориолиса, запишем уравнение движения при условии, что мас
совые силы, за исключением силы тяжести, отсутствуют:

где v  — составляющая скорости течения вдоль оси X ;  

t — время;
g  — ускорение силы тяжести;

отклонение; уровня от невозмущенной поверхности; 
х г х  — напряжение трения; 

р — плотность воды.

Выразим уравнение движения в ином виде, заменив скорость рас
ходом через поперечно© сечение канала S = b ( h  + £)., т. е. через поток.

Пусть v  = V  ±  е, где V  — средняя по сечению скорость потока;, 
ё — отклонение скорости от ее средней величины.

Тогда запишем:

д х  р d z

d'Q _1_ dz
ri  V   ̂ г. Pit

W  =  j  V  d S .



т о

и

где

j s r f S ^ O ,
5

f гM S  =  j  V 4 S  ±  2V j  a dS +  j  e4S  =  aV*S,
s s s s

j  S2 d s  j  v 2d S

a =  1
j  V 4 S  v * s
s

d&
В результате получим, считая ^,x k —  0, т * Lft =  -сx h , -----=  0:

д х

1
£ b  (/г -К )

d W  , a W  d W  a W 2 dt,

d t  b (h +  Q  . d x  2 b (h -{- C)2 d x
. & _________ Xxh____

d x  p g { h - fC )

Напряжение трения т,.й при турбулентном режиме полагают про
порциональным квадрату скорости придонного течения, т. е.

^fc =  £ p K K = ^ ' p i F l F >
где

| F | F

Разложим в ряд функции по формуле бинома Ньютона и,

.'Пренебрегая членами порядка выше первого, получим

1 ( 1___С \ d w  a W  Л 2С \ d lT  а Г  Л  ЗС \  д'С

,gbh  \  h j  dt  g b 2h 2 \  h j  d x  2 g b 2fi3 \  h J  d x

d l  k ' \ W \ W  f 3C
d x  g b 2h z \  h

Из анализа членов уравнения можно сделать следующее заключе
ние: при достаточно большой длине волны второй и третий члены левой 
■части уравнения незначительны и ими можно пренебречь. При этих 
условиях уравнение движения примет вид:

_ 1 _  / j _  _С \ dW_ __ _  _дС_ _  k ' \W\W Л  ЗС 
g h b  \  h )  dt  д х  g b 2h.& v А

Дополнительный член трения имеет отношение к основному члену 
трения, равное — 3£//г, т. е. увеличивается с относительным возраста
нием превышения уровня; он характеризует собой уменьшение трения 
в момент полной воды (что связано с большей глубиной в этот момент) 
к увеличение трения — в момент спада уровня.
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Процессы, описываемые уравнением движения в упрощенном виде 
совместно с уравнением неразрывности, можно моделировать с по
мощью электрической сетки, которая используется для исследования 
приливных явлений [1]. Д ля этого в каждую ветвь сетки подключаются 
вместо постоянных сопротивлений между узлами блоки, предназначен
ные для получения нелинейных зависимостей по заданному закону [2], 
причем отношение t j h  таково, что им можно пренебречь.

Согласно уравнению движения для установившегося процесса, по
лечим выражение для потока на участке между центрами ячеек дли
ной Ь:

h
7= b g h ч, /г

С0) .
\ к '  (h  -  ЗС) J

Это выражение может быть записано в виде:

W n =  F ( l _ ) ( t n - С0)’Ч

Так как в электрической сетке — модели поток W  соответствует 
силе тока г, а превышение уровня £ — напряжению и в узлах, то для 
соблюдения условия подобия необходимо, чтобы существовала сле
дую щ ая зависимость между силой тока и падением напряжения между  
узлами:

г„ =  Ф (к) (и„ -  и0) 7\
г д е

; К*-.

На рис. 1. изображена схема с использованием триода типа п-р -п  
д л я  моделирования квадратичной зависимости силы трения от скорости 
течения с учетом высоты уровня.
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ОБ ИСПОЛЬЗОВАНИИ МЕТОДА РАСЧЕТА ВЕРТИКАЛЬНЫХ  
ДВИ Ж ЕН ИЙ  ВОД В ОКЕАНЕ, ПРЕДЛОЖ ЕННОГО К. ХИДАКА

И . П .  К а р п о в а ,  В .  А .  К о р о б о в а

В последние годы осуществлен ряд расчетов вертикальных движе
ний вод в различных районах Мирового океана [1— 9] по методу, пред
ложенному К. Хидака [10]. Анализ результатов этих расчетов и сопо
ставление их с данными расчетов другими методами заставили усом
ниться в правильности знака расчетной формулы, приведенной в статье • 
К. Хидака. Этим вопросам и посвящена данная работа.

Вывод расчетной формулы для вертикальной составляющей ско
рости течения К- Хидака приводит в [10]. Исходными уравнениями слу
жат уравнения движения:

д ч  Ф
—~ -J-2 (орг> sin ® =  — > IU

d z  д х

д-., др
-  ----- :2u)pttSincp = ------ (2)

d z  ■ оу  4 '

и уравнение неразрывности в следующем виде:

~  (ри) н----- —  • ~  (ро cos ср) - f  {pw) =  0, (3)
д х  cos <р о у  dz

где х, у, z  — оси координат, направленные соответственно на восток,., 
север и вертикально вниз; и, v, w — соответствующие составляющие 
скорости течения; ту— составляющие тангенциального напряжения 
ветра на оси х  и у ;  р-— плотность морской воды; р  — давление;
Ф — географическая широта; ш — угловая скорость вращения Земли.

Таким образом, рассматривается задача расчета вертикальной со
ставляющей скорости течения, обусловленного градиентом давления и 
тангенциальным напряжением ветра в поле силы Кориолиса. Рассма
тривается установившееся движение вдали от берегов.

Перекрестным дифференцированием уравнений (1) и (2) с исполь
зованием уравнения (3) и (1),  в [10] получено следующее выражение 
для вертикальной компоненты скорости течения:

Z

Г д Р  Г ■ [
d*T d z  +  ^  ^  ^  cos ? sin ? \

— w { z ) ~ —  ------------

1 д \у

д х  d v

2 ш/? cos f  sin2 сер {z) p (z)

где po и Wo — плотность и скорость на поверхности.

Р° ■йУ(О), (4)
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Для перехода от градиента давления к градиенту плотности 
■■используется уравнение статики. В результате из (4) получено:

w ( z )■-
2 ui R  cos ® sin2 cpp (z) , (5)

где h — глубина моря; R — радиус Земли;

q (z ) — R  cos ® sin tp 1 - ^
дти

dy +

г
j ______
1 h

—  R  cos ш sin tp fry
dx dy

+  2 ш/? cos ® sin '2 tp _ ( l - T jPo«'o +  T Pft*V (6)

Выражение <7(2) включает в себя напряжение трения и значения 
вертикальной составляющей скорости у поверхности и у дна. К. Хидака 

•'Оценивает член j q { z )  | <  1, исключая уровни, близкие к поверхности и 
ко дну, и, таким образом, получает расчетную формулу для ©ертикаль- 

, ной составляющей скорости течения, обусловленного распределением  
плотности:

— та/ (z ):

j g ^ A ^ z - Z ^ d z , —  —  Г
; д х  h J  о х
I . о

(/г — z x) d z x

" 2 wR  cos cp sin2 tpp (g) (7)

Вертикальную составляющую скорости, полученную по формуле 
(7), можно считать вертикальной компонентой скорости градиентно- 

»• конвекционного течения. Положительному значению w ( z )  соответствует 
■опускание вод, отрицательному —• подъем.

Повторный вывод формулы (7) из тех ж е исходных уравнений и 
v-основных допущений, которые приняты в [10], дает знак плюс перед 

w ( z ) .  Расхождение с выводом К. Хидака получается при переходе от 
зависимости (4) к (5). Вероятно, это различие получилось из-за опе
чатки в статье [10]. Тем не менее мы считаем необходимым привести 

. этот повторный вывод расчетной формулы, начиная от зависимости (4).
При этом знаменатель рассматривать не будем, а ограничимся рассмо- 

• трением выражения:

f д р

д х
dz.

(В)

/5



Интегрируем уравнение статики от z  =  — £ до z  —  Z\ (£— свобод
ная поверхность).

г ,  г ,

Р  =  Р о +  I  g ? d z  =  p 0 +  £р0С +  I g p d z ,  (9)
-с о

где р о — атмосферное давление.

Дифференцируя (9) по х , получаем:

- +  Г g - ^ - d z .  (10)С J <7Хд х  д х  д х  J д х

о

В выражении (10) нужно получить выражение градиента давления 
в воде только через градиент плотности. Поэтому, рассмотрим слагае
мые

д р п , d Z  

~ ~  S'Po "7 •
д х  д х

Для этого сначала интегрируем выражение! (10) по Z i  от поверх
ности до дна:

j dtaz'={it+ge‘it)№+с) + j dz' ieitdz- (п>'
—с - с о

Полагая, что £ мало по сравнению с h , получаем:

i + л  *  = i  ( d z j g ^ d z .  ( i 2 >
d x  ^ b ' ° d x  h  J d x  1 h  J 1 J d x

- с

Из выражения (4) без учета напряжения трения можно получить:

2 ш/? cos <р sin2 срр®. (13)

Интегрируя это выражение от поверхности до- дна при условии, что 
<w 0 =  w h =  0 , получим:

h

д р

д х

-с
Тогда:

Г dz^ — 0 . (14)
д х

h Zi

Фо , _  Я
+  g ?0 ~  Г d z i  f  g  ~  d z - ( 15)

д х  h  J  J  д хд х

о
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Для перехода от повторного интеграла к одинарному производим 
интегрирование по частям:

dzx =  dv\ [ g — dz =  u\ 
J дх

v  =  z1; du =  g  — dzx;

n  .

-С о

ft

dp
g - Z - d z = \  zx g — di

dx J'

d P

dx

dx 
h  h  

-  I Zl g  d?} ~  dz, :J dx
-c -c

= =  h  Г g ^ & -  d z - f  С Г g ^ ~  d z — f  Z j g ^ ^  d z x —  Г z xg - ^ -  d z x . 
J  dx  ̂ J  dx J  ox J  dx

Считая, что £ мало по сравнению с h, получим:

f dzx f g ~  dz — h Гg d- ~ ^ d z 1— [ z 1g ^ & d z 1
л) *J (JJC (jJC j  О ЭС

(16)

С учетом полученного выражение (15) можно записать следующим 
образом:

дРо
дх +  gPo-j^ = - - j -  Г g ^ ~  [h — * i)  d z x . dx h J  dx

1 C d p ( z x) (17)

Выражение (10) теперь перепишется e виде:

& . =  ( g M * > d z _ L
dx J  dx h J  dx

0

(18)

i Вернемся к выражению (8), которое с учетом (18) можно записать: 

j f a d Z l ^ § d Z l j g ^ d ^ d Z ~ i ~ j  d Z l j z ^ d z i - (19)
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h

Г ( h — 2г1) d z x является константой, не зависящей от zb
J д х  
о
поэтому его можно вынести за знак интеграла. Тогда:

В о ' в то р ом  сл агаем ом  правой  части этого с о о т н о ш е н и я , в ы р а ж е н и е

у J j* — zi) ̂  — у J ~ zi) dzi • (20)к
0 0 о

Интегрируя по.частям первое слагаемое правой части соотношения
(19), получим:

[  d z A  g ~ ^ ~ d z  =  z Г dzx— Г Zj g  =
j  J  t / J C  , /  ( 7 J C  , /  O X

0 0 о 0

z
. d p ( z ,)

0

( z - z x) d z x . (21 >

Подставляя (20) и (21) в (19), получаем:

2 д Р  _  Г dp(z,) „ w ,  г Г* Ф(г0^  =  f  g  ( z - z l ) d z x - ~ <\ g  (h  — z j  d z x . (22)
J ctr h j  d x

f
J dx
0 0 0

И окончательная расчетная формула для вертикальной составля
ющей скорости градиентно-конвекционного течения получается после 
подстановки (22) в (4):

£  h

Г g ~ ^ -  ( г  -  *i) \  f i (h  -  z x) d z x
j  OX fl J o x

w { z )  =  - ----- --;------------------ (23)
2  ш / <  C O S  cs S i n  cpp ( Z )

Обратимся теперь к работе Г. Стоммела [11], в которой также 
приведен метод расчета w ( z )  и рассматриваются те же исходные урав
нения, что и в [10], но ось z направлена вверх. Получим выражение для 
расчета вертикальной составляющей скорости течения, следуя тем же 
путем, которым шел Стоммел, но исходные уравнения запишем для слу
чая, когда ось г  направлена вниз [т. е. используем уравнение (1), (2)].. 
Уравнение неразрывности в работе [11] записано следующим образом:

4~- (ри) +  ~  (р?0 +  - f -  (р®) =  0. (24)-
д х  д у  d z

Нас интересует только градиентно-конвекционная часть движения,., 
поэтому в дальнейшем в уравнениях (1), (2) мы не будем учитывать-
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л .

и ■ П р о и зв ед я  п ер ек р естн ое ди ф ф ер ен ц и р ов ан и е уравнений  

4 1 ) и (2 ) и вычтя из первого второе, получим:

• где

РР® +  (Р®) + /" Г "  (Рм) = 0 >о у  дх

/ = = 2  со sin  tp; р = - ^ - .
ду

Учиты вая ур авн ен и е неразры вности , м ож н о  записать:

(25)

Ррг»— /  — (рш) =  0.
dz

Д и ф ф ер ен ц и р у ем  по z  ур авн ен и е (1) :

д . . 1 ----- (рг;) = -----
/  d x - d z

. А из ур авн ен и я  статики м ож н о получить:

„  _  дгр
ь д х  d z - d x

П о д ста в л я я  (28 ) в (27) запиш ем :

д  / ч g  Ф- -  (pv) ----- .
dz  f  дх

И склю чим  ру из ур авн ен и я  (2 9 ) , используя  (2 6 ):

—  (fw ) = - f e - А . 
d z 3 / 2 <?дг

(26)

(27)

(28)

(29)

(30)

—  и зв естн о  по м атер и ал ам  наблю ден и й , п оэт ом у  м ож н о  зап и сать
др 
дх
ур ав н ен и е (30) в полны х п роизводны х. И нтегр и руем  (30) от z  д о  h.

д? ^  1 ^  (31 )т г

О бознач и м  [ d z  =  ($ l ( z ) , тогда  вы р аж ен и е (3 1 ) м ож н о пере-  
J дх

л и с а т ь  сл едую щ и м  о бр азом :

д
dz

(pw): №
р [ ® i ( z )  +  q . (32)
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С н о в а  интегрируем это уравнение:

Вр-
pw =  —' у  2 |" (г ) ~Ь С  (h —• s)  +  Сг (33)-

,Используем граничное условие: при z  =  h w =  0. Тогда C i  =  0. 
При z  — 0 w — 0, отсюда:

С: |  Ф1 (г ) d z . (34>

Таким образом, получили расчетные формулы. В виде, аналогич
ном тому, как это дано в работе [11], можно записать:

pw ■■
Р

d z  -j- С  ( h  — z)

J>L
d x

d z \

C -

t l

И Фг (г) d z .

(35)

Приведем эти уравнения к виду, использованному в статье К. Хи
дака:

Ф. (z ) ~ [ - ^ — d z —  Г - ^ — d z \  
■J д х  J  д х
о о

И  И  Z

|* Фг ( z j  d z x —  J  (г) d z x — j* Фх (z) d z x —

Z о 0

=I J Ьdz-- i dz'S£d*-f dz> 1 £•* ■+1 J £dz=
0 0 0 0 0 0 0 0

— h  f  —  d z  —  z  Г —  d z —  f d z 1 f —  d z +  Г d z x Г —  d z .  (36)̂ - 
J дX- J djc J J dXr J djc

Произведя те ж е действия, что и при получении выражений (16) и 
(21), можно записать:

Ф ( ^ )
д х

(37),
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1dZi f £ dz== f ̂ г~ ̂  ~  Z[-> dZi 5
0. 0

(38)

J  Ф^ { z x) d z v =  ( - ( z — z ^ d z ^  -  z  +

+  h С Л .  dzx ~  f  — (A — Zj) fifej.
J dx 1 J dx 1 1
о 0

Рассмотрим теперь выражение:

h  h  h  h  z x

J  Фх ( z t) d z x =  J  d z x J  ~ ~  d z  — J  d z x ^ ^ - d z —

др (г,)

(39)

о о 
l l

о 0

: h Г —  d z x -
J d x  J  d x
о о

■ (h — z x) d z i . (40 )

Подставляя (39) и (40) в первое уравнение системы (35), получим:

aw = -
г -

d p ( z , )  . , z
-А— — ( z  — z , )  d z , -------

d x  h
др (г.)

d x
(h  — z x) d z x (41>

Выражение (41) отличается от (23) только видом коэффициента,, 
стоящего перед скобками. Следовательно, снова приходим к выводу1 
о правильности знака в формуле (23).

Помимо этого, был проделан расчет вертикальной циркуляции 
градиентно-конвекционного происхождения двумя способами: по фор
муле (23) и исходя из геострофических соотношений и уравнения не- 
разрывности при учете изменения параметра Кориолиса с широтой [9]». 
т. е. по формуле:

ГД€1

/ \ Р Г d Dw ( z )  =  —  ------
Р  J д х

о

я
D  =  g  f р d z .

Исходным материалом для обоих расчетов послужили среднегодо
вые поля плотности вод Норвежского и Гренландского морей. Резуль
таты расчетов оказались очень близкими, показав хорошее согласие и 
в качественном и в количественном отношении. Картина вертикальной' 
циркуляции вод, полученная в [9], согласуется с общими гидродинами

6  Зак. 11 8Ь



ческими соображениями: районы меридиональных потоков, направлен
ных на север, совпадают с районами нисходящих движений вод; 
в районах южных меридиональных потоков имеет место подъем вод. 
Подобные; результаты для Тихого океана получены другими авторами 
[12, 13].

Все сказанное приводит к выводу, что при расчете вертикальных 
движений вод по методу, предложенному К. Хидака, нужно пользо
ваться зависимостью (23). Это необходимо учитывать при использова
нии результатов расчетов, приведенных в работах [1, 3— 8]. Поскольку 
зависимости (7) и (23) различаются только знаком, то на схемах, по
лученных в результате расчета по формуле (7), следует изменить знак 
процесса, т. е. вместо подъема вод должно быть опускание и наоборот.
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Н О М О ГРА М М Ы  Д Л Я  О П Р Е Д Е Л Е Н И Я  Н Е К О Т О РЫ Х  
Х А Р А К Т Е Р И С Т И К  В О Л Н О В О Д Н О Г О  Р А С П Р О С Т Р А Н Е Н И Я

З В У К А  В О К Е А Н Е

И .  М .  З а в и л о в т

Д ля гидрологических условий океана характерно вертикальное 
распределение скорости звука в океане (рис. 1, табл. 1), приводящее 
к образованию волновода — подводного звукового канала (П К З) [1].

Скорость звука, м/сек

Рис. I. Типичное для океана вертикальное распределе
ние скорости звука:

В  — в е р х н я я  г р а н и ц а  в о л н о и о д а ;  Н  —н и ж н я я  гр а н и ц а  в о л н о в о д а ;
О — о с ь  в о л н о в о д а

Пользуясь лучевыми представлениями [2], легко показать, что вол* 
новод действует аналогично фокусирующей системе в оптике £1]. В соот
ветствии с законами акустической рефракции, часть выходящих из- 
излучателя 1 звуковых лучей распространяется, испытывая многократ
но полное внутреннее отражение, т. е. отражение без потери энергии. 
При использовании акустических сигналов низких частот, которые 
слабо поглощаются в воде, распространение звука в волноводе может 
происходить на сверхдальние расстояния [3, 4]. Явление сверхдальнего- 
распространения звука дает возможность разработать средства акусти
ческой пеленгации, акустической связи и исследования физических 
процессов в океане ,[5, 6].

Д ля решения выдвинутых практикой задач необходимо подробное- 
изучение особенностей волноводного распространения звука в реаль
ных условиях океана. Такая работа проводится на кафедре океаноло
гии ЛГМИ под руководством Б. И. Тюрякова.

Исследователи отмечают необычайную сложность распределения- 
гидроакустических характеристик в океане [7, 8].

1 Излучатель считается расположенным в слое минимального значения скорости 
звука (на оси волновода).
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При рассмотрении акустической структуры океанов удачным ока
залось предложенное Б. И. Тюряковым использование (в качестве мас
штаба осреднения) районирования, проведенного по принципу одина
ковой вертикальной структуры водных масс [9, 10]. Предполагается, что 
выделенной гидрологической структуре однозначно соответствует опре
деленная акустическая структура. Гипотеза получила хорошее подтвер
ждение в выполненных на кафедре океанологии в 1967 г. дипломных ра
ботах С. Саймима и И. М. Завиловича по волноводному распростране
нию звука в северной и южной частях Атлантического океана.

По известному вертикальному распределению скорости звука 
в данном гидрологическом районе можно рассчитать и построить лу
чевую картину. Совокупность лучей, участвующих в волноводном рас
пространении акустической энергии, ограничивается значением пре
дельного угла. Лучи, выходящие из излучателя под углами меньше пре
дельного, испытывают полное внутреннее отражение, не достигая гра
ниц волновода. Лучи, выходящие из излучателя ■ под углами больше 
предельного, покидают волновод. П од предельным углом выходит из 
излучателя луч, испытывающий полное внутреннее отражение на гра
ницах волновода.

Рассмотрим траекторию луча, выходящего из излучателя под 
углом, меньше предельного (рис. 2). Выйдя из излучателя под положи
тельным углом 0О <  0пред > луч испытывает выше оси полное внутреннее 
-отражение. Затем он возвращается к оси, пересекает ее под углом

— 0о, испытывает полное виутрен- 
расстояние,км нее отражение ниже оси и снова

возвращается к оси волновода под 
углом +0о. В дальнейшем ход луча 
повторяется.

Ход луча, при котором он 
дважды испытывает полное bhv 
реннее отражение и возвращается к 
оси волновода, называется полным 
циклом луча, или просто циклом.

Если луч испытывает только 
одно полное внутреннее отражение, 
то к моменту возвращения к оси он 
пройдет половину цикла (полуцикл).

Цикл и полуцикл характери
зуются:

1) изменением угла скольже
ния вдоль луча (полный цикл луча 

от + 9 Э до -f0o и от — 0о до — 0О; полуцикл луча от +0о до — 0о и от 
— 0о до + 0 о ) ;

2) горизонтальным протяжением — проекцией траектории цикла 
и полуцикл а луча на горизонтальную ось;

3) размахом (амплитудой)— проекцией траектории полуцикла 
■.(цикла) луча на вертикальную ось;

4) временем распространения звука вдоль луча;
5) средней скоростью горизонтального пробега.
Опыт работы показывает важность определения элементов цикла 

и полуцикла луча для проведения разнобразных гидроакустических 
расчетов, сравнения волноводных свойств отдельных районов океана 
и выбора наилучших режимов работы гидроакустических систем.

Большое количество проводимых определений заставляет искать 
удобные способы расчета. Простейшими счетными приспособлениями

Рис. 2. Ход звукового луча 
Б  и £>'—т о ч к и  п о л н о г о  в н у т р е н н е г о  о т р а ж е н и я ;  
А Б В  — в е р х н и й  п о л у ц и к л ; В Б 'А ' — н и ж н и й  

п о л у ц и к л ; А Б В Б 'А '  - -  ц и к л
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являются номограммы. Пользование ими просто. Велика экономия вре
мени. Для вычисления по номограммам не требуется специальной ква
лификации. Номограммы наглядно отображают зависимости между  
величинами. ' . ■ '■ ! !1 :

Рис. 3. Схема номографических вычислений: 
-<— >  — л и н и я  с в я з и  в е л и ч и н , о п р е д е л я е м ы х  п о  о д 
н о й  н о м о г р а м м е ; — — л и н и я  с в я з и  в е л и ч и н ы , у ж е  
о п р е д е л е н н о й  по н о м о г р а м м е , с о п р е д е л я е м о й ;  

— — >- —  л и н и я  с в я з и  с и с х о д н ы м и  в е л и ч и н а м и

Конструированию номограмм предшествует детальное исследова
ние номографируемых величин, пределов их изменения, характера но
мографируемых зависимостей, взаимосвязи всех элементов, вычисляе
мых по номограммам и необходимой точности вычислений.

Проведенные исследования позволяют составить схему номогра
фических вычислений (рис. 3 ), на которой использованы следующие- 
обозначения:

у п р е д

V
V
Со-

С Гр-

С г
- 'с р . г о р  ”

а -

0
х —  

л  —

• предельный угол волновода;
■ угол выхода луча из излучателя; исходная величина;
• угол скольжения луча при входе в г-й слой;
■ скорость звука на горизонте излучателя;
■скорость звука на границе волновода;
■ скорость звука в точке входа луча в г-й слой;
• средняя скорость горизонтального пробега цикла (полуцикла) 
луча в слое постоянного градиента скорости звука;

■ градиент скорости звука;
- время пробега полуцикла луча в слое постоянного градиента* 
скорости звука;

• время пробега части цикла луча;

горизонтальное протяжение полуцикла луча в слое постоян
ного градиента скорости звука;
размах полуцикла луча в слое постоянного градиента скоро
сти звука;



Размерности: углов — градусы или радианы; скорости звука —  
м / с е к ,  градиента скорости звука — с е к ~ 1, времени пробега —  секунды, 
горизонтального протяжения — километры и размаха полуцикла 
луча — метры.

По разработанной схеме рассчитаны и построены пять номограмм 
сетчатого типа [11, 12], представляющие семейства помеченных кри
вых в равномерной координатной сетке (см. приложение). Д ля увели
чения точности определений использован принцип зеркального преоб
разования поля номограммы [13]). П о-каж дой номограмме проведены 
контрольные расчеты и дана оценка точности вычислений.
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Приложение I

НОМОГРАММА ДЛЯ ОПРЕДЕЛЕНИЯ ПРЕДЕЛЬНОГО УГЛА ВОЛНОВОДА

Предельный (граничный) угол является важной характеристикой 
волновода. Значение угла, под которым граничный луч выходит из из
лучателя, может быть получено из закона Снеллиуса [2]

Граничный луч испытывает полное внутреннее отражение на гра
ницах волновода, т. е. при с; — ггр, Оо =  0пред и 6 ^ = 0 .  Таким образом-,

По формуле (2 ) .рассчитана и построена номограмма (рис. П-1), 
позволяющая определять значения предельного угла (0— 20°) при раз
личных сочетаниях с0 и сгр в интервале 1420— 1540 м /с ек.

В области малых углов (0— 5°) номограмма представляет графиче
скую интерпретацию функциональной зависимости 0npe* = / 1 (Ас) при 
с0 =  const (последовательно, 1425, 1450, 1475, 1500, 1525 и 1550 м / с е к ) .

Для углов (2—20°) номограмма изображается зависимостью  
•£<,=/* (А-p) при 0,1ред — const.

Из анализа выражения (2) видно, что эта зависимость отождеств
ляется с семейством помеченных прямых. Шаг построения номограммы 
при 6пред от 2 до 5° равен 1°, а при 0пред от 5 до 20° — равен 0°,2. 
.Изолинии целых значений предельного угла выделены.

П о р я д о к  о п р е д е л е н и я  п р е д е л ь н о г о  у г л а

Определяется разность с,р— с0 . Если разность меньше 5,6 м /с е к ,  
то обращаются к номограмме в области малых углов.

1. Восстановить перпендикуляр от оси Ас в точке сгр — с0 до пере
сечения с изолинией 6пред =  /х(А с) при данном Со-

S. Из точки пересечения опустить перпендикуляр на ось угла пол- 
його внутреннего отражения и определить искомое значение бпред.

Если разность сгр — с0 больше 5,6 м /с ек,  то обращаются к полной 
номограмме (2—20°).

1. Найти точку пересечения перпендикуляров к осям с0 и сгр , вос
становленных в точках исходных значений.

2. Определить координату точки пересечения в системе изоли
ний е„ред .

Д о п о л н и т е л ь н ы е  р е к о м е н д а ц и и .  Полная номограмма 
(2— 20°) позволяет рассчитывать изменение угла скольжения вдоль 

луча. Для объяснения приведем еще раз уравнение (1)

C O S  6 .  ____  C j

cos 60 с 0
(1)

С,
(2)

гр
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Таблица i

Пример расчета угла полного внутреннего отражения и угла скольжения вдоль луча при типичном вертикальном
распределении скорости звука в. океане

Типичное вертикальное распределение 
скорости звука Предельный угол слоя и волновода : Изменение угла скольжения вдоль луча
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3 1,04 J 666 96 7,5 0,9950001 5°,730 5°,70 +0,03 0,52
720 1492,8 10°,482 10°,47 +0,012 0,11

2 7,269841 8,624455 22,9 0,9846596 10°,049 10°,10 -0 ,051 0,49
1035 1469,9 14°,481 14°,48 +  0,001 0,01 9°, 192 9°, 18 +0,012 0,13

1 1,944444 51,42857 3,5 0,9976188 3°,955 3°,96 —0,005 0,13

Ось
волно

вода 1215 1466,4 33,9 0,9774045 12°,230 12°,20 +0,03 0,25 0о = 15° 0О = 10°

1 0,666667 150 1,8 0,9987741 2°, 838 2°,84 -0 ,002 0,07
1485 1468/2 14°,735 14°,75 —0,015 0,10 9°,592 93,57 +0,022 0,23

2 1,322645 75,606061 13,2 0,9910895 7°,655 7°,65 +0,005 0,06
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4 1,542! 69 64,84375 19,2 0,9873643 9°,118 9°,10 +  0,018 0,20 <
Дно 4860 1519,5



Представим cos 0О в виде отношения с 0/ с к , где с к— условное зна
чение скорости звука на границе звукового канала со значением ско
рости звука на оси с0 и предельным углом 0о.

Получаем для угла вхождения луча в i-й слой

cos0j =  —  • (3}>
.. . - .........................  Ск

Выражение (3) определяет предельный угол волновода со значе
нием скорости звука на, оси.с,- и на границе — с к .

Изменение угла скольжения вдоль луча будет, зависеть от изме
нения с,- при-данном-с*-.-Значение ck, находится по исходным данным 
Оо и с0.

Вычисление угла скольжения в любой точке луча; удобно вести 
г. следующем порядке:.. ..

1.) восстановить перпендикуляр от оси с 0 при данном значении 
скорости звука на горизонте излучателя до пересечения с! изолинией 0о;

2) перпендикуляр из точки пересечения к оси сгр определит значе
ние с к и явится осевой линией для дальнейших операций;

3) восстановить перпендикуляр от оси с0 в точке Со = с ь до пере
сечения с осевой линией ck — const и найти значение 0;.;

4) если c l ' > c k , то осевую линию c k => const проводят от оси Со,, 
а значение с,- берут на оси с гр. При этом значение 0t- берется отрица- 
тельным.

Пример расчета и оценка точности вычислений приведены в табл. 1.
Относительная ошибка при определениях по • номограмме не пре

вышает 0,52%.; Указанная точность справедлива при следующих мас
штабах шкал: 0пред = 1° — 5 с м ;  Ас =  1 м / с е к  — 5 с м ;  сгр = 1 м / с е к  —
2,5 м м ;  с 0 = 1 м / с е к  — 2,5 м м .  .
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Приложение IF

С р едн я я  скорость гор и зон тал ьн ого п р о б ега  оп р едел я ет ся , в общ ем; 
сл уч ае, как ч астн ое от дел ен и я  гор и зон тал ьн ого п ротяж ен и я  луча X  на  
врем я п р обега  t.

Т р аектория полуцикла луча в сл ое  постоян н ого  гр ади ен та  ск ор о
сти звук а  п р едставл яет  д у гу  ок руж н ости . П о эт о м у  легко получить вы
р аж ен и я  д л я  горизонтал ьного п р отяж ен и я  [2]

НОМОГРАММА ДЛЯ ОПРЕДЕЛЕНИЯ СРЕДНЕЙ СКОРОСТИ
ГОРИЗОНТАЛЬНОГО ПРОБЕГА ПОЛУЦИКЛА (ЦИКЛА) ЛУЧА

В СЛОЕ ПОСТОЯННОГО ГРАДИЕНТА СКОРОСТИ ЗВУКА

врем ени п р обега  [2, 4]

_2_

G,
gd-] б0

и ср едн ей  скорости  гор и зон тал ьн ого  п р обега

— с jg 8o
0 g d - 4  ’

С0 +  ^ С0 > 

tg Go

или в р азн остн ой  ф орм е

•'СрвГОр '

-'С р .Г О р  ■

(4)

(5)

(6)

А Сд —  —  С0
g r 1 е0

(7>

г д е  Д с0 — поправка к скорости  звук а на горизонте, и злучателя; 
g d - 1 &0 —  обр атн ая  ф ункция Г удер м ан а.

И з вы раж ения (7) видно, что Дсо зави сит  от с0 и 0о и, сл едов ат ел ь 
но, ср едн я я  скорость гор и зон тал ьн ого  п р о б ега  оди н ак ова д л я  верхнего- 
и н и ж н его  полуциклов лучей , т. е. дл я  всего  цикла луча.

П р и  р асч ете ном ограм м ы  по ф ор м ул е (7 ) предварительны м  ш агом

явилось вы числение значений ф ункции gd-1 0о =  lntg^-^- +  —  j  в ном о

гр аф и р уем ы х п р ед ел а х  0О (0— 20°). С л ед у ет  отметить, что удов л етв ор и 
тельны х по числу десятичны х знаков  т а б л и ц  этой  ф ункции найти не 
у д а л о сь .

Н ом огр ам м а  (рис. П -П ) состав л ен а  в в и де сем ей ства  кривых  
А с о — ?з(во) при cq =  co n st  (д л я  Во от 0 д о  10° интервал по с0 от 1425  
д о  1550 м/сек  —  25  м/сек;  д л я  0о от 10 д о  20° интервал по Со от 1420 д о  
1550 м /се к — 10 м/сек).

Д л я  повы ш ения точности вы числений бы ло п р ов еден о  зер к ал ьн ое  
п р ео б р а зо в а н и е  ном ограм м ы  по осям  0О и Дсо. Зер к ал ьн ы е п р о д о л ж е
ния осей  при п р еобр азов ан и и  п ер енесены  на п арал лельн ы е рамки.
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Координатная сетка построена таким образом, что она автома
тически обеспечивает правильное получение ответа почти на всех участ
ках номограммы. Исключение составляют две области в окрестности:
0о, а именно: 9,75 -г- 10°,25 и 15,7 -f- 16°,4, в которых пересекаются 
основная и зеркально совмещенная части номограммы. Но и при опре
делениях в этих областях необходимо только внимание.

П о р я д о к  о п р е д е л е н и я  с р е д н е й  с к о р о с т и  
г о р и з о н т а л ь н о г о  п р о б е г а

1. Восстановить перпендикуляр от оси 0о в точке) рассматривае
мого угла скольжения до пересечения с изолинией данного с0.

2. Из точки пересечения опустить перпендикуляр на ось Ас0, сооб
разно координатной сетке, и определить значение поправку,

3. Значение средней скорости горизонтального пробега находится" 
арифметическим сложением с0 и Ас0.

В табл. 2 приведены примеры расчета и дана оценка точности при. 
каждом вычислении.

Т а б л и ц а  2

Примеры расчета средней скорости горизонтального пробега 
Сср.горникла луча при типичном для океана вертикальном 

распределении скорости звука

00,
гр а д

с0 =  1466,4 м / с е к

Сср.гор м /се к

ОС

Относи
тельная
ошибка,

%
рассчитан

ная
определен

ная по 
номограмме

1 1466,46 1466,46 0.00 0
2 1466,71 1466,72 +0,01 0,001
3 1467,08 1467,08 0,00 0
4 1467,60 1467,60 0,00 0
5 1468,27 1468,28 +0,01 0,001

10 1473,93 1473,92 -0 ,01 0,001

Относительная ошибка определений по номограмме меньше 0,001 %.... 
Указанная точность справедлива при следующих масштабах шкал::, 
для 0о =  1° — 2,5 см, для Дс0 — 1 м /с е к  — 2,5 см.
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Приложение III

Приведем еще раз выражение (5) для времени пробега

t =  ~ ~  gd-1 0г •
Gc

Из уравнения видно, что зависимость между временем пробега 
и градиентом — обратная. Номографирование обратных зависимостей 
представляет известное, затруднение, так как очень трудно получить 
удовлетворительную точность определений. Поэтому при проектирова- 

- н и и  номограммы было принято решение выразить время пробега функ

цией обратного градиента скорости звука — . Для перехода от гра-
° С

диента к обратному градиенту построена совместная шкала, равномер
ная для обратного градиента и гиперболическая для градиента скоро
сти звука.

Номограмма (рис. П -Ш ) рассчитана и построена при значе

ниях — (0— 100 с е к ) ,  0О (0— 20°) и t (0—40 с е к ) .  Выполнено зер-

кальное преобразование по шкале t. Линия преобразования проходит 
. по t =  20 сек.

Номограмма изображается семейством помеченных прямых t =

—  f i  ( ^ Г ~  j  ПРИ =  const- Интервал построения по 0о равен 1°. И зо

линии 0О 5, 10, 15 и 20° выделены для удобства определений.
При вычислениях по номограмме исключено двойственное толко

вание результата. Однако при определениях необходимо быть внима
тельным, особенно у правой рамки номограммы, где осуществляется 

: переход к зеркально совмещенной шкале. Время пробега до перехода 
к зеркальному отображению определяется по нижней шкале, а после 
перехода — по верхней шкале номограммы. Можно пользоваться про
стым правилом: ес л и  п р и  д в и ж е н и и  вдоль и з ол и ни й  0о =  const в п р а в о  
прои сходи т  п о д ъ ем , то отсчет н а д о  производить п о  н и ж н е й  ш к а л е ;  
е с л и  — о п у с к а н и е ,  то отсчет н а д о  производить п о  в е р х н е й  ш кале.

НОМОГРАММА ДЛЯ ОПРЕДЕЛЕНИЯ ВРЕМЕНИ ПРОБЕГА ПОЛУЦИКЛА
ЛУЧА В СЛОЕ ПОСТОЯННОГО ГРАДИЕНТА СКОРОСТИ ЗВУКА

П о р я д о к  о п р е д е л е н и я  в р е м е н и  п р о б е г а  
п о  н о м о г р а м м е

1. Восстановить от оси —  в точке с данным значением обратного
Gc

^градиента перпендикуляр до пересечения с изолинией 0О =  const.
2. Из точки пересечения, пользуясь правилом, опустить перпенди

к ул я р  на ось t и определить значение времени пробега.
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Д о п о л н и т е л ь н ы е  р е к о м е н д а ц и и .  При определении вре
мени пробега можно увеличивать (уменьшать) масштаб шкалы обрат
ного градиента в п  раз. Искомое значение времени пробега также по
лучится увеличенным (уменьшенным) в п  раз. Иногда удобно пр ед- 

« 1 ■ 1 . 1ставить обратный градиент —  в виде суммы ------ +  ------ - и опреде-
G c G,, Gc„

лить для каждого слагаемого время пробега. Искомое время пробега- 
находится простым суммированием.

Номограмма позволяет также определять время пробега части' 
полуцикла луча при изменении угла скольжения от 0О до> 0(- . Порядок 
вычисления ясен из формулы: при 0сг и 0г, имеющих один знак,

( 8 ) 'о Z

и при 0о и 0г, имеющих разные знаки,

+  . (8)

Для определения удобно воспользоваться отсчетной линейкой 
(рис. П -Ш  снизу). Отсчет по этой линейке расстояния меж ду изоли
ниями 0о и 0г (при данном обратном градиенте) численно равен вре
мени пробега луча от 0О до 0г.

В табл. 3 приводятся примеры расчета и дается оценка точности' 
определений по номограмме.

Т а б л и ц а  3  '

Примеры расчета времени пробега полуцикла луча при типичном 
для океана вертикальном распределении скорости звука

Выше оси ПЗК G c =  1,944444 Ниже оси ПЗК G c =  0,666667
t , сек

Относи
t , с е к

Относи-
00 > 

г р а д рассчи
танное

опреде^ 
ленное 

по номо
грамме

b t
тельная
ошибка,

%

рассчи
танное

опреде
ленное 

по номо
грамме

Ы
тельняя
ошибка,

%

1 1,7953 1,80 —0,0047 0,26 5,2363 5,24 -0 ,0037 0,07
2 3,5912 3,60 -0,0088 0,25 10,4741 10,48 —0,0059 0,06
3 5,3881 5,39 —0,0019 0,04 15,7152 15,72 —0,0048 0,03 .
4 7,1866 7,20 —0,0134 0,26 20,9610 21,00 —0,0390 0,19
5 8,9873 8,99 —0,0027 0,03 26,2132 26,22 —0,0068 0,03

10 18,0438 18,04 +0,0038 0,02 52,6278 . 52,62 -0 ,0078 0,01

Относительная ошибка при определении времени пробега не| пре
вышает 0,26%. Указанная точность справедлива при. следующих мас

штабах шкал номограммы: для -Д — =-! 1 сек  —  2,5 мм ;  для t = 1  с е к  —
° с

2,5 см.
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Приложение IV,

По разработанной схеме номографических вычислений горизонталь
ное проложение определяется не непосредственно по формуле (4), 
а через уж е определенные по номограммам (приложения II и III) эле
менты полуциклов луча — среднюю скорость горизонтального про
бега Сср.гор и время пробега t.

Таким образом, номографируемое выражение, с учетом размерно
стей, имеет вид:

X '=  Сср.гор t .  КГ3. (10)

Номограмма рассчитана и построена при значениях времени про
бега 0—40 с е к  с зеркальным преобразованием при 20 сек, горизон
тального протяжения 0— 50 к м  с зеркальным преобразованием при 
:25 км,  и средней скорости горизонтального пробега 1420— 1550 м /сек.

Номограмма (рис. П -IV) представляет семейство изолиний X  =  
=  f5 (t )  при ccp.rop =  const.

Координатная сетка разбита таким образом, что соединяет только 
исходные и искомые значения, как это было бы без учета зеркального 
преобразования. Необходимо только проявить особое внимание в об
ластях совмещения основных и зеркально-отображенных шкал, — при
4 =  16,1 -г- 17,6 сек  и t — 19,1-н 20,9 сек.

НОМОГРАММА ДЛЯ ОПРЕДЕЛЕНИЯ ГОРИЗОНТАЛЬНОГО ПРОТЯЖЕНИЯ
ПОЛУЦИКЛА ЛУЧА В СЛОЕ ПОСТОЯННОГО ГРАДИЕНТА СКОРОСТИ ЗВУКА

П о р я д о к  о п р е д е л е н и я  г о р и з о н т а л ь н о г о  
п р о л о ж е н и я  п о  н о м о г р а м м е

1. Восстановить от оси t перпендикуляр в точке данного значения 
времени пробега до пересечения с изолинией сср.гор;

2. Из точки пересечения опустить перпендикуляр на ось X  и опре
делить значение горизонтального протяжения.

Д о п о л н и т е л ь н ы е  р е к о м е н д а ц и и .  При определении го
ризонтального протяжения можно увеличивать (уменьшать) масштаб 
шкалы t в п  раз или представлять время пробега, в виде суммы t\ +  t2. 
Искомое значение горизонтального протяжения получается при этом 
увеличенным (уменьшенным) в п  раз или находится в виде суммы 
Xi +  Х%.

Примеры расчета и оценка точности вычислений приведены 
ib табл. 4.

Относительная ошибка определения горизонтального протяжения 
по номограмме не превышает 0,66%. Указанная точность вычислений 
справедлива при следующих масштабах шкал: для t =  1 с ек  — 2,5 см.; 
для Х = 1  к м  — 1 см.
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Таблица 4
Примеры расчета горизонтального протяжения X  полуцикла луча при типичном 

для океана вертикальном распределении скорости звука

Выше оси ПЗК Ниже оси ПЗК
X , к м X , к м

Относи Относи00,
рассчи опреде тельная рассчи опреде 5 V тельная

г р а д танное ленное Ь Х
ошибка, танное ленное ОА

ошибка.по по номо по по номо
формуле грамме % формуле грамме %

1 2,6327 2,65 -0,0173 0,66 7,6788 7,0 —0,0212 0,28
2 5,2672 5,30 -0,0328 0,62 15,3625 15,35 +0,0125 0,08
3 7,9048 7,90 -0,0048 0,06 23,0555 23,10 —0,0445 0,19
4 10,5471 10,55 -0 ,0029 0,03 30,7624 30,80 —0,0376 0,12
5 13,1958 13,20 —0,0042 0,03 33,4881 38,50 —0,0119 0,03

,10 26,5953 26,60 -0 ,0047 0,02 77,5697 77,50 —0,0697 0,09



Приложение V

Расчет размаха полуцикла луча необходим для приближенного по
строения лучевой картины и для контроля выполнения условия прохо
ждения луча в слое постоянного градиента скорости звука.

Теория акустической рефракции [2] дает возможность получить сле
дующ ее выражение для размаха полуцикла луча:

А =  —  Х -  tg —  • 103. (11>
2 2

Из выражения (11) видно, что для определения размах'а полу
цикла луча необходимо знать горизонтальное протяжение полуцикла 
луча, вычисляемое по номограмме (приложение IV).

Номограмма (рис. П -V) для вычисления А  рассчитана и построена 
для значений X  от 0 до 50 км,  угла скольжения от 0 до 20° (с интер
валом 1°) и Л от 0 до 4500 м.

При X  =  25 к м  выполнено зеркальное преобразование.
Номограмма представляет семейство помеченных кривых. 

А  — ] \ ( Х )  при 0о =  const.

НОМОГРАММА ДЛЯ ОПРЕДЕЛЕНИЯ РАЗМАХА ПОЛУЦИКЛА ЛУЧА
В СЛОЕ ПОСТОЯННОГО ГРАДИЕНТА СКОРОСТИ ЗВУКА

П о р я д о к  о п р е д е л е н и я  р а з м а х а  п о л у ц и к л а  л у ч а
п о  н о м о г р а м м е

1. Восстановить перпендикуляр от оси X  в точке данного горизон
тального протяжения до пересечения с изолинией 0о =  const и ориен* 
тированной в сторону шкалы X .

2. Из точки пересечения опустить перпендикуляр на ось А  и опре
делить значение размаха полуцикла луча.

Д о п о л н и т е л ь н ы е  р е к о м е н д а ц и и .  При определение 
размаха полуцикла луча масштаб шкалы X  можно увеличивать (умень
шать) в П; раз или представлять в виде суммы Х \  +  Х 2. Значение Л 
в этих случаях получается увеличенным (уменьшенным) в п  раз или- 
находится суммированием А \  +  А%

В табл. 5 приводятся примеры расчета и дается оценка точности- 
определений по номограмме.

Относительная ошибка вычисления размаха полуцикла луча дости
гает 4,50%, однако, абсолютная ошибка не превышает 3,5 м, т. е. мень
ше ошибки фиксации положения слоя с данным значением скорости- 
звука. Поэтому точность определения по номограмме можно признать 
достаточной для проведения гидроакустических расчетов.
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Ь? Размах полуцикла луча,А м

Рис. II-V. Номограмма для определения размаха полуцикла звукового луча в слое 
постоянного градиента скорости звука
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Таблица 5-
Примеры расчета размаха полуцикла луча при типичном для океана вертикальном

распределении скорости звука

Выше оси ПЗК Ниже оси ПЗК
А , м А . ■ИОтноси Относи

°0 > рассчи опреде
Й А

тельная рассчи опреде
оЛ

тельная
1гр а д танное ленное ол

ошибка, танное ленное ошибка,по по номо по по номо
формуле грамме % формуле грамме %

1 11,49 12 —0,51 4,45 33,51 35 —1,49 4,26
2 45,97 48 -2 ,0 3 4,50 134,08 135 —0,92 0,69
3 103,50 107 -3 ,5 0 3,37 301,87 305 -3 ,1 3 1,04
4 184,16 187 -2 ,8 4  • 1,54 537,13 540 -2 ,8 7 0,53
5 288,07 288 +0,07 0,02 840,21 840 +0,21 0,025

10 1163,40 1160 +3,40 0,29 3393,25
/

3390 +3,25 0,096

Данные о точности определений справедливы при следующих мас
штабах шкал: для X  =  1 к м — 1 см; для А  =  100 м — 1 см.
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Д Р Е Й Ф  Л Е Д Я Н О Г О  ПОЛЯ  П Р И  Н А Л И Ч И И  Г Р А Д И Е Н Т Н О Г О
Т Е Ч Е Н И Я

К . Л .  Е г о р о в

Атмосфера и океан, представляя в своем движении взаимосвязан» 
«ую  систему, оказывают влияние друг на друга либо через поверх
ность раздела вода — атмосфера, либо через дрейфующий ледяной по
кров. Касательные напряжения, возникающие при этом на нижней и 
верхней поверхностях ледяного поля, определяются динамикой погра
ничных слоев в атмосфере и в море. Поэтому задача об определении 
характеристик дрейфа льда сводится к решению совместной системы 
уравнений динамики пограничных слоев атмосферы и океана и уравне
ний движения льда. В такой постановке при заданном вертикальном 
распределении коэффициентов турбулентности задача рассматрива
лась многими авторами.

В работе Д . Л. Лайхтмана [5] впервые предложена модель ветро
вого дрейфа льда, в которой в качестве исходных данных используется 
только значение геострофичоского ветра, а коэффициенты турбулент
ности могут быть ■ определены наряду с другими характеристиками двй* 
жения атмосферы, океана и дрейфующего ледяного поля. Задача рас
смотрена без градиентных течений в океане.

Настоящая работа является развитием [5] на случай дрейфа ледя- 
.ного поля при наличии градиентного течения, роль которого в общем 
дрейфе льда за период, больше 10 суток может оказаться значительной 
(см. например, [2]).

Согласно [1 и 5], уравнения, описывающие динамику пограничных 
слоев в атмосфере и в океане, а также граничные условия имеют следу
ющий вид:

(1)

(2)

3 0 4



З д есь  z t— вертикальная координата, направленная в атмосфере вверх,
. в океане — вниз, соответственно от верхней и нижней поверхностей 
s. невозмущенного ледяного покрова; щ  и v t— горизонтальные состав

ляющие средней скорости движения в пограничных слоях; k , — коэф
фициенты турбулентной вязкости; U i  и V ,— составляющие геострофи
ческого ветра ( г — 1) в свободной атмосфере и градиентного течения 
(г — 2) в океане; 0 г-— потенциальная температура в атмосфере (г =  1) 
или плотность для воды (г = 2 ) ;  b t и средние значения кинетиче
ской энергии и пространственного масштаба пульсаций; К =  2сог — па
раметр Кориолиса; % =  0,4 — постоянная Кармана; а ь и с — безразмер- 

. ные константы (а ь =  0,73, с ~  0 ,4 6 -10-1 ).
Граничные условия:

Щ  \z .  =  о о  =  U t ; v i |z . = —  (5)

U  -  Zoi =  U 2 U =  z0,  —  И 0 ;  V x \Zl = Zal =  \г г =• z m ==- V q , ( 6 )

bZl- г . =  с - 'Л - о Ь  , . (7)
тде

b \ z r \

0 при q  <  0, .

<9>

при q  >  0

где Uo, V o— составляющие скорости дрейфа льда, z 0 — шероховатость 
подстилающей поверхности.
, Уравнения движения льда:

Ч , U d v i I U d v ?  д% _ ......- /n X a 0 +  Al P l - - ^ - ^ - = = 0 ;  (10)

, • йщ du2 д\ п . . . .

; ™ .  +  * л ^ - + * л - 5 г г - г » > - Й Г = о .  (П )

'Здесь ? — отклонение поверхности льда от невозмущенного положения 
Zi ~  0, т  — масса льда на единицу поверхности ( m = ? p 0 h0) .



dp-i
.  Г  . -------  Л  О*

‘2Ь

Интегрируя теперь уравнение статики для моря

(12):

в п р е д ел а х  от —  g д о  z 2 и зат ем  ди ф ф ер ен ц и р уя  п ол уч ен н ое вы р аж ен и е
др.

по л: ( х \ = х \  %2= у ) ,  получим  (п р ен еб р ега я  при этом  сл агаем ы м и  

гд е  р а —  атм осф ер н ое д а в л е н и е):

д р 2 _____  д!  , г ’ др2
д х ь д х

П о л агая  в этом  вы раж ен и и  z2=  —  получим  сл едую щ и е соотн ош е
ния дл я  составл яю щ и х н аклона ур овн я  м оря и гр ади ен тн ого течения  
на границе л е д  —  вода:

д% I
д х  g  

д ' -----^  U г •
д у  g

(14)

С учетом  (14) уравн ен и я д в и ж ен и я  л ь да  (10) —  (11)  м о ж н о  п ер е
писать в виде:

-  тк (и0 -  U 2) +  klPl +  k 2h =  0 , (10' >■

m l  К  —  F 2) +  k # x +  /г2р2 —  0 . . (1 1 0 -

Р еш ен и е системы  ур авнений , описы ваю щ их состоян и е пограничного  
сл оя  в п р едп ол ож ен и и  постоян ства в его  п р е д ел а х  геостроф ического  
в етра, при веден о в [1] и в ы р аж ается  в ви де н аб о р а  универсальны х  
ф ункций перем енной

\Z;
(15)

зав и сящ и х от п ар ам етр а  стратиф икации  

а именно:

' Ч п ----- а п  = =  С ^ л )  1 K v  ( ^ n ) i  ( I * 7 )



П ри этсш все переменные выражены в системе координат, ось О Х  ко
торой направлена по направлению касательного напряжения на под
стилающей поверхности.

В работе [5] автор показал возможность использования указанных 
функций для определения чисто ветрового дрейфа льда, записывая 
уравнения движения для каждого пограничного слоя в соответствую
щий системе координат на границах л е д — атмосфера и лед —  вода. 

.Аналогично, используя (1),  (2 ), (10'), (11') и условия (5 ), (6) можно 

.получить следующую систему уравнений:

t ia =  Gx cos a -f-

V ,.

■ZL

(19)

(20)

Un l о ---

«0 — U  2
v..

(21)

(22)

m \  ( i/0 — F ) - f  p v l 2 -f- pv*, cos p =  0,

— m l  (u 0— U 2) — p sin p = 0 ,

u 0 ~  щ  cos p—v 0 sin p, 

v 0 =  v 0 cos p +  щ  sin p.

(23)

(24)

(25)

(26)-

K этим уравнениям добавим еще два уравнения,- позволяющие свя
зать ветер над поверхностью льда с геострофическим ветром, вытекаю* 
щие из уравнений (1) — (2):

V 2 sin у 

F ^ o s  у =  cos а

г  . V *Uj sm а ------— -/j

v . . .

Щ , v 0 — в системе координат X \ Y \ Z \ ,  и0, v0, U , V  
Х 2У 2-̂ 2-

%
/ _  d-qn

d z „
do

Z f i  —  Z Q d z „

G i  =  V  U \ + V {  .

(27)

(28)

в системе координат 

известные функции,

(29)

где z 0 — высота шероховатости подстилающей поверхности, а  — угол 
между направлением геострофического ветра и направлением касатель
ного напряжения на поверхности лед — воздух, р — угол хмежду направ- 

-лением касательного напряжения на границе лед — вода и направле
нием касательного напряжения на границе лед — воздух, у — угол 
между направлением ветра на высоте z  и направлением касательного 
напряжения. Эта система из десяти уравнений позволяет найти 10 не
известных: и 0, v 0, и0, v 0, v n , , V , , а, у.

107

/



Система уравнений (19) — (26) без учета градиентных течений:;, 
была рассмотрена в работе [5], в которой получены зависимости харак
теристик дрейфа от внешних параметров ( z oi , G i). При анализе- 
дрейфа дрейфующих станций удобнее пользоваться (и точнее) данны
ми ветра на высоте метеобудки, а не геострофическим ветром. Необхо
димая связь между ними получается из уравнений (27) — (28), добав
ление которых к системе трансцендентных уравнений (19) — (26) не- 
создает дополнительных трудностей, так как они содержат только две- 
неизвестные V s и у, остальные же определяются из системы (19) — (26).

Номограммы, которые можно построить на основании решения си
стемы уравнений (19— (28) для чисто ветрового дрейфа (т. е. без учета 
градиентных течений), позволили бы оперативно определить дрейф 
льда при известных внешних параметрах (р-,-, G ь т ,  X). Наличие же 
в уравнениях составляющих градиентного течения привело бы к необ
ходимости заново решать всю систему уравнений для каждого конкрет
ного случая.

Рассмотрим' возможность выделения градиентного течения из 
общего дрейфа льда.

Обозначая

Щ  —  U  2 —  и 'о (30)

и вводя вместо уравнений (25)-—(26) им. аналогичные:

йц =  «о cos (3 — v'o sin [3, (25')

v b  —  V o  cos p 4- u C  sin (26')

можно заметить, что система уравнений (19) — (24), (27) — (28) и 
(250 — (26') отличается от системы уравнений для чисто ветрового 
дрейфа только уравнениями (19) — (20), в которых вместо и 'о , и'о стоят 
слагаемые

и 0 — и'о -j- U 2 ; ‘о’о Н- (31)

где U 2 и V 2— составляющие скорости градиентного течения в надлед
ной системе координат.

Проследим алгоритм решения выписанной выше системы уравне
ний: задавая v , 2 , что, согласно (21) и (22), означает задание состав-

ляющих скоростей и'о и v ' o , (а значит и l^uj), из уравнений (23) и

(24) определяем угол |3 и необходимое при данной величине | V'o fi 
значение скорости трения ro Sil на границе лед — воздух; далее значения 
«о и v b ,  полученные из уравнений (25') и (26') и значение ^„под
ставляем в уравнения (19) —(20) для определения необходимого зна
чения геострофического ветра G  и угла а. Но в этих уравнениях (19) —
(20) «о и V o  на один — два порядка меньше других слагаемых и, следо
вательно, геострофический ветер в основном определяется значением 
скорости трения т,, и величин и o'0 i , которые соответствуют за-

данной величине | V b \ . Поэтому наличие дополнительного слагаемого, 
равного скорости течения, в левых частях уравнений (19) —̂ (20) почти 
ле отразится на результатах зависимости |F0| = V 0 ( G i ) .

Результаты расчета с учетом, градиентных течений показали, что 
даже при величине скорости градиентного течения, равной скорости
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"чисто ветрового дрейфа льда G 2 = ' V o ,  зависимости Vo =  V0.(Gi) в слу
чае подстановки в уравнения (19) — (20) значений и0, v 0 и иб, v '0 отли
чаются друг от друга не более чем на 3%, при этом угол между на
правлениями дрейфа и ветра изменяется на 5-ь8°, что лежит в преде
лах ошибки измерения этого угла.

Следовательно, с указанной выше точностью можно считать, что 
.«о и Vo есть составляющие скорости чисто ветрового дрейфа.

Все это говорит о том, что величина касательного напряжения на 
границе лед — вода является в основном функцией ветра и почти не 
зависит от того, какова скорость дрейфа льда (если, конечно, (Зг <С G i ) .

Следует отметить, что при отсутствии в уравнениях движения льда 
(10) — (11) [(23) — (24)] слагаемых, учитывающих наклон поверхности 
моря, отличие зависимостей l/o(Gi) при чисто ветровом дрейфе и дрей
фе с учетом градиентного течения увеличивается и может дости
гать 20%.

Соотношения (31), как легко показать, имеют такой же вид в лю
бой системе координат, и, в частности, в фиксированной системе, в ко
торой ось О Х  направлена по параллели, а ось X Y — по меридиану.

При расчете использование выражений (31) может вносить по
грешности, связанные с тем, что скорость течения может быть на поря
док меньше скорости ветрового дрейфа. Поэтому для увеличения точ
ности расчета следует использовать выражения (31) для разделения 
общего пути дрейфа на чисто ветровой дрейф и градиентный, а имен
но: умножая выражения (31) на промежуток времени, соответствую
щий постоянной скорости ветрового дрейфа и суммируя по нескольким 
таким промежуткам, получим:

+  (32)
к к k

=  +  2 * * * - ^ ,  (33)
k h

И Л И

(32')

S =  S B +  S T, (33')

где 5 ^  вектор полного дрейфа, S B— вектор чисто ветрового дрейфа, 
•>
S T —  вектор течения.

Таким образом, соотношения (32) или (33) могут быть использо
ваны для определения либо градиентного течения по известному пол
ному дрейфу, либо для определения полного дрейфа по известному
градиентному течению. Полагая, что за промежуток времени Т =  ^  Дt h

• к 
^течение не меняется, получаем:

— S BX
Т

(3 4 )
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Выражения (32), (33) написаны в предположении квазистационар
ности дрейфа льда. Такое предположение можно сделать, так как зна
чительные изменения ветра редко наблюдаются в течение одних суток, 
в то время как установление дрейфа происходит, согласно, например, 
[4] и наблюдениям, в течение двух— трех часов. Следовательно, выби
рая Ай > 1 0  ч, мы в значительной степени исключаем эф ф ек т. неста- 
ционарности. Н о в то ж е время, нельзя производить осреднение ветра 
за большой промежуток времени, если в течение этого промежутка 
происходили хотя и медленные, но значительные изменения ветра, тате 
как, согласно результатам [5], зависимости Vo и ср от скорости ветра —  
нелинейные.

Используя схему расчета чисто ветрового дрейфа и выражения. 
(34), был проведен анализ дрейфа станции «СП-4» за время с 5/V I11 
по 5/IX 1954 г., когда наблюдался свободный дрейф льдины как оди
ночного ледяного поля. На основе этого анализа получено среднее на 
этом участке дрейфа градиентное течение, значение которого приведе
но в таблице (№ 4). Расчет производился для 78° с. ш. при нейтраль
ной стратификации; при этом шероховатость для атмосферного погра
ничного слоя принималась как шероховатость снежной поверхности, 
равная по [6] Zoi =  0,5 см, а для поверхности лед'— вода, согласно [7],

z 02 — 2 см. Толщина льдины, на которой рас- 
Т а б л и ц а  1 полагалась станция «СП-4» примерно равна

3,5 м.
Полученное в данной работе градиент

ное течение отличается по величине от зна
чений течения (также приведенных в таблице 
(№ 1, 2, 3) ) ,  полученных на этом ж е участке 

дрейфа в работе [3] по трем различным ме
тодам, предложенным Нансеном (№ 1), Вата- 
набэ (№ 2) и Гудковичем (№ 3). Это отли
чие объясняется тем, что все три метода 
основаны на предположении линейной зависи
мости скорости дрейфа льда от скорости вет
ра. Следовательно, все три метода, по суще

ству, основаны на предположении Нансена: если при отсутствии течения 
ветер за некоторый промежуток времени совершает замкнутый путь, то 
суммарный дрейф ледяного поля равен нулю. В действительности же, 
указанная выше зависимость нелинейная, как это следует из резуль
татов работы [5], поэтому такой вывод несправедлив и должен давать, 
другой результат.

№
п/п

Скорость
течения,

с м /с е к

Направ
ление

течения

1 3,7

ООСО

:"2 4,6 СО О

3 3,8 15°
4 2,25 со сл о
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О ВОЗМОЖНОСТИ АНАЛИТИЧЕСКОГО РЕШЕНИЯ ЗАДАЧ  
О ВЕТРОВЫХ НАГОНАХ

А . С. Б а л у е в а ,  В . Н .  Верет енников

Задача о ветровых нагонах — одна из интереснейших задач океа- - ■ 
нологии—’рассматривалась в различных постановках многими иссле
дователями.

Данная статья является второй попыткой авторов применить ме
тоды газовой динамики к аналитическому решению задачи. Как и в ра
боте [1],' рассматривается узкий длинный бассейн, так что течение ■ 
можно считать одноразмерным. В виде примера был рассмотрен 
штормовой нагон в Финском заливе во время наводнения 15/Х 1955 г.
И в первой и во второй работе дифференциальные уравнения линеари
зируются в той части, которая отвечает силам инерции и тяжести, т. е . . 
содержит производные искомых функций. В той части, которая со
держит силы, определяющие ветровой нагон и трение о дно, уравне
ния упрощаются без линеаризации.

Отличием является учет стационарной слагаемой скорости по
тока и0( х ) ,  т. е.

r j i e v ( x , t ) — мала.
Очевидно, существует ряд задач, где скорость можно считать 

малой

как в [1], но учет и0( х ) ,  безусловно, расширяет границы применения . 
теории.

Укажем, что результаты [1], полученные как частный случай, мы;: 
будем приводить в других обозначениях, удобных в данной постановке.

Дифференциальные, уравнения одноразмерного движения на мелко
водье описывают задачу о ветровых нагонах, если в правой части: 
учесть силы трения [2]:

и (х, I )  =  Но ( х )  +  v (х, t ) ,

и (х, t) =  v ( x ,  t) ,

да

dt

д иf  а  —  
д х

-Г £О' б\

(!>•»
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где t — время; и  — скорость движения жидкости; F  — площадь попереч
ного сечения водного бассейна; % — превышение уровня над невозму
щенным состоянием- Н 0 — средняя глубина сечения; w — скорость 
ветра; р — плотность; ра — атмосферное давление; k i  и k 2 эмпирические 
коэффициенты.

Функция ф принята такой ж е как и в [1].
Ось координат О х  располагается вдоль основного направления те

чения на свободной невозмущенной поверхности.
Для того чтобы система (1) была замкнута, необходимо задать за 

висимость между F  и g. Эта зависимость, как и в [1], принята в виде

Будем предполагать, что g и v  малы вместе со своими производ
ными. Подставим (2) и (3) в систему (1) и приведш  преобразования, 
пренебрегая квадратами и произведениями малых величин

F  — F 0 { x )  +  b 0{ x ) l { x , t ) .

Кроме того, определим скорость потока и, как сумму 

и ( х ,  t) =■ и0( х )  +  v ( x ,  t ) . (3)

(2)

= / i

d [

d t

(4)
I F n d v  

b0 d x
где

В частном случае и0— 0, получим

(5>

d t  Ъ() д х  

Если сделать Замену переменных

d% F 0 d v

b0 dx



т о  с и с т е м ы  ( 4 )  и  ( 5 )  п р и м у т  в и д :

ov.
dt

i k
dt

ип
6<v1
dx

db
dx

d v x _ d^

V g ~ ~ L =
o x

Л  dt>,
b0 dx

=■0,

— 0:
( 7 )

dx

, £o .
#0 OU'

=0.
(8)

Замена (6) возможна, если fi и f2 являются функциями времени. 
Заметим, что можно использовать указанное преобразование, считая 
-функции fi и f2 средними по х.

Рассмотрим. характеристики системы (7) и условия на них:

d x

d t I
g f o
b0

(9)

(10)

Очевидно, что в  случае и0 =  0 упрощается соотношение! (9). Так 
как соотношение (9) интегрируется, то можно ввести характеристиче
ские переменные:



В новых переменных системы (7) и (8) будут сведены к одному 
и тому же виду.

dv
З Г +  I/

g b n d%x 
F 0 db ^0,

dvx
da.

и система (4) сведется к

dv

gb<> dl,
Fo d'd

+
g b n dl
F 0 dfi :<Pi>

dv_ __ •, /  gb„ dt
da, {/ F0 da :?2>

где

<Pi:

«0 /  g F 0

tp2 :

l / f  

ll0 +  | /

/  ^ 0  
Fn Л  ,

(14)

(15)

Рассмотрим системы (14) и (15) и сведем к одному уравнению:

<%i , р ' (^) /  <%i , „  0
да д|3 2г> (г) \ да др (16>

д'  +  v ' I д'  +  А
да др 2 v  (z) \  до,

V

;<На> Р)>

Л (\

(17>

(18)

z =  a- V

о Ь
g F ° «2 — — Ко

dx , (19)

Ф(“, Р)
__ дсрх ду2

да др
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У р а в н е н и е  ( 1 6 )  и н т е г р и р у е т с я ,  е с л и

v ' ( z )
2v  (z)

п
z

(20)

так  как в этом случае уравнение (16) является уравнением Дарбу[3]. 
.Условие (20) эквивалентно, как легко убедиться, условию

1 /V  h
g F 0 „2—т-------Но

О &о

d x  — А ш (
\ f o

с. (21)

где А и С постоянные, которые следует подобрать по' расчетным дан
ным. Если при этом замену переменных вместо (11), (12) принять 
В  виде:

d x

XГ)

V

d x

gFo

t  =  2$ +  C,

(22)

то  уравнения (16) и (17) примут вид:

dlx ti f  d \  di-t
+ +

dadfi p + a \  da- 

di n ( d\ , d\

=  0, 

;ф(а, p).
d&d§ ' p +  a \ dx <?3 

В случае n =  1 решениями уравненией (23) и (24) являются

,  _ / r1<«) +  f 2 (p)

(23)

(24)

a +  р

Fi  (a) +  F 2 (P)
a +  p

К

I
LPo

(P +  a )^ (a , §)d§ da.

(25)

(26)

'Оба решения получаются с помощью замены функции g (а  +  р) =  ® 
сведением к волновому уравнению. Fi(a )  и Fz ( $ ) — произвольные 
■функции своих аргументов, определяемые из граничных условий задачи. 
Решения (25) и (26) являются общими решениями.
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В  с л у ч а е  л ю б о г о  п  р е ш е н и е  у р а в н е н и я  и м е е т  в и д :

дчп-

dl'1' 1 дцп 1
( 2 7  >

Д ля окончательного решения задачи, кроме выражения для £, сле
дует из систем (14) или (15) найти значение v.

Заметим, что в переменных а, р окончательные выражения для 
и v одинаковы и при и0 ф  0 и при щ  =  0; отличие сказывается в фор
мулах для замены переменных и при решении граничных задач.

Рассмотрим, как пример использования полученных общих реше
ний, часто встречающуюся в практике граничную задачу — распро
странение прямой волны повышения уровня. Пусть в водном бас
сейне с начальным установившемся режимом:

1*=0 ' v t = О ■

распространяется волна повышения уровня, определяемая граничным: 
условием:

1лг»= О ■
Область, в которой следует искать решение, располагается в пер

вой четверти плоскости х  0 1 ( х  >  0, t >  0) и разбивается характеристи
кой

d x

и п
V  к

(28)’

на две части. Первая — между осью Ох и характеристикой и вторая —  
между характеристикой и осью 01. Будем искать решение, т. е. вид. 
функции F i(a )  и F2{p) в этих областях и для простоты обозначим ре
шение индексом (1).

Используем решение

* +

v ^ = A  ( а + р )  [Л  (« )- /= ■ ,№ )]-2
С<2 С/2

(29>

В области (1) подстановка граничных условий в решение приведет-
ъ. системе:

F, ( -П- {Х1 - | +  F 2

Ф1 (•*) = '

-п +  С

т  — п

\ \Т



• О т к у д а ,  п р о в о д я  п р о с т ы е  п р е о б р а з о в а н и я  и  и с к л ю ч а я  F 2 , п о л у ч и м

_ l i W _  +  j, ; W f E = 5  +  C)
/ ~  +  с )  : I  !  I^ ( Ч г ' )  '  + ‘ : W l + r I:; +  c ) = w W .

Л'

Л  =  J  N (X) d x  =  M  (х),

р 2 W  ( — 7 ^  +  C ) W -

Обозначая

(30)

получим:
Z7! f o )  =  M 1 (x), F 2 (02) =  M 2(x);

так как 2i и г2 являются функциями х, то можно найти обратные функ
ции x(zi )  и x(z2):

Л  (Zl) =  М 1[х(г1) ] = Ж 1 (2l), (31),

. : F2 (z2) = M 2[x (z2)] =  M 2 (z2),  ; (32)
Следовательно,

М 1)( а ) = Ж 1(*) и /4 !)О ) - Ж ,0 ) .  ..

Решение в области (1) получим, подставив значение, / 7i<1) (а) 
м / ^ Ф )  в формулы (29). В области (2) F 22)(B) =  р {2 (|3) =  М 2 (р) по> 
правилу характеристик (а)  получим, используя граничное условие;



Fii— t) = C%{t) — Ms(t), 
f{2) (a) =  с Ф„ ( -  a) — M 2 (— a).

Таким образом, решение граничной задачи оказывается неслож
ным.

Студентом III курса А. Кругловым была предпринята попытка 
расчета по указанной теории при щ  — 0. В обозначениях [1] им была 
показано, что подбор постоянных проводится достаточно п р о с т  В ра
боте А. Круглова использованы данные ГОИНа по штормовому нагону,, 
имевшему место в Финском заливе 15/Х 1955 г.
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ОПРЕДЕЛЕНИЕ С САМОЛЕТА СРЕДНЕЙ СКОРОСТИ 
ТЕЧЕНИЯ НА ВЕРТИКАЛИ

Ю. Д.  Шариков

Получение данных о величине переноса водных масс в тех или 
•иных районах моря в ряде случаев представляет определенный инте
рес. Однако измерение переноса на практике сложно и трудоемко. 
■Основная трудность заключается в необходимости, быстрого получения 
средней скорсти течения на отдельных вертикалях вдоль какого-либо 
профиля. Значительно облегчает, решение этого вопроса способ, пред
ложенный в статье [2], сущность которого сводится к следующему.

В море в заданной точке наблюдения на каком-либо створе с к а 
тера отпускается поплавок-интегратор, который вначале погружается 
д о  дна, а затем сразу же после касания дна и отцепления от него 
груза начинает всплывать на поверхность моря. Моменты начала по
гружения и появления поплавка-интегратора на поверхности фикси
руются с катера. Одновременно с этим с помощью радиогеодезии 
определяются и положения катера в моменты пуска с него поплавка 
и у места его появления на поверхности воды. Определив затем в к а 
меральных условиях расстояние между точками начала погружения 
поплавка-интегратора и его появления на поверхности моря и зная 
время и скорости погружения и всплывания поплавка, аналитически 
.вычисляют среднюю скорость течения в точке наблюдения.

Указанный способ безусловно дает возможность быстро опре
делять величины переноса водных масс, однако он имеет существенные 
•недостатки:

1) невозможно измерять перенос водных масс с одного катера 
(корабля) одновременно в нескольких точках на некоторой акватории, 
так как работа на каждой станции продолжается по крайней мере 
15—20 мин;

2) точность измерения средней скорсти течения на вертикали з а 
висит от точности определения местоположения корабля или катера; 
это приводит к необходимости использования навигационных систем.

По нашему мнению, поставленная задача может быть решена дру
гим путем —• с самолета, что дает некоторые преимущества перед дан* 
льда способом [2]. При этом погрешность измерений скоростей течения 
не будет зависеть от точности определения места корабля (станции 
измерения).

Мы предлагаем использовать известный метод определения течений 
с самолета с применением донных индикаторов [1]. Однако в этом слу
чае индикатор снабжается тремя поплавками. Вначале одновременно
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-отдаются два поплавка, имеющие различные скорости всплытия. С их 
помощью находится разность средней я поверхностной скоростей тече
ния. Затем, через некоторый

Поверхность воды

"7 /
/

/ /
/

де

/
/

!  /  
/  /

/  /

/

/

заданный интервал времени, 
как и в обычных донных инди
каторах, отдается третий по
плавок. Скорость его всплы
тия равна скорости всплытия 
одного из первых поплавков.
По третьему и одному из пер
вых поплавков определяется 

- скорость поверхностного тече
ния.

Сущность способа опреде
ления средней скорости тече
ния на. вертикали сводится 
к следующему. Донный инди
катор, сброшенный в море 

•с самолета, погрузившись, на 
дно в точке В  (рис. 1), выбра

с ы в ае т  два поплавка, имею
щие различные скорости всплытия wj и v2 (примем V\ >  v2). Тогда 
время всплытия первого и второго поплавков на поверхность воды 
буде,т соответственно равно:

А-

4 -

/ /
/

Дно
W777777Z77777?7?77ZZ7Z7777Z777777r

Р и с .  1

*i =  -
h

v ,
О)

Траектория путей поплавков в толще воды В А \ и В А 2 не совпадут 
между собой, и поплавки всплывут на поверхность в различных точках 

Л \  и Л2 (рис. 1). Выполнив с самолета аэрофотосъемку, на аэроснимке 
измеряем расстояние между поплавками hi.  Согласно рис. 1, запишем:

М  — 1\ +  4  — 12, (2)

где U и 12— проекции пути первого и второго поплавков; /з — путь пер
вого поплавка на поверхности воды за время t2 — 1\ из точки Ai  
в точку Л ?.

Имеем:

ср

L = W ,ср

V,

V ,

l*=W„h v,v,1^2

(3)

: ;где W,с р средняя скорость течения на вертикали; W n — скорость тече
н и я  н а  п о в е р х н о с т и  в о д ы .
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П о д с т а в л я я  ( 3 )  в  ( 2 ) ,  и м е е м :

U7CB =  W a — М  ----- —2—  • (4):.ср 11 h [vx — v 2) v '

Скорость всплытия поплавков v x и v2 определяется опытным пу
тем перед сборкой донных индикаторов.

Входящее в формулу значение h снимается с карты для каждой; 
точки измерения. Маршруты съемок в некоторых случаях могут быть 
также приурочены к эхолотным профилям, выполненным ранее с ко
рабля. Скорость W n определяется по третьему и одному из первых 
поплавков, как и в случаях обычных измерений поверхностных тече
ний с помощью донных индикаторов [1]. Скорости всплытия третьего, 
и одного из первых поплавков при этом должны быть равными.

Учитывая, что теперь многие исследовательские океанографиче
ские суда имеют на борту вертолеты, можно рекомендовать совмест
ное выполнение предлагаемого метода кораблем и вертолетом. В этом 
случае с корабля определяются глубины и устанавливаются донные- 
индикаторы, а с вертолета выполняется только аэрофотосъемка всплыв
ших поплавков-индикаторов. Установка индикаторов с корабля позво
ляет использовать более простые и дешевые их конструкции и изме
рять глубины непосредственно в точках определения средней скорости- 
течений на вертикали.

Использование: самолета для решения поставленной задачи дает 
возможность в короткий срок охватывать наблюдениями значительные 
районы. Это преимущество сохраняется и при совместных действиях 
корабля и вертолета, поскольку корабль производит работу на про
филе без остановок.

Исходя из опыта съемки течений с самолета с использованием 
донных индикаторов [1], мы считаем, что предлагаемый в настоящей 
статье способ определения средних скоростей течений может быть при
менен в различных проливах, узкостях и в прибрежных районах моря • 
с глубинами, Не более 500 м.
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ОБ УЧЕТЕ ТУРБУЛЕНТНОЙ ВЯЗКОСТИ 
В КОНВЕКТИВНЫХ ТЕЧЕНИЯХ

Т. Н. Юровская

При решении целого ряда теоретических и практических задач 
гидрофизики необходимо знать величину коэффициента турбулентной 
вязкости. В частности, вопрос об определении величины этого коэф
фициента возникает при тепловых расчетах так называемых водо
хранилищ-охладителей.
. , Основная задача соответствующих методов теплового расчета водо

хранилищ-охладителей— оценка их охлаждающей способности—-свя
зана с определением теплопотерь с площади активной зоны охлади
теля £2акт . Рекомендации по расчету QaKT изложены в [1].

Сопоставление расчетных, данных и результатов натурных исследо
ваний позволяет судить о занижении при расчете охлаждающей спо
собности водохранилища, что приводит к справедливой критике при
нятой методики их теплового расчета. Расхождение расчетных и на
турных данных обусловлено неучетом существующей методикой ряда 
важных факторов, один из которых конвективные течения, значительно 
влияющие на величину площади активной зоны охладителя, а, следова
тельно, и на его охлаждающую способность.

Основные закономерности конвективных течений описывает слож- 
;.ная система дифференциальных уравнений, включающая в себя урав
нения движения, энергии, неразывности и теплообмена между поверх
ностью воды и атмосферой.

Нами приняты следующие обозначения: g — ускорение силы тя
жести; |3 — коэффициент объемного расширения; t — температура; 
у х— 'горизонтальная составляющая скорости; / — уклон; р — давление: 
р — -плотность; А — коэффициент турбулентного обмена; у — объемный 
вес; g* — элементарный расход градиентного течения; С — коэффи
циент Шези; т — время.

Следует отметить, что при решении задач гидротермики уравне

ния движения можно представить без явной записи члена gpAf, учи
тывающего подъемные :силы, возникающие за счет разности плотностей 
холодных и нагретых, частиц жидкости. Например, в проекциях на ось л 

.’уравнение движения запишется в следующем виде:



дртивные течения, учитывается членом —— , который, если принять
дх

р = ~[h, где j  = f ( t ) ,  запишется следующим образом:

л
др Г д

З а в и с и м о с т ь  п л о т н о с т и  о т  т е м п е р а т у р ы ,  о б у с л о в л и в а ю щ а я  к о н в е к -

Г dh- (2>
I Яг wдх  J дх

о

Сложность системы дифференциальных уравнений и краевых усло
вий, характеризующих рассматриваемый процесс, практически исклю
чает возможность их аналитического решения. Это заставляет искать 
пути упрощения расчета. Обычно в таких случаях прибегают к экспе
риментальному методу исследования. Еще более упростить расчет кон
вективных течений позволяет предложение Б. В. Проскурякова [2] об 
отыскании решения для отдельных фрагментов водохранилища-охла
дителя.

Конвективные течения должны быть учтены для следующих фраг
ментов водохранилищ-охладителей: выход транзитной струи в водо
хранилище, границы соприкосновения струи с водоворотами и «застой
ные» зоны. Автором были предприняты исследования нестационарного 
температурного поля при взаимодействии двух объемов жидкости раз
личной температуры. Полученные результаты могут служить характе
ристикой температурных и скоростных полей, а также поля коэффи
циента турбулентной вязкости А, возникающих при конвективном об
мене тепла транзитной струи с окружающим пространством.

Основной задачей экспериментальных исследований была оценка 
величин коэффициента турбулентной вязкости. Величины коэффи
циента А  определялись расчетом из уравнения распространения тепла 
(энергии), записанного с помощью конечно-разностных отношений:

tz t0 tx — AX, у tx+hx, у tx, у—Д У tx, у + А у  _ _ _ _ _  +  ^  _  __  +  ^  (

А { tx -  АХ, У "Ь tx + Ах, у — 2tx, у f tx, у — Ау +  tx, у + ду 2tx,y \
(о)

Дх2 1 Ду2

Величины температур и скоростей, введенные в расчет, были опре
делены экспериментально.

Эксперименты были выполнены в гидравлической лаборатории 
ЛГМ И. При проведении опытов использована установка, аналогичная 
установке Д. Барра ,[3] при исследовании им рассеяния тепла в при
ливных течениях. Опыты производились в резервуаре длиной 1,6 м 
и шириной 0,6 м. При мгновенном снятии перегородки, разделяющей 
резервуар на две неравные части, происходило постепенное распла
стывание теплой струи при движении над объемом холодной воды. 
Поведение воды можно было наблюдать через переднюю прозрачную 
стенку резервуара (в жидкость были введены красители). Д ля опре
деления скоростей производилась фотосъемка развития движения. 
С помощью специально разработанной измерительной схемы осуще
ствлялась непрерывная регистрация температур (скорость записи 20 то
чек измерений — за 1,5 сек, точность записи — 0,05°С).
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Н а рис. 1 показано развитие во ©ремени поля температур {в °С ), 
поля скоростей (в см/сек), поля коэффициента А  (в т- сек/м2• 10—5) , 

.рассчитанных по формуле (3).

а)

б)

в)

Рис. 1. Изолинии температуры (а), скорости (б) и коэффициента Л (е) 
через 10 сек после начала опыта

Результаты расчетов коэффициента А по экспериментальным дан
ным сопоставлены с результатами расчета коэффициента Лср для ис-

• - следуемого процесса по формуле, предлагаемой В. М. Маккавеевым |4] 
.для градиентных течений:



Как показало сравнение результатов для расчетных и экспери
ментальных данных формула (4) дает несколько завышенные коэффи-^ 
диенты А  при малых значениях v x 0,01 .м/сек) и, наоборот, приво
дит к занижению А  при больших скоростях конвективных течений. 
Однако, все отклонения находятся в пределах практической точности, 
что позволяет принять формулу (4) в качестве расчетной при учете ■ 
турбулентной вязкости для конвективных течений.
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УСТОЙЧИВОСТЬ ПРОГРЕССИВНЫХ ПРОИЗВОЛЬНО 
ОРИЕНТИРОВАННЫХ ВНУТРЕННИХ ВОЛН У ПОВЕРХНОСТИ 

ТАНГЕНЦИАЛЬНОГО РАЗРЫВА СКОРОСТИ

В. Г. Савченко : '•”

Аналитическое решение задачи о вычислении параметров прогрес-
• "Сивных плоских внутренних волн, возникающих в неоднородной непре

рывно стратифицированной жидкости, предложено Б. А. Тареевым [1]. 
При этом предполагалось, что невозмущенное распределение плотно-

• сти является функцией только вертикальной координаты (ось 2 на-
*. правлена вверх) и имеет вид: о.

—  Г Ро =  const при 0 <  z <  hx
О (Z) =  { ( 1 )
• 1,Ро +  А р .О  —  e BZ) r  . д Р =  Рро — Ро П р и  0  >  г  >  А , ,

'■ где poo— значение плотности у дна, которое практически можно по
лагать равным значению плотности при 2 =  — со.

.В работе .указывается, что предложенная плотностная модель ти
пична для .некоторых, районов. Мирового океана и, .в частности, для 

’■ пассзтной зоны тропической Атлантики! Используя малость, величин А;> 
гг .8. >  0, автор упомянутой работы упрощает основное дифференциаль- 

:-.рое уравнение, линейной теории внутренних войн' и сводит ег.о.‘к урав- 
...нени^ Бесселя. Поскольку в работе рассматривалось устойчивое рас

пределение плотности при отсутствии'течений в ж идкости,'то 'в резуль
тате решения поставленной задачи были изучены устойчивые внутрен- 

: иие волны. -1
В настоящей статье рассматриваются условия устойчивости про- 

грессивных произвольно ориентированных внутренних волн, возникаю- 
" щих в жидкости, стратифицированной согласно (1), при наличии 
: в: верхнем слое ее произвольно ориентированного течения.

Примем правую систему координат и пусть горизонтальные со-
■ ставляющие скорости основного движения "Цредставлены ^в'виде ; ■

к. (г) -  = ; qz

v  (z) =  +  ss  п.ри 0 <  s  <  h x;

и (z)  == -v (z) ■ 0 при 0 >  z  :;■■■ . — h, , ;

л  где Uq =? const, Do =  const — составляющие скорости основного, йвиже- 
-ашя. на жевозмущенной поверхности: тангенциального: разрыва скорости
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(начало координат), q =  const, s =  const — вертикальные градиенты;’ 
составляющих скорости течения верхнего слоя.

Запишем уравнения гидродинамики:

уравнения движения

!_ -дЕ.
р dz

уравнение неразрывности

условие несжимаемости

d t

В этих уравнениях и, v, w — компоненты скорости вдоль осей х , . 
у, z; р — давление жидкости; р — плотность; g — ускорение силы тя
жести; t — время.

Пусть возмущение в жидкости вызывается движением внутренней 
волны, распространяющейся в произвольном направлении. Обозначим ■ 
составляющие скорости для переменного во времени возмущающего- 
движения через и'  (х , у, z, t ) , vr (х, у, z , t ) , wr (x, у, z, t ),  а через 
p ' (x , y, z, t ) , p '  (x, y, z, t) — локальные] изменения плотности и давле
ния, обусловленные волновым возмущением. Тогда составляющие ско
рости результирующего движения для верхнего слоя запишутся в виде-

где р (г) — давление в невозмущенном состоянии.
Полагая, что возмущения u ' , v ' ,w ' , p ' , p '  малы и проводя обычную» 

линеаризацию уравнений гидродинамики, получим, что волновые дви

ц —  и0 -f- qz  +  

v —vQ +  S3 +  v'\

w  =  w

а результирующие давление и плотность выразятся так:

p = ^ p ( z ) + p ' - ,

Р =  Ро +  Р',
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жения в рассматриваемом случае описываются следующей системой, 
уравнений:

да' , , ди ' . . ^ди' , 1 др'
—  +  («о 4~ Qz) т— +  К  -f sz) — - +  = --f-. ; .
ос cbc о у  р0 ад:

(?■»'. , . .dv' . .d v ’ , , 1 др'
-T7  +  (Uo +  qz) —  +  (‘00 +  s z ) — .+  w ,s = -------;
дг дх ду  р0 ду

dw' , . . .dw'  , , , .dw'
~r~ ~r (Щ +  Qz ) —-1- (®0 т  s z ) - г — — —dt dx dy

du’ ^  chS_ , dw’ _ q _  

dx dy dz

%  +  К  +  qz)  j -  +  (®o - f sz ) =  0-<7f CUC <?_y

1 ф '  p'
Po ^2 Po

(2>

Поскольку рассматриваются прогрессивные произвольно ориенти
рованные внутренние волны, положим, что существуют решения послед
ней системы уравнений вида

г' — г (z) ехр [/(at —  kx —  ly)]. (3).

Здесь г'  — любая из величин и', v', w', р', р'; г — комплексная ампли
туда соответствующей величины (ради простоты принято то ж е обозна
чение, что и для исходной величины); сг — частота колебаний;:

I
Y k 2 +  I2 =  т — волновое число; k угловой коэффициент направле

ния распространения волн.
С помощью (3) из (2) получим систему обыкновенных дифферен

циальных уравнений

iw\ +  w Q- 

iv~{ -f- WS::

ikp
Po

ilp

IW 't

Po

Po dz p0

где

9 Зак. 11

iuk — i v l -f- =  0;
dz

pt =  0;

-j =  a — k (u0 +  qz) — l ( v 0 +  sz).

(4 )•

(5>

1 2 9 -



Из последнего уравнения системы (4) следует, что возможен один 
из случаев: либо р =  0, у Ф  0, либо т  =  0> Р Ф 0. Во втором случае, как 
■явствует из (5), частота колебаний будет действительным числом, а 
потому для исследования устойчивости внутренних волн этот случай не 
представляет интереса.

В первом случае из (4) получим основное дифференциальное урав
нение задачи для, верхнего'слоя .жидкости

d 2w
d z 1

m 2w  — 0.

Пренебрегая поверхностными волнами, которые мало влияют на 
устойчивость движения [2], возьмем решение последнего уравнения 
;в виде

w (z) =  Wo (г) =  Со sh m (z—h i ) . (6)

Это решение удовлетворяет граничному условию отсутствия верти
кальных движений на свободной поверхности

w(hx)s£ w Q(hi) =  0.

Д ля нижнего слоя из уравнений гидродинамики получим следую
щую систему уравнений, описывающую волновые движения в жидкости:

du’ 1 dp'
dt Po +  ДР (1 — <?“ ) d x  ’

d v ’ 1 dp'
dt Po +  Др(1 — e iZ) dy  ’

dw' 1
I dp '~ +

dt Po + Др(1 — eiZ) \  dz

du’ , 
dx

d v ’ dw'-  - ■ -4- — (J; 
dy dz

Prg ’ (7)

др'
dt

■да'Дре еег== 0.

Используя (3), преобразуем (7) к системе обыкновенных диффе
ренциальных уравнений

и  [Ро +  ДР (1 —  ) ] o  —  k p ;

у [Ро,+ ДР(1 — егг)\ Q =  lp\ 

iw  [р0 -f  Др (1 — esz)\ а =  — 

d w

dp
d z

iuk — iv l
d z

0;

(8)

1 3 0

ipo —  ® | Д р е  e%z =  0 . )



Отсюда получаем основное дифференциальное уравнение задачи, 
для нижнего слоя жидкости .

drw Ape e%z d w  Л ,  e'z 1 ^— т } \ \ -------------- 2—5----------  — 1да-.= 0.
d z 2 р0 +  ДР (1 — егг) dz  ( о! [р0 -f- Др(1 — esz)}

Используя оценки и упрощения работы [1], запишем последнее' 
уравнение в виде

- f e ™  -  т} ( l  -  w  =  0, (9>
d z 2 dz  \  a2 J

где
аДр

/ = — ■ (10)

Переходя к новой независимой переменной £ == еег, получим 

d 2w  , '  / с  \  dw  т ?

Е̂ + ' Н  г / 0  (11>

Вводя обозначения

в~ а г  г

полагая, что толщина нижнего слоя достаточно велика, и исполь
зуя оценки работы [1], запишем уравнение (11) в виде

,, dzw  . t d w  , /  v2 \
Е' й Г  +  Е^ Г  +  , ^ ~ ~ ' ж = = 0 - (11>'

С помощью преобразования Ломмеля [3] уравнение (11') приво*
дится к уравнению Бесселя и интегрируется в цилиндрических функ
циях

w  (z) =  СгЛ  V g f e « )  +  Сг ATV ( - J -  ) ,  . (13),

где J , ,  — функции Бесселя и Неймана порядка v, а

с =  — . (14)*
от

Требование затухания вертикальной составляющей скорости коле
баний у плоского горизонтального дна дает граничное условие

w ( — h 2) —  0.  (15).
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Запишем кинематическое условие на поверхности тангенциального 
разрыва скорости для каждого из слоев жидкости

w 0 (0) =  г (cm — ku0 — lv0) С; 

ш(0) =  г'стС,

(16)

(17)

где С— амплитуда колебаний поверхности тангенциального разрыва 
скорости.

С помощью (16) определим произвольную постоянную С0, входя
щую в (6). Тогда для вертикальной составляющей скорости частиц 
■верхнего слоя получим

w 0 (z ) —  ~ i  (cm — — Ьо 0) С
sh m ( z  — hx) 

sh m h l
(18)

Используя (17) и (15), определим произвольные постоянные С] и 
>С2, входящие в (13). Тогда вертикальная компонента скорости частиц 
нижнего слоя запишется в виде

w(z )-

где

icmji
.7; (‘/.О ) {у, * .(»  /?= ■ )} . (19)

(20)

Граничное условие непрерывности давления приводит к равенству

р(0) =  р0(0).

Из системы (4) следует

fPoT_
да2

—  ( / s  +  & ?) Щ  ( Z)  +  ~ j S z l
. Т d z

а  из системы (8) имеем

Р(г) = ic , , . dw(z )
—  lPo Н- Ар (1 - е * П ] — ~  
т  dz

(21)

(22)

(23)

Используя (22), (18), (14), (5), (23), (19), из (21) получим урав-> 
иение

Л (•/.) -  - А М Ы  (/■)
*V,(*8) ,

+  2 (cm — ku0 —

X  cth m h x —

' .7, (*8) 
Д , (*8)

( - / .)  —  7 v+ i ( js)

TV, (v.Bj
X

/s-f- kq
m  (cm — kiiq — /■»,o)J

:0. (24)

1 3 2



В частном случае при q — s = u0 = vo = 0 из (24) получаем ди
сперсионное уравнение работы [1].

Согласно оценок, сделанных в работе (П]> ° 1> поэтому, исполь
зуя свойства функции Неймана при малых значениях аргумента, урав
нение (24) можем с большой точностью записать в виде

П олагая порядок е равным 10~~5 см~\  можно показать, что при
ближение (26) имеет место, если длина внутренней волны А, <  13 км. 
Соответствующее обоснование приводится в конце статьи.

Д ля случая, когда справедливо (26), уравнение (25) распадается 
на два уравнения

Уравнение (28) может быть с достаточной точностью решено гра
фически или с помощью таблиц [4] при любых фиксированных значе
ниях е и X. Зная корни этого уравнения -/.„ и используя (20) и (10), 
можем определить скорость волны заданной длины порядка п.

Д ля исследования устойчивости внутренних волн уравнение (28) не 
представляет интереса, поскольку в него входят только члены, харак
теризующие стабилизирующие силы, а следовательно, его решение- 
дает только устойчивые внутренние волны.

В частном случае при q = s — и0 = v0 =  0 из уравнения (29), если 
рассматриваются внутренние волны конечной длины, скорость которых 
с ¥= 0, получим уравнение

*> ' С-щу.г j[— J v (v.) — /,+1 (■/.) +  2 (cm — kuQ — lvQf  (x) X  
L /-

X  ctb m h i -------------- --------------------
m {cm — kun — l v 0)

Если значения v и у. велики, тогда можем полагать

—  0. (25)'

Л (у .)^ Л .и  (■/.). (26>

Вводя длину внутренней волны л, запишем (12) в виде

(27)-

Сг7Шг
(

Л(*) =  о,

v \  Г
----- 1 ]+ 2  (сот—ku 0—l v Q)2 cth ot/zj 0. (29)

(28)

(30)

Согласно (12), (20) и (10), имеем

(31)

где Т — ------ период внутренней волны.
с
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Из (1) следует, что г — — 0 является уровнем наибольшего верти
кального градиента плотности, т. е. уровнем наибольшей устойчивости 
водяного столба. С учетом оценок и упрощений, использованных для 
получения уравнения (9), из (1) найдем

=  . (32)
max Ро

1 dp 
р dz ?-■>— о

1 dp 
и dz

С учетом (32) можем (31) записать в виде

V 1 2~ Г,

* ~ т ' 1 fZT~±diL) ~ Т ’
Р dz  / max

(33)

где Т1 — период свободных колебаний частиц жидкости, принадлежа
щих уровню наибольшей устойчивости.

Грен [5] доказал, что период Т\ является нижней границей перио
дов внутренних волн во всем рассматриваемом слое жидкости. Следо- 
;вательно, всегда

— < 1 .  (34)

При этом, если в (34) имеется равенство, тогда уравнение (30) 
имеет место только при с — 0. Отметим, что в этом случае уравнение 
(28) записывается в виде Л (v) =  0, откуда следует, что v оо, т. е. 

X ->-■ 0, что согласуется с представлениями о колебаниях, имеющих пе
риод Т j [5].

Если же в (34) имеет место неравенство, тогда из уравнения (30) 
найдем:

Т = Т ,  ( l  +  cth у - A, j .  (35)

Отсюда, если верхний слой жидкости бесконечен и длина внутрен
ней волны отлична от нуля или если толщина верхнего слоя отлична от 
•нуля и конечна, а длина внутренней волны % -> 0, следует, что

Т — 2 Т и

т. е. существуют колебания с периодом, кратным периоду свободных 
колебаний частиц жидкости, принадлежащих уровню наибольшей 
устойчивости.

Очевидно, что колебания с рассмотренными периодами не приводят 
к неустойчивости. Обратимся к более общему уравнению (29). Пусть а  
и р — углы, образуемые с осью ох направлением распространения вол
ны и направлением потока на поверхности тангенциального разрыва 
скорости соответственно, a W\ — скорость переноса на этой поверх
ности. Тогда исследуемое уравнение запишется в виде

с--/.е ( ------ 1 j о (с — W ) \ m { c — W)  cth mh y — б] = 0 ,  (36)
\ * ;
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г д е

W - - IF, cos ( , S - а), 

б =  s • sin a -f q cos », (37)

W t=  (tto +  Vo) ,/a

Очевидно, что при — =  1 устойчивость движения не нарушается.. 
%

v
Поскольку при — =  1, как упоминалось выше, X =  0, для дальнейших

X
V

рассмотрений, принимая — ф  1, мы должны принять Я >  0.
*Л

Д ля случая коротких волн уравнение (36) с большой точностыо- 
может быть представлено в виде

4-с2 -  с [(v, +  0) X +  4 - W j +  W ( 2 - W  +  Щ  =  О,

где

\  =  ~  (38>
* 1

круговая частота свободных колебаний частиц жидкости, принадлежа
щих уровню наибольшей устойчивости.

Отсюда, для скорости коротких прогрессивных волн найдем фор
мулу

С : —  ( к  +  °) 'к +  4^ w  ±  V l 2 (V, +  0)2 +  8T,W (V, -  в)). -  16тг2 w A ,  (39).
8tl I J

из которой следует, что при фиксированных значениях остальных па
раметров задачи неустойчивыми будут волны, длина которых удовле
творяет неравенству

^2(v! +  0 )2 +  8jiW(vi — Q)X—  16n2W 2 < 0 .  (40)'

Если при этом окажется, что

e =  - v , ,  (41)

тогда неравенство (40) имеет место, если

О С К ^ -  при W >  0, (42)
vi

а также, если

Х > 0  при ¥ " < 0 .  (43>
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Если (41) не имеет места, неустойчивыми являются волны, у которых!

б <  X <

[A — y - r ] /2 ( v "  - ь 6-)] при W > 0 ,(Vj +  в)г
_  (44)

^ r l e - v . - l ^ ^  + e2)] при w<o.
i. (vi "i )

Если проекция скорости течения на направление распространения 
■волны оказывается равной нулю и при этом не имеет место соотноше
ние (41), тогда устойчивы волны любой длины; если же при этом 
имеет место соотношение (41), тогда возможны только такие колеба
ния, скорость которых равна нулю.

В океанологии принято считать, что внутренние волны могут наблю
даться только в среде, где есть градиент плотности [б, 7]. В соответствии 
•с этим будем называть прогрессивной свободной внутреннейг равитацион- 
ной волной при отсутствий вращения такие распространяющиеся в устой
чиво стратифицированной жидкости возмущения гидродинамических эле
ментов, период которых Т больше, чем период Т\ свободных колебаний 
частиц жидкости, принадлежащих уровню наибольшей устойчивости. 
.В частности, отсюда следует, что при наличии разрывов в распределе
нии плотности к категории внутренних волн могут быть отнесены любые 

/возмущения, имеющие* положительный период. Действительно, полагая 
л (1) s = :o o ,  получим, что при z =  0 существует скачок плотности 
Ар =  Роо ~  Ро >  0 ;

-  { Рп =  const при 0 <  г  <  /г ,,
(,<г)= ! р 1  =  const „р„ О > г > ' н г. <45>

Распределение плотности (45) можно записать в виде

р (2 ) — Ро, — А ре (г) при h1 >  z  >  — h.2, (46)

где e ( z ) — единичная функция
Z

e { z ) =  J  b(z)dz ,
-А,

л  б (г )— дельта — функция Дирака.
Из (46) следует

- ± . 1 $ - = * Ч г ) = [  ° '  еСЛ" z * 0 ' (47)
р dz  р ( +  оо, если 2 — 0.

Следовательно, для рассматриваемого случая, согласно определен 
нию периода свободных колебаний частиц жидкости, принадлежащ их 
уровню наибольшей устойчивости, и используя (47), получим:



При существовании неустойчивых колебаний фазовая скорость их,, 
согласно (39), может быть найдена по формуле

с, — Re с == ^  [(--, +  6) X +  4 - W ] . (48)

В соответствии с определением внутренних волн, для них должно' 
иметь место неравенство Т ~> Ть которое может быть записано в виде

I сг ! ^

Это неравенство для длин внутренних волн, используя (48) ti (38), за 
пишем в виде

| (v, +  0) X +  <  4vj X. (49>

Неустойчивыми являются внутренние волны, длина которых удо
влетворяет неравенствам (49), (44), (42), (43). В общем случае (0 Ф 0} 
нетрудно получить следующие результаты:

1. Если 0 < —5 \ ,  тогда неустойчивые внутренние волны не имеют 
места ни при каких значениях проекции скорости течения на поверх
ности тангенциального разрыва скорости на направление распростра
нения волны.

2. Если — 5vi <  0 <  — vi, тогда при W  >  0 неустойчивых внутрен
них волн нет, а яри W <  0 неустойчивы внутренние волны, длина ко
торых удовлетворяет неравенству

W  <  Х < 7 Г 1Г Т Г Л ^ -  \ ~ V 2 W  +  02)]. (50>5̂ 1 +  6 (vi + < 0 2

3. Если 0 =  — Vj, тогда при W >  0 неустойчивых внутренних волн-
нет, а при W  <  0 неустойчивы внутренние волны, длина которых удо
влетворяет неравенству

m W
А > ------—  . (51 >

4. Если — vj <  0 <  vi, тогда неустойчивы внутренние волны, длина- 
которых удовлетворяет при W  >  0 неравенству

4* W  < Х <  te -  ^  +  У Щ ~ + Щ ] , (52)-3 V J-0  ^  ^  к  +  6)2

а при W  <  0 — одному из следующих неравенств:

4nW  ^  4nW
< 1 < ~  . "тг (53>5vj -f- О vx -j- О

4 тс 4 n W  г г-------------------1
<  Х <  -л -..: [6 -  ''1 -  / 2  (v* +  V)  ]. (54)'

и л и

V1 +  ® (71 +  ®)2
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5. Если 0 >  Vj, тогда при W  >  0 неустойчивых внутренних волн
нет, а при W  <  0 внутренние волны неустойчивы, если их длина удовле
творяет неравенству

Ak W  . ^  4тЛГ
< к < ~  — п Г • (55)5vx - | - 6  ' v, +  6

В частном случае при 6 = 0  получим, что неустойчивы внутренние 
волны, длина которых при W >  0 удовлетворяет неравенству

4tv W  _  4 * W
3v; ( l / 2 - l ) ,  (56)

а  при <  0 — хотя бы одному из следующих неравенств

4* ^  ^  4 ^
^ л "  (57)

или
( l/2 - + l ) . (58) 

Из (37) следует, что W  =  0, если отсутствует течение на поверх
ности раздела слоев. Если же W \ Ф 0, тогда W  =  0, если направление 
распространения волны перпендикулярно направлению течения на по-

гс
верхности тангенциального разрыва скорости, т. е. если а = р ± - ^ - .

Полагая, что а и р .  изменяются в пределах от 0 до 2зт, получим, что 
W  >  0, если

Q  ГУ < / *  §  ——  ---------

 ̂ 2 ^  1 2 ’

т. е. если направление распространения волны составляет угол меньше 
прямого с направлением течения на границе слоев. Аналогично полу
чим, что W <  0, если

т . е. если направление распространения волны составляет угол больше
• прямого с направлением течения на границе раздела слоев.

Следует иметь в виду, что неравенства (50)— (58) справедливы 
только для коротких прогрессивных внутренних волн, т. е. для волн, 
длина которых X < 2 h i  и фазовая скорость сг ф  0.

Можно показать, что для исследуемого случая распределения плот
ности и скорости течения в жидкости на границе раздела слоев 
п р и —vi <  0 <  vi и W <  0 существуют короткие неустойчивые стацио-

4 -  W
«арные внутренние волны, длина которых к —  — ; - . л •V, —I— v
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h
Д л я  с л у ч а я  д л и н н ы х  в о л н  <  0 , 0 8  j  у р а в н е н и е  ( 3 6 )  м о ж е м  з а 

писать в виде

c2(2nh\  +  X)— cA(vj/ti +  2W  +  Л]0) WX( W -Ь h\0) =  0. . (59)

Отсюда для скорости длинных прогрессивных волн найдем формулу

±  V  '-L> (vi h i +  2 ^  +  hi  S)2 -  4 а W  ( U7 +  h x 0) (2tz hx +  X) }. (60>

Исходя из (60), нетрудно показать, что прогрессивные длинные- 
внутренние волны неустойчивы, если их длина удовлетворяет системе- 
неравенств

Кроме того, в эту систему неравенств необходимо включить нера 
венство

которое следует из требования выполнения приближения (26). Исполь
зуя равномерные асимптотические разложения цилиндрических функ
ций (формулы Лангера) [3] и исходя из значений к, характерных для 
условий океана, можно показать, что условие J~, ( * )~  J^+i (*) будет 
выполняться с достаточной точностью, если v >  10, т. е. если имеет 
место неравенство (66).

Очевидно, что для случая коротких волн неравенство (66) может 
быть записано в виде

н оно определяет верхнюю границу неустойчивых коротких внутренних 
волн.

с 2 (2-тс 1гх +  X) { X (vjh l +  2 W  +  k 1 0) ±

X >  12,5 ^  ,

Х> - ~  { |A l (v1 +  e) +  2 ^ | - 2 v 1A1 } 
V1

(61)

(62)

при

(63>

г при

(64)

такж е неравенству

8т, W  ( W  +  /г, 0)
(65)

(66>
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К ВОПРОСУ ОБ ЭЛЕКТРИЧЕСКОМ МОДЕЛИРОВАНИИ 
НЕСТАЦИОНАРНЫХ ДРЕЙФОВЫХ ТЕЧЕНИЙ

А. Б. Мензин

Хотя создание аналоговых устройств для моделирования нестацио- 
. нарных процессов в океане и не встречает принципиальных затрудне

ний, их широкому распространению мешают либо чисто технические 
трудности, либо, что гораздо чаще, незнание условий на границах 
исследуемой области. Особенно это относится к моделям, состоящим из 
пассивных элементов.

Так, например, если разделить изучаемый бассейн на объемы, 
представляющие собой прямоугольные параллелепипеды с квадратным 
основанием, перейти к расходам жидкости через стенки объемов, пред
ставить далее эти расходы, а также колебания уровня и тангенциаль
ное напряжение ветра в виде разложений в ряд Фурье, то нетрудно по
казать, что для любых членов этих разложений одного и того же по
рядка будет справедливо неоднородное уравнение! эллиптического типа. 
При выводе необходимо пренебречь нелинейными членами и боковым 
трением в уравнениях движения, принять условие гидростатики в вер
тикальном направлении и задать трение; на дне в линейной форме.

Так как рассматриваемая гидродинамическая система является ли
нейной, процесс можно моделировать с помощью электрической сетки, 
предложенной в [1], для которой как раз необходимо знание колеба-

• ний уровня на границе. Используя условие твердой стенки на поверх
ности бассейна, позволяющее выфильтровывать внешние инерционно-

■ гравитационные волны, мы можем избежать этих трудностей в задании 
граничных условий.

Модель нестационарного дрейфового потока в однородном море 
: может быть приближенно выражена уравнением

d2W x _  d l W v , ( d W x d W y \ К  ( d W x d W y \ _ 
d t d y  d t d x  \  d x  dy ) ph \  dy dx  J .

=  (1)

" где W r, W v — составляющие полных токов соответственно по осям х  
и у\ % — тангенциальное напряжение ветра; Я — параметр Кориолиса; 

-А --гл у б и н а ; р — плотность; К — коэффициент донного трения. Ось х  
-направлена на восток, у  — на север, z — вверх.
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Условие твердой стенки дает возможность ввести функцию полны х. 
потоков ф:

<?Ф
дх

Тогда (1) переходит в 
дд ф___ ,.Л “г

или в

Дф - -  е

d t d x

р h

К  /  д '2 Ф д - Ф
72 " Г  " л . . 9d t d y 2 ' ph Icbc2 ду

roLx,

(2),

(3)

~~ I — j rot2 x (t) e pft ^

+  | Д'Ф |(J = 0

j rot Z^ ( t ) e ?h d t t=o.

(4)

где A — оператор Лапласа.
В случае не меняющегося во времени ветра имеем

~  r o t , t ( e  рйД-i 1) +  | Дф |<=0 е
4  'рЛ (5)

Если же постоянный ветер начинает действовать на спокойную во
ду, получаем

ДФ
h , , - 4  t 

rotz х (е <Л
К 1). (6}‘

Такой вид уравнений значительно упрощает задачу, так как вре
мя входит в виде параметра. Время достижения дрейфовым потоком 
стационарного состояния можно определить заранее, вычисляя правую • 
часть (4) — (6). Например, если принять /С —■ 0,1 г/сж2-сек, h =  50 м, то 
время установления будет порядка 32 часов.

Следовательно, для моделирования нестационарных дрейфовых по
токов можно использовать аналоговые модели, применяемые для реше
ния уравнения Пуассона. Правая часть уравнений (4) — (6) вычисляет
ся для любого момента времени, а затем аппроксимируется пропор
циональным ей током, поданным в узловые точки модели. Граничным- 
условием на твердой стенке является условие непротекания, на 
жидких границах необходимо задание функции Ф.
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ПРОМЫСЛОВЫЙ Ф Л О Т — в а ж н ы й  и с т о ч н и к  
ГИДРОМЕТЕОРОЛОГИЧЕСКОЙ ИНФОРМАЦИИ 

С АКВАТОРИИ МИРОВОГО ОКЕАНА

В. М. Шапаев

Многие виды человеческой деятельности непосредственно или 
.'косвенно зависят от условий погоды. Эта зависимость особенно сказы
вается на работе промыслового флота, проявляясь в большей степени 

:по сравнению с транспортным флотом. Такое положение возникает 
в результате исключительно интенсивного развития рыбного промысла 
в открытом море по сравнению с прибрежным рыболовством, хотя оба 
эти вида добычи рыбы, как известно, зависят от погоды, но последняя 
играет очень существенную роль в рыбном промысле на акваториях 
морей и океанов. Здесь влияние гидрометеорологических условий ска
зывается не только на безопасности и экономичности перехода про
мыслового флота в районы добычи рыбы, китов или других продуктов 
моря, но и на ведение самого промысла. В частности, наличие боль
ших запасов рыбы в определенных районах Мирового океана еще не 
обеспечивает хорошего улова, если в данном месте господствует пло
хая погода и, наоборот, в других областях, не столь богатых рыбой, 
но отличающихся благоприятными условиями погоды, можно получить 
большой улов. Это означает, что в рыболовстве гидрометеороло
гические и экономические факторы тесно переплетаются между собой, 
•обусловливая ту или иную цену на добытую рыбу и соответствующий 
размер заработка рыбаков.

Наиболее важными, имея в виду влияние как., на прибрежный, так 
и на океанский” рыбный промысел, условиями погоды и состояния”моря 
являются туман, льды, ветер и волны. Из этих гидрометеорологических 
элементов особенно, опасен туман, который, вызывая резкое ухудше
ние дальности видимости, существенно увеличивает риск столкновений 
рыболовецких судов, имеющих тенденцию к большой концентрации 
на органиченном пространстве моря, или потери ими . снастейJ Кроме 
ToroY днем туман ослабляет интенсивность проникновения солнечного 
света в толщу морской воды. Поэтому, например, красная рыба под
нимается высоко ото дна по сравнению с ясной погодой, и густой 
туман, таким образом, способствует понижению улова красной рыбы 
с помощью донных тралов. Ночью в густом тумане сельдь проходит 
более близко к поверхности воды, чем в условиях хорошей видимости 
при ясном небе и полной луне. Такие различия в вертикальном рас
пределении сельди опытные рыбаки принимают во внимание, когда 
они выбирают длинные стропы дрифтерной рыболовной сети.
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Ночной лов рыбы, особенно в прибрежных водах Японии, когда 
используется искусственное освещение, не остается без влияния 
погоды, потому что безоблачной ночью све.тит луна, и рыба, например 
в Тихом океане, становится не столь активной на приманку при виде 
света по сравнению с темной ночью.

Продолжительность солнечного освещения и облачность учиты
ваются рыбаками для промысла некоторых видов рыб в тех или иных, 
районах океанов и морей. Например, лосось и семга в северной части 
Тихого океана начинают попадать в рыболовные сети приблизительно 
за два часа до захода Солнца, и лов этой рыбы ведется с полуночи 
до рассвета.

В некоторых рыбопромысловых районах большую опасность для 
рыболовецких судов представляет обледенение. Отложение! (нараста
ние) льда препятствует работе снаряжения. В ряде случаев под влия
нием обледенения рыболовецкое судно становится неустойчивым, 
плохо слушается руля и, как показывает практика, теряет остойчивость, 
переворачивается и погибает. Кроме того, зимой морской лед достав
ляет рыбакам большие трудности как в плавании судов, так и в до
быче; рыбы.

Температура воздуха непосредственно не влияет на рыболовство, 
хотя может быть причиной образования густого тумана, льда и обле
денения судов, представляющих каждый в отдельности или совместно 
серьезную опасность для рыбопромыслового флота. Температура по
верхности воды и распределение ее в подповерхностных слоях имеет 
очень большое значение для уловов рыбы, ибо характеризует одно’ 
из важнеших условий состояния среды, благоприятной или неблаго
приятной для обитания того или иного вида рыб.

Современное рыболовное судно, находясь на промысле, ставит 
около 300 сетей длиной 58 ж и весом 23 кг каж дая. Общая длина 
сетей, находящихся в воде, достигает 15 км, вокруг которых и плавают 
рыболовецкие суда. В некоторых случаях сеть обрывается вследствие 
слишком большого натяжения из-за ветра и мертвой зыби. Поэтому 
сильные ветры или высокая мертвая зыбь в направлении, перпендику
лярном поставленной сети, являются для рыбака причиной большого 
беспокойства.

Некоторые проливы и акватории около мысов, где иногда нахо
дятся рыбопромысловые суда, пользуются дурной славой среди рыба
ков по сравнению с морскими условиями, потому что в таких местах. 
появляются сходящиеся волны («толчея») от многих направлений,, 
возникающих вследствие взаимодействия ветровых волн и сильных, 
приливо-отливных явлений [3].

Знание рассмотренных выше соотношений между рыболовством 
и условиями погоды, которые "оказывают непосредственное влияние на 
рыбный -промысел, позволяет получить большой экономический 
эффект. Для этого необходимо иметь надежную информацию о факти
ческой погоде в районах рыбных промыслов и об ожидаемых ее изме
нениях с некоторой заблаговременностью (сутки, декада). Такие све
дения рыбопромысловые суда, действующие на акватории Мирового- 
океана вне территориальных вод и вне области обычных радиопередач 
прогнозов погоды, получают с помощью обычной и специальной радио
аппаратуры, связываясь с рыбным портом или прибрежной радиостан
цией. Сообщения о погоде по радио хотя и дают представление о сло
жившейся синоптической ситуации, однако скорость хода рыбопро
мыслового судна настолько меньше скорости изменения условий погоды, 
что рыбак часто не имеет времени избежать шторма или других опас
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ных гидрометеорологических явлений. Д ля того, чтобы прогноз погоды 
для рыбопромысловых районов был соответствующего качества, очень 
существенное значение имеет гидрометеорологическая информация 
самих рыболовных судов, так как даж е в настоящее время во многих 
районах Мирового океана ощущается острая нехватка данных гидро
метеорологических наблюдений на поверхности и в верхних слоях атмо
сферы.

Кроме того, рыбопромысловые флоты имеют ряд преимуществ 
в сборе гидрометеорологической информации из океанских районов, 
по сравнению с данными попутных наблюдений судов торгового флота. 
Одно из них заключается в том, что рыболовные флотилии находятся 
в море многие месяцы непрерывно, в частности, советские флотилии 
70% календарного времени года [2], в то время, как транспортные суда 
мирового торгового флота, особенно занятые линейными перевозками, 
простаивают в портах до 50% времени эксплуатационного периода, 
достигающего 345 суток [1]. Уже из этого сравнения эксплуатационных 
показателей видно, что рыбопромысловые флоты дают непрерывную 
гидрометеорологическую информацию в течение сравнительно более 
длинного периода, чем суда транспортного флота. Существенно, что 
гидрометеорологические наблюдения рыбопромысловых флотов посту
пают из районов Мирового океана, часто расположенных в стороне 
от океанских и морских путей, отличающихся интенсивным судоход
ством. Они тем самым относятся к океанским акваториям, обычно мало 
посещаемым транспортными судами, и уже по одной этой причине соот
ветствующая информация о состоянии погоды и моря представляет 
огромный научный и практический интерес. Более того, данные гидро
метеорологических наблюдений рыболовных судов относятся обычно 
к районам больших площадей, в то время как соответствующая инфор
мация торговых кораблей отражает состояние погоды и моря только 
вдоль путей их плавания, неодинаковая плотность которых на аквато
рии Мирового океана приводит к существованию океанических про
странств, недостаточно или совсем не освещаемых данными наблюдений 
транспортных судов.

Следует также заметить, что, кроме рыбопромысловых флотилий, 
ценным источником гидрометеорологической информации являются 
китобойные флотилии, хотя они и действуют во время короткого кито
бойного сезона.

Пространственное распределение площадей акватории Мирового 
океана, с которых поступает гидрометеорологическая информация 
от промысловых флотов мира, показано на рис. 1, представляющем 
карту основных районов рыбного и китового промыслов, составленную 
продовольственной и сельскохозяйственной организацией ООН [4]. 
Из рис. 1 видно, что ярусный лов тунца в Атлантическом, Индийском 
и Тихом океанах является одним из обширных рыбных промыслов за 
пределами континентального шельфа. Здесь действуют, главным обра
зом, японские рыболовные суда. В Атлантическом океане японские 
рыболовецкие суда водоизмещением в основном 100— 150 тонн, обеспе
чиваемые плавучими базами водоизмещением 500 тонн, занимаются 
промыслом от 35° с. ш. (и даж е 50° с. ш. в июле) со стороны Америки 
и центральной части Атлантики от побережья Флориды до Канарских 
островов. Между островами Св. Елены и Тристан-да-Кунья рыбного 
промысла почти нет, но регулярный лов рыбы отмечается до 30° ю. ш. 
на восточной и западной сторонах Южной Атлантики. В Индийском 
океане японские суда тоннажем от 200 до 100 брутто-тонн занимаются 
промыслом у Восточной Африки и в основном от 5° до 35° ю. ш. и даль



ше до 65° в. д., причем основная масса судов сосредоточивается 
в районе Сейшельских островов, а также вокруг М адагаскара и остро
ва Маврикия. Другой промысловый район находится в южной части- 
Бенгальского залива от Андамаских о-вов до восточного побережья 
Индии и затем распространяется к экватору и мористее Суматры, 
и Явы к Австралии до 25° ю. ш. Здесь размещаются суда водоизме
щением от 150 до 500 тонн. В Тихом океане промыслом занимаются, 
обычно небольшие суда тоннажем 40—200 брутто-тонн. Они действуют 
на широком участке от Японии до моря Арафура, к югу от Новой К а
ледонии, о-вов Самоа и Маркизских о-вов до района к востоку от Гала
пагосских островов, затем на север от о-ва Клиппертон, к северу от 
Гавайских о-вов до северной части о-ва Хонсю.

г’ис. 1. Главные районы рыбного и китобойного промыслов на акватории Мирового 
океана (по данным ФАО при ООН).

«. Ярусный лов тунца в Атлантическом, Индийском и Тихом океанах. 2. Операции 
рыболовных флотов в северной части Iirxoro океана и в Беринговом море. 3. Тра
ловый лов в Баренцевом море, у берегов Гренландии и острова Нью-Фаундленд.

4. Промысел отдельных судов. 5. Китобойный промысел в Антарктике.

Каждое рыболовецкое судно два раза в день наряду со спе
циальными сообщениями, в том числе о положении судна в море, пере-, 
дает по радиосвязи данные гидрометеорологических наблюдений:

а) до рассвета — атмосферное давление, ветер, температура воз- - 
духа, температура воды,, визуальные сведения о погоде;

б) вечером — атмосферное давление, ветер, температура воды, ви
зуальная оценка погоды, направление и скорость течения.

Вся эта гидрометеорологическая информация собирается на круп
ных судах— плавучих базах, где используется не только для состав-. 
ления местных прогнозов- погоды, но и для уточнения прогнозов гидро->- 
метеорологических условий, принимаемых по радио или с помощью:, 
факсимильной аппаратуры с береговых центров. В дальнейшем эти 
данные, отсылаемые в Японию, представляют собой ценнейший мате-г-



риал  для исследования взаимодействия океана и атмосферы, которое 
особенно существенно в тропических широтах, где атмосфера сильно 
:нагревается от поверхности океана к обогащается елагой. На этой 
основе изучаются особенности циркуляции атмосферы в низких широ
тах и, в частности, возникновение и перемещение тропических ураг'а: 
нов.

Кроме японских рыболовных флотилий, лов тунца с помощью ко
шельковых неводов ведут суда США в восточной части Тихого океана. 
Они такж е собирают соответствующую гидрометеорологическую инфор
мацию, используемую для упомянутых выше исследований в США. 
Известно также, что некоторые крупные японские рыболовные суда 
передают иногда метеорологические данные некоторым береговым 
станциям США.

Кроме районов промысла тунцов, охватывающих большие про
странства акватории Атлантического, Индийского и Тихого океанов, 
на каждом из них имеются рыбные промыслы, расположенные над кон
тинентальным шельфом. В Атлантике к ним относится траловый лов 
рыбы советскими, польскими, японскими, испанскими и другими судами 
у Западной и Юго-Западной Африки. Гидрометеорологические наблю
дения, собираемые рыболовными судами с акватории данного района, 
представляют большой интерес для изучения взаимодействия мате
рика и океана, а такж е особенностей взаимной зависимости океанских 
и воздушных течений. Некоторые другие районы массированных рыб
ных промыслов, такие, как траловый лов у острова Медвежий, лов 
сельди в Норвежском море, траловый лов у берегов Гренландии, в про
ливе Девиса и у полуострова Лабрадор, осуществляемый советскими, 
норвежскими, исландскими, канадскими и другими рыболовными фло
тилиями, представляют большой интерес для сбора метеорологической 
и океанографической информации. Данные о гидрометеорологических 
условиях в районах этих рыбных промыслов, расположенных в зонах 
стыка теплых и холодных течений, дрейфа льдов и активной циклони- 
нической деятельности имеют существенное значение для изучения 

..взаимодействия океана и атмосферы, циркуляции атмосферы в уме
ренных широтах, оказывающих огромное влияние на климат Европы. 
Исследование этих процессов играет важную роль в усовершен
ствовании прогнозов погоды различной заблаговременности. Кроме 
того, гидрометеорологические набюдения рыбопромысловых судов 
в районе Ныо-Фаундленской банки и в заливе Мэн позволяют выя
вить целый ряд местных особенностей в формировании погоды в слож
ных условиях взаимодействия Гольфстрима и холодного Л абрадор
ского течений, а также больших массивов суши.

С востока к Северной Атлантике примыкает крупный рыбопро
мысловый район, охватывающий Баренцево море, являющееся, как 

.известно, одним из окраинных морей Северного Ледовитого океана. 
В Баренцевом море в течение круглого года осуществляется траловый 
лов рыбы на расстоянии 20—600 морских миль от берегов Норвегии. 
Здесь ведут промысел советские, норвежские, английские, француз
ские, западногерманские и другие рыболовные флотилии, состоящие 
из сейнеров и траулеров различного тоннажа, преимущественно 100— 
400 per. брутто-тонн, а также более крупных траулеров, плавучих баз, 
рефрижераторов и транспортных судов. Гидрометеорологическая ин
формация с акватории Баренцева моря оказывается очень полезной 
для изучения условий обледенения рыбопромысловых судов, формиро
вания.' ледового покрова моря, проникновения теплых атлантических 
вод в'арктические районы и условий погоды.
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Крупным рыбопромысловым районом является северная часть • 
Тихого океана и Берингова моря, где отмечается большая концентра
ция японских рыболовных флотилий. Одни из них состоят из. дрифте
ров тоннажем 75—85 per. брутто-тонн, сопровождаемые и обеспечи
ваемые крупными плавучими базами. Эти суда, равномерно разме
щаясь вокруг Алеутских островов и у Камчатки, ведут ловлю лосося 
плавными сетями с начала мая до кснца июля. Другие флотилии,., 
состоящие из рыболовецких судов тоннажем 70— 100 per. брутто-тонн,. 
плавучих баз тоннажем до 10 000 per. брутто-тонн и больше, снабжен
ческих и транспортных судов, проводят траловый лов рыбы с конца 
апреля до конца сентября в районе бухта Бристоль—Олюторск и от 
мыса Олюторск до острова Унимак. Японские краболовные флотилии, , 
в составе которых имеются крупные плавучие базы до 10 000 per. брут
то-тонн, ведут промысел в районе бухта Бристоль— Камчатка с апреля 
по май включительно и с конца июня по осень включительно. Япон
ские флотилии, состоящие из рыболовецких судов тоннажем 50— 
100 per. брутто-тонн, плавучих баз до 10 000 per. брутто-тонн, вспомо
гательных и транспортных судов, в течение пяти месяцев (с апреля до • 
конца сентября) занимаются ярусным ловом рыбы почти на всей аква
тории Берингова моря до островов Прибылова и Алеутских островов. .

Большие советские рыболовные флоты, состоящие из рыболовец
ких судов, плавучих баз и транспортных судов, такж е занимаются про
мыслом в течение всего года в районах от Охотского моря до залива 
Аляски и в Беринговом море. Небольшие американские и канадские 
суда 40—60 per. брутто-тонн ведут ярусную ловлю палтуса в тече
ние двух месяцев или меньше. Довольно большое количество амери
канских судов занимаются ловлей крабов в северо-западной части 
залива Аляски. Размер этих судов весьма разнообразен, но в основном 
100—300 per. брутто-тонн.

На всех вышеупомянутых рыболовных флотах Японии, СССР, 
США и Канады собирается гидрометеорологическая информация 
с акватории Тихого океана и его окраинных морей севернее 50° с. ш. 
Несмотря на то, что эти сведения часто носят сезонный характер, 
научное и практическое значение их огромно. Они позволяют не только 
изучать гидрометеорологическую обстановку промысла и ее влияние 
на эксплуатацию рыболовецких судов, включая обледенение, послед
них, но такж е режим б с д  и  погоды северной части Тихого океана. 
Это играет существенную роль в разработке различных характеристик 
состояния моря и погоды, а также, методов прогноза некоторых гидро
метеорологических явлений.

В водах Южного полушария гидрометеорологическая информация 
поступает от отдельных рыбопромысловых судов, плавающих в райо
нах юго-восточнее Новой Зеландии (Тихий океан) и южнее Новой Зе
ландии и Австралии (Индийский и Тихий океаны). Более системати
ческими гидрометеорологическими наблюдениями являются данные ки
тобойных флотилий (советских, японских и норвежских), занимающих
ся промыслом с декабря по март. Каждая китобойная фло
тилия состоит приблизительно из 15 судов, в том числе 10 судов-кито- 
бойцев по 300— 500 per. брутто-тонн, большой плавучей базы (кито
бойной матки) и двух или трех транспортных судов по несколько тысяч 
тонн каждая. Китобойцы обычно занимаются промыслом в пределах . 
радиуса 100 миль (185 км) от плавучей базы, но вся флотилия посте
пенно все время передвигается, чтобы охватить большой район.

За последнее время основные районы китобойного промысла на
ходились между 40°—50° ю. ш., хотя промысел происходил также.
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■•■■■между 50—70° ю. ш. Наиболее интенсивно китобойный промысел осу-
' ществляется в Южной Атлантике между 60° з. д. и 30° в. д. Интенсив

ность промысла уменьшается от этого района к югу Австралии. Про
мысел ведется такж е в южной части Тихого океана. Гидроме
теорологические наблюдения китобойных флотилий, плавающих в ю ж 
ной Атлантике, несмотря на сезонность, представляют ценный источ
ник сведений о погоде, климате и гидрологии вод Южного полушария.

Рассмотренные выше данные позволяют сказать, что промысловые
■ флоты мира играют большую роль в получении океанографической и ме

теорологической информации с акватории Мирового океана, имея в ви
д у , что рыболовные и китобойные- суда производят гидрометеорологиче
ские наблюдения во время перехода в районы промысла и на обратном 
пути. Однако полная возможность использования промысловых фло
тов для проведения наблюдений в нижних и верхних слоях атмосферы

■ еще далеко не исчерпана. В частности, кажется очевидным, что суда- 
базы мировых рыболовных и китобойных флотилий могут стать хоро
шими станциями для проведения наблюдений в верхних слоях атмо
сферы, особенно те из них (например, японские в тунцеловных флоти
лиях), которые находятся в тропических широтах обеих полушарий, 
а китовые матки — в водах Южного полушария. Кроме того, промыс
ловые суда могли бы собирать ценные океанографические данные. 
К примеру, рыболовные суда некоторых стран уж-е сотрудни
чают в сборе метеорологической информации, и поэтому Всемирная 
Метеорологическая Организация при ООН уже принимает меры для 
привлечения рыболовных и китобойных флотилий всех стран к актив
ному участию в метеорологических и океанографических наблюде
ниях [4].
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