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В'данном межведомственном сборнике, посвященном анализу 
-гидрометеорологических процессов и долгосрочным прогнозам ано
малий давления и температуры воздуха в Северной Атлантике, на
шли отражение результаты научных ■ исследований’ сотрудников ка
федр метеорологических прогнозов и океанологии ЛГМИ, а татке 
сотрудников АтлантНИРО (г. Калининград).

Статьи сборника объединены районом исследования—  Северной 
Атлантикой —  и рассмотрением вопросов, связанных с гидрометео- 
рологическими'условиями в районах рыбного промысла.

Публикуемые материалы- представляют интерес для широкого 
кр)уга специалистов, аспирантов и студентов, работающих над во
просами долгосрочного гидрометеорологического- -и промыслового 
прогнозирования, 'а также н'ад проблемой взаимодействия океана и 
/атмосферы. ■ .

Ленинградский политехнический институт (ЛГМИ), 1976 г.



ПРЕДИСЛОВИЕ

Настоящий сборник объединяет статьи, отражающие исследо
вания' сотрудников кафедр метеорологических прогнозов и .океано
логии ЛГМИ, а также сотрудников АтлантНИРО, посвященные 
гидрометеорологическим процессам в Северной Атлантике.

В ряде статей сотрудников кафедры метеорологических прогно
зов рассмотрены атмосферные процессы над океаном. Особое место 
занимает статья с- количественной оценкой интенсивности воздуш
ных переносов на уровне 500-мбар поверхности. Рассмотрена также 
связь ноля давления с полем ветра над большими водными аквато
риями, на высотах 20— 30 м от подстилающей поверхности. В других 
статьях этого цикла отражены результаты разработкй методов дол
госрочного прогнозирования полей температуры и давления по рай
онам рыбного промысла и определены необходимые условия для 
создания единой классификации синоптических процессов.

Рассмотрены, межгодовые изменения турбулентных потоков теп
ла и предприняты попытки установить синхронные и асинхронные 
статистические'связи с индексами атмосферной циркуляции..

Приведены результаты расчетов трехмерной циркуляции в от
дельных районах Атлантического океана на основе нелинейной мо'- 
дели А. С. Саркисяна. Предложена схема учета приливных течений 
в рыбопромысловых прогнозах. .

Установлены общие закономерности распределения суммарных 
вертикальных движений в Северной Атлантике. С учетом продол
жительности и повторяемостей типов биологического развития выде
лены океанические районы, которые в определенные периоды бла
гоприятны для интенсивного развития фито- и зоопланктона.

Произведена оценка интенсивности вертикального турбулент
ного обмена в толще моря и сделан вывод, что на характер циркуля
ции основное влияние оказывает изменение рельефа дна.

■ Статьи сотрудников АтлантНИРО посвящены взаимодействию 
между циркуляцией атмосферы и непериодическими течениями, при 
этом выбраны предикторы и установлена теснота прогностических 
связей м^жду векторами течений и коэффициентами разложения 
барического поля в ряд .по естественным составляющим.

Проведен дисперсионный, автокорреляционный и взаимоспект- 
ральный анализы ежечасных наблюдений над течениями в трех



прибрежных точках тропической части океана. Установлено, что 
предикторами для прогноза'элементов течений, а также придонной, 
температуры могут служить поперечные составляющие прибреж
ных течений. ■ ,

Выполнен комплексный анализ полей атмосферного давления и 
течений с целью прогноза элементов течений в восточной части 

^Тропической Атлантики.
На основе натурных данных выполнен анализ пространственно- 

временной изменчивости глубины верхнего изотермического слоя 
вод Северной Атлантики. Исследованы существенные аномалии 
верхнего изотермического слоя в центральной части- умеренных 
широт, в Северо-Западной Атлантике и в районе островов Зелено
го Мыса. ' •



к. в. КОНДРАТОВИЧ

К ВОПРОСУ О РАЗРАБОТКЕ ЕДИНОЙ КЛАССИФИКАЦИИ 
СИНОПТИЧЕСКИХ ПРОЦЕССОВ

К настоящему времени сложились, следующие объективные ус-, 
ловия, благоприятные для разработки единой — в масштабе полу
шария или земного шара-— классификации атмосферных процес
сов. , . '

1. Опыт проведения по материалам за большой"' ряд лет и по \ 
большим районам классификаций атмосферных процессов оказал
ся положительным. Изучение преобразований различных типов 
процессов внесло важный вклад в методологию макрометеороло- 
гического анализа и долгосрочного предсказания погоды. Отече
ственные типизации Г. Я. Вангенгейма — А. А. Гирса, А. Л. Каца,
Б. -Л. Дзердзеевского широко используются в исследовательской и 
оперативной прогностической работе [4, 8, 9, 17, 20, 33]. Аналогич-

. Мое заключение можно сделать о зарубежных классификациях мак- 
ропроцессов Ф. Баура [36, 37], Эллиота [42], Лэма [38, 4.1].

Только в последние. 10— 15 лет были опубликованы каталоги 
макропроцессов за 90— 100 лет в ФРГ и Англии [37, 38]; такие ти
пизации широко используются в оперативной прогностической ра
боте. '

2. Наибольшие успехи в развитии гидродинамических методов 
прогноза проявились в предвычислении синоптического положения 
на несколько дней. При прогнозе расположения атмосферных фрон
тов и элементов погоды . рациональным оказалось использование 
синоптического метода и, в-частности, классификаций синоптиче
ских процессов. Ярким примером творческого,объединения возмож
ностей гидродинамического, статистического и-'синоптического ме
тодов является методика прогноза температуры воздуха и осадков 
иа 5 и 10 дней по ЕТС и Западной Сибири, разработанная под ру
ководством А. Л. Каца [21]. , ■ ■ .

3. Прогресс. современной вычислительной техники не только 
обеспечивает развитие гидродинамических исследований и расчет
ных статистических методов, но и-расширяет возможности машин
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ного подбора аналогов (ситуаций и процессов), проведения объек
тивных классификаций синоптических процессов, эмпирических оце
нок различных циркуляционных и энергетических характеристик 
макрометеорологических процессов. Теоретическая сторона и ин- 
тёресные примеры такого рода исследований достаточно хорошо 
представлены в целом ряде публикаций Н. А. Багрова, Г. В. Груза 
и других авторов [2, 3, 12— 16, 35]. .

4. Важный вклад в познание общей циркуляции атмосферы 
внесли и вносят эксперименты с мощными гидродинамическими 
моделями атмосферной циркуляции. Совокупность таких моделей, 
их последовательное усложнение и совершенствование раскрывают 
и объясняют все'новые особенности атмосферной циркуляции и ее 
отдельных звеньев [7, ГГ, 19, 23, 39, 40]. Более ясным становится 
значение преобразований различных видов энергии в поддержании 
балансов тепла, влаги, кинетической энергии, углового момента 
количества движения и т, д. [5, 6, 22, 26, 32, 39, 40]. Ценную позна
вательную информацию можно будет получить также в ходе реа
лизации научных программ 11ИГАП, в результате обобщения ма
териалов таких экспериментов, как ТРОПЭКС, ПОЛЭКС и Др. \7}.-.

5. Все больший объем метеорологической информации дают 
ИСЗ: Наряду с использованием спутниковой, информаций в гидро
динамических схемах прогноза,со свойственной им конечно-разно
стной, формой представления, необходимо стремиться к учету ин
тегральных оценок облачности, теплового состояния подстилающей 
поверхности и,т. д. Не раз уже ставился вопрос о включении в чис
ло предикторов в схемах ДПП спутниковых наблюдений за облач-. 
ностью.. ;

Перечисленные черты современного состояния ,• метеорологии, 
широко известны. Мы напоминаем о них в связи с вопросами о воз
можности и необходимости проведения классификации атмосфер
ных процессов, основанной на обобщении опыта ранее реализован
ных классификаций, на учете новых знаний и новых видов инфор
мации.

Критериями классификации должны стать количественно опре
деленные особенности интенсивности и географической локализа
ции основных энергетически значимых объектов, определяющих 
закономерности сохранения н преемственности макрометеорологи
ческих процессов.

Как уже упоминалось, классификации атмосферных процессов 
играют важную роль в ведущих школах ДПП, входят в основной 
«арсенал» макросиноптического анализа. Каждая из классифика
ций относится, к определенному району, выбор которого был чаще 
всего обусловлен прагматически: необходимостью составления про
гнозов погоды на некоторой территории. Даже те классификации, 
которые предусматривают анализ процессов на полушарии (типи
зации Г. Я. Вангенгейма — А. А. Гирса .и Б. Л. Дзердзеевского), 
ограничиваются зоной умеренных и высоких широт. Известные 
трудности анализа процессов в тропической зоне пока не позволили



включить в сферу систематического рассмотрения такие важные 
синоптические объекты, как зона внутритропической конвергенции, 
пассаты, циркуляционные особенности тропической зоны над кон
тинентами. .

Недостаточное внимание, по-видимому, уделяется и такому при
знаку, как наклон оси высотных ложбин и гребней по отношению 
к.меридиану.

В классификациях Г. Я._Вангенгейма и А. Л Каца, ведущее зна
чение имеет разделение зонального и меридионального состояния, 
причем последнее расчленяется на 'несколько вариантов,; отлича
ющихся географической локализацией высотных гребней ц ложбин. 
Интересно, что «типовые размеры» высотных' ложбин и гребцей 
соответствуют как раз тем небольшим волновым числам, при. кото
рых, согласно эмпирическим исследованиям и экспериментам с гид
родинамическими -моделями, осуществляется значительная часть 
межзонального обмена теплом и количеством движения [19, 22, 40].

 ̂ Заметим, что резкое изменение ориентировки высотных ложбин 
и гребней обычно диагнозируется как смена тропосферных выно
сов тепла и холода и переход к новому элементарному синоптиче
скому процессу. Между тем различия в наклоне осей высотных 
гребней и ложбин сопровождаются изменениями интенсивности и 
даже направления межзонального потока углового момента количе
ства движения [32]. V

В этой связи представляется желательным количественно оце
нить интенсивность - меридиональных потоков , углового момента 
количества .. движения, обеспечивающих, динамическую сопряжен
ность западных и восточных переносов в приземном слое воздуха. 
Без поддержания баланса углового момента количества движения.- 
обычные циркуляционные системы не могли бы существовать даже 
в течение нескольких дней [ 19, 22, 26].

В качестве одной из возможных схем единой классификации 
атмосферной циркуляции на полушарии можно предложить’следу- - 
ющую. ПоАдостаточно густой сетке отрезков меридианов и паралле
лей на нескольких уровнях (например, уровень моря,. Н-500, Н-300, 
Н-100 мбар) рассчитываются .индексы циркуляции, предложенные 
А. Л. Кацем [20]. При этом в отличие от варианта использования 
индексов, реализованного А. Л. Кацем в своей типизации, целесо
образно вычислять и индексы, дающие оценку преобладающих зо-. 
нальных и меридиональных переносов ( f 3 и •/’,), и индексы, ха
рактеризующие интенсивность зонального и меридионального воз
духообмена (/3 и /м) .Индексы. /3 и /м будут увеличиваться в зонах, 
где барическое, поле характеризуется больш'йми градиентами, т. е. '

во фронтальных зонах. Соотношение -у-  дает надежную количе-

ственную оценку .меридиональной и зональной циркуляции в любом 
заданном районе, так как индексы вычислены одинаковыми спосо
бами, В.классификации А. Л. Каца в наших обозначениях исполь
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зуется соотношение индексов -гг, порядок расчёта и содержание 
' м ' . 

которых не совпадают [20]. , ■ -
Подчеркнем, что предложенная система подсчета индексов на 

каждом отрезке меридианов и параллелей заданной сетки гораздо 
более трудоемка, чем вариант расчета, использованный в класси
фикации.А. Л. Каца. Однако полученная более полная и дифферен
цированная информация о воздушных переносах позволяет выявить 
и оценить количество движения, кйнетическую энергию, угловой 
момент количества движения и т. д. Добавив к индексам циркуля
ции в качестве исходной информации данные о градиентах темпе-, 
ратуры по той же сетке меридианов и параллелей, можно, обеспе
чить и количественную оценку макромасштабных потоков тепла и 
холода. - ' , .

Анализ представленной таким образом метеорологической ин
формации в сочетании со спутниковыми данными об основных оча-. 
гах облачности, можно наДеяться, позволит объективно выделит;, 
те несколько режимов, фазовых состояний, атмосферной циркуля
ции, которые находят отражение в синоптических классификациях.

В крупных географических районах (сектор.ах полушария или 
районах с однородными физико-географическими условиями) си
стема индексов позволяет осуществить региональные классифика
ции, вроде той, которая получена ~A.-Л. Кацем для I ЕСР. Такие 
типизации, как показывает опыт ГМЦ, с успехом обобщают основ
ные. черты макропогоды района [4, 20].

И расчет индексов, и их последующее использование, вплоть до 
проведения объективной, классификации по заданному алгоритму, 
возможны лишь на базе использования современной вычислитель
ной техники и, современных носителей информации. Главная труд
ность состоит как раз в создании, многолетнего архива на совре
менных носителях, в переходе от обычных ежедневных карт погоды 
к синоптической оценке характеристик энергетики атмосферы/ 

Главной задачей единой классификации на полушарии является 
объективное представление основных состояний атмосферной цир- , 
куляции в их непрерывном развитий и в энергетической детермени- 
рованности направления развития макрометеорологических про 
дессов. . ■'

Понятно, что успех или неуспех предложенного подхода зависит 
не только от условий еготехнической реализации, но и от степени, 
взаимосвязанности крупных особенностей атмосферной циркуля
ции в масштабе полушария. Если бы основные метеорологические 
поля не были взаимосвязаны, классификация, заданная большим 
числом параметров, при имеющемся объеме синоптического архива 
вряд ли была бы возможная Однако результаты многочисленных 
исследований свидетельствуют в' пользу другой точки зрения и 
можно надеяться на успех, на существенное уменьшение порядка



многомерных вектор-ситуаций,., на сведение-всего многообразия си
ноптических ситуаций к небольшому числу классов.

J3 рамках применения единой классификации проблема ДПП 
решалась бы в масштабе полушария как задача прогноза крупных 
очагов, аномалий давления, температуры воздуха и, возможно, 
осадков. Характерные размеры очагов аномалий давления и тем
пературы сравнимы с частями континентов и океанов [43]. Этот 
«фоновый» на полушарии прогноз мог бы объединять возможности 
гидродинамического, статистического и синоптического методов, 
подобно тому как это успешно реализовано А. Л. Кацем для ЕТС и 
Западной Сибири [21]. -
, Заметим, что в тропической зоне, там, где геострофическое при

ближение некорректно, для.количественной оценки воздушных пе
реносов необходимо привлечь данные непосредственных наблюде
ний за ветром..

Даже в случае, если предложенная классификация окажется 
невозможной по организационно-техническим или методическим 
причинам, подробный пространственно-временной анализ воздуш
ных переносо-в в масштабе полушария должен -выявить, новые за
висимости или конкретизировать рацее известные закономерности. 
Особенности проявления таких явлений, как квазидвухлетняя цик- 
личяость [27, 28, 34 и др.], Северо-Атлантическое и Северо-Тихо- 
океаыское колебания, воздухообмен северного и южного полушарий 
[29, 30 и.др.], при анализе материалов многолетних наблюдений 
могут Дать ценную информацию для познания общей циркуляции 
атмосферы и совершенствования методов ДПП.

Ясно, что соответствующая' подготовка необходимых исходных 
материалов является весьма трудоемкой и не может быть выпол
нена «попутно» или усилиями какой-либо группы специалистов, или. 
одного научного учреждения.- Принимаются меры по созданию 
многолетнего архива данных на современных-носителях для обес
печения научных исследований по проблеме ДПП.

Как и на основе каких принципов, в какой очередности будет 
создаваться архив — не- ясно. Встав на путь выполнения «по мере 
возможности» заявок отдельных авторов и учреждений, мы, по всей 
видимости, теряем общую перспективу, сужаем фронт исследова
ний общей циркуляции атмосферы. Привлекая внимание к проблеме 
классификации и создания необходимого для ее" современной по
становки архива, отражающего главные энергетические компоненты 
общей циркуляции атмосферы, можно.более рационально органи
зовать работу ijp совершенствованию синоптических и физико-ста
тистических методов долгосрочного прогноза погоды.

Остановимся еще на одной проблеме, примыкающей к кругу 
рассмотренных вопросов и имеющей непосредственное отношение 
к развитию синоптических методов ДПП. Многие понятия и опре
деления, предложенные классиками долгосрочной синоптики и ис
пользуемые в научных исследованиях и оперативной работе, нуж
даются в проверке, уточнении или пересмотре [2, 4, 8, 17, 18, 25, 28,



33 и др.]. Формулировка этих понятий исходила из определенного, 
' исторически обусловленного уровня знаний об атмосфере, опираясь 
на определенные методы обработки и оценки метеорологической 
информации.

Новая информация — и количественно и качественно, — новый 
уровень познания, новые методы обработки должны быть исполь
зованы для «вторичного открытия» и обоснования таких, понятий, 
как синоптический район, синоптический период, элементарный 
процесс, форма циркуляции, ритмы, гомологи и т. д. Подобная про
верка, переосмысливание образов и понятий долгосрочной синопти
ки, ее опыта и достиженийне могут принести вреда, если эта работа 
будет проводиться при активном и непременном участии синоптиков, 
последовательно и на основе данных многолетнего архивц. Предва
рительное обсуждение «вопросов», 'которые надо «задать приро
де», привлечение многолетних данных и использование ЭВМ позво
ляют получить надежные корректные «ответы» и, следовательно, 
отказаться от малообеспеченных правил,, уточнить методические 
основы синоптических методов ДПП. В этом один из резервов улуч
шения оперативных прогнозов погоды на средние и большие сроки.

Таким образом, мы видим, что проблема единой классификации 
не отделима от других коренных проблем долгосрочного прогнози
рования. Речь в конечном счете идет о поиске, рационального пути 
использования тех «точных интегралов» системы уравнений, опре
деляющих атмосферную циркуляцию, 'которые «взяты» самой, при
родой, но «записаны , с ошибками», соответствующими точности 
наблюдений. Наша способность пользоваться этими «табличными 
интегралами» — архивом — исторически обусловлена, но она будет 
возрастать пропорционально уровню знания законов общей цирку
ляции атмосферы. . '

Не исключено, что именно научно обоснованное использование 
архива обеспечит серьезный вклад в решение проблемы ДПП уже 
в ближайшие годы. - "
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.4. И. С А В И Ч Е В

К ВОПРОСУ О ПРОГНОЗЕ БАРИЧЕСКОГО ПОЛЯ
НАД СЕВЕРНОЙ АТЛАНТИКОЙ В ФЕВРАЛЕ И МАРТЕ 

НА ОСНОВЕ УЧЕТА ХАРАКТЕРИСТИК 
. .. ТИПОВЫХ ПРОЦЕССОВ

В условиях отсутствия теории общей циркуляции атмосферы 
(ОЦА) основой для большинства современных оперативных мето- .' 
дов долгосрочных прогнозов, погоды (ДПП) у нас и за рубежом 
является изучение истории атмосферных макропроцессов по ма
териалам наблюдений за прошлые годы, позволяющим получить , 
информацию об особенностях циркуляции,, характера погоды, пре-. 
емственности и т. п.

В/большинстве методов, с нашей точки зрения, не учитывается 
очень важная сторона вопроса. При анализе истории атмосферных ■ х 
макропроцессов далеко не полностью используется свойство вза
имной обусловленности комплекса характеристик 'основных долей 
метеорологических элементов друг с другом и с условиями цирку
ляции на полушарии и в изучаемом районе в их непрерывной по
следовательности. Именно эти принципы, на наш взгляд, нашли 
наиболее полное развитие в макроциркуляционном методе ААНЙ’И 
[2]. Под таким углом зрения представляется .целесообразным про
следить за формированием конкретных типов полей месячного дав
ления и связанных с нимй особенностей,в распределении аномалий 
давления и температуры вСеве.рной Атлантике-.

Известно, что каждый макропроцесс характеризуется наличием 
вполне, определенных связей, свойств и стадий, которые являются 
его элементами. Развитие макропроцессов можно представить как .' 
последовательность стадий во времени. При этом, е-сли последую- . 
щие стадии развивающихся макропроцессов рассматривать как 
следствия их предшествующих стадий, то вся история : развития 

■макропроцесса может быть представлена незамкнутой цепью вза
имосвязанных стадий, каждая из которых выступает в качестве 
причины одной и следствия другой: Далее, если считать, что фор-.- 
мирование конкретного типа барического поля находится в причин
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но-следственной связгд с развитием ОЦА в предшествующих меся
цах, то и аномалии макропроцессов в предшествующих месяцах 
должны отражаться на особенностях типа в изучаемом месяце. 
Иными словами, й нашу задачу входит предвидение того, как те 
или иные изменения в характере ОЦА в исходных месяцах могут 
отразиться на формировании типов барических полей в Северной 
Атлантике в прогностическом месяце, а также оценка степени.ве
роятности этих изменений. Вот почему, разрабатывая метод про
гноза, мы придаем большое значение рассмотрению процессов над 
Северной Атлантикой на фоне процессов ОЦА и связываем реше
ние-поставленной задачи с принципом исторической последователь
ности, с вниманием к генезису изучаемых процессов, ■ - '

С одной стороны, принцип исторической последовательности ас
социируется с идеей закономерного развития и повторяемости про
цессов, которая, безусловно, присуща и чисто статистическому (ис
торически первому) методу ДПП. Исследователи статистического 
направления исходят из представления, что существует единый 
глобальный процесс развития ОЦА, подчиненный одним и-тем.же 
законам, и что эмпирически наблюдаемые различия, мрогбобразие. 
аномалий могут быть соответствующим образом сведены к единому 
генетическому ряду. ]'акая идея закономерности и повторяемости 
оборачивается полным пренебрежением к особенностям конкретных 
процессов, т. е. к факту генетически различных макропроцессов.

Но, с другой стороны, принцип исторической последовательности 
в синоптическом методе не ограничивается указанием на законо
мерность^ развития.процессов влцелом, он ориентирует на конкрет
ное изучение особенностей каждого данного макропроцесеа, 'его. 
собственных стадий развития, причем стадии развития макр'опро- 
дессов выводятся на конкретном материале наблюдений, а не из 
.некоторых общенаучных априорных положений.

Тем не менее, совершенно ясно, что совокупность метеорологи
ческой информации за прошлые годы, ничем не объединенная, про
ливает слабый свет на закономерности' формирования конкретных 
типов распределения аномалий метеорологического режима в дан
ном районе. Нужна система фактов,- путь, к которой лежит через 
обобщение фактического .материала наблюдений, например через 
классификацию макропрЩессов по признакам сходства в развитии.

Таким образом, рациональным способом выделения прогности
ческих связей, по нашему мнению, может служить классификация 
типов распределения аномалий'месячного давления и температуры 
над Северной Атлантикой в зависимости от вызывающих их при
чин. ■ Процессы, сходные по генетическим признакам, Г. Я. Ван.ген- 
гейм предложил назвать гомологами циркуляции [1], в. отличие от 
аналогов, имеющих сходство по внешним признакам.
N Мы полагаем, что такая классификация должна проводиться 

только по одноименным календарным периодам. Тем самым косвен
но удается учесть подобие составляющих теплового и радиацион
ного балансов и их однотипные изменения в годовом ходе. Исходя



из этих общих принципов нами решается задача пр;огноза поля дав
ления на месяц для Северной Атлантики. При этом представляется 
наиболее перспективным проведение комплексно-генетической клас
сификации барических полей и связанных с ними полей аномалий 
давления и температуры над Северной Атлантикой для каждого 
месяца отдельно, рассматривая установленные типы как результат 
проявления процессов основных -форм атмосферной циркуляции 
. (по'типизации Г. Я. Вангенгейма— А. А.. Гирса) и как естественное 
продолжение эволюции соответствующих характеристик процессов 
в предшествующих нескольких месяцах. Генетические признаки ус
тановленных -типов можно, по нашему мнению, положить в основу 
прогностической схемы [2—4]. . ■ .

В данной работе решается задача прогноза поля давления для. „ 
Северной Атлантики на февраль и март. В основу исследования 
положен анализ-непрерывного развития макропроцессов пятиме
сячной продолжительности (четыре месяца исходных и один про
гностический). Руководствуясь . этой гипотезой, можно в особен
ностях преобразования атмосферной циркуляции и связанных с 
ними погодных условий на полушарии в предшествующих перед 
прогнозируемым четырех месяцах искать указания к прогнозу типа 
барического поля на следующий месяц.

При решении поставленной задачи была выполнена классифи
кация преобразований макропроцессов на полушарии и в Север
ной Атлантике отдельно по периодам с октября по февраль и с но
ября по март за 75 лет (1900— 1974 гг.). При этом периоды с октяб
ря по январь и с.ноября,по февраль принимались как исходные, а г - 
следующие за ними месяцы — соответственно февраль и „март — как 
прогностические. С этой целью в каждом году ряда 1900— 1974 гг,- 
аиализировалось развитие процессов в северном полушарии на ука
занных пятимесячных периодах с учетом данных о повторяемости 
форм атмосферной циркуляции — W, С, Е, 3, М ь М2 в каждом ме
сяце,, карт аномалий среднемесячных значений давления и темпе
ратуры и интегральных кривых аномалий давления. По этим дан
ным сопоставлялись друг с другом все годы и выделялись группы 
лет с аналогичным характером процессов и режимом погоды в ука
занных пятимесячных периодах. Таких групп оказалось 8 для пе
риода октябрь — февраль и 9 для периода ноябрь — март, каждая 
из которых характеризуется формированием в прогностическом . 
месяце конкретного типа, барического поля и связанных с ним полей 
аномалий давления и температуры. Распределение лет по этим 
группам приведено в табл. 1 и 2. Принципы классификации и кри
терии аналогичности использовались те же, что и ранее [3,-4, 6],.

Осреднив данные о повторяемости форм W, С, Е, 3, Mi и М2 в 
каждом месяце определенной группы, мы получили графики преоб
разований форм циркуляции этой группы. Анализ графиков пока
зал, что каждая группа однородного развития ма-кросиноптических 
процессов характеризуется определенной направленностью преоб
разования атмосферной циркуляции в северном полушарии.
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Группы однородных процессов февраля и характер преобразования , форм атмосферной циркуляции 
в предшествующих четырех месяцах (октябрь —  январь)

, ' . Таблица 1

/ ■

Группа Октябрь Ноябрь Декабрь Январь Февраль Годы, вошедшие в гругшу

,1 Ё3 ' ’ Wm, , Ема (W +CK W3 + ыа 1905,
1939

1907',
/ '

1918, 1920, - 1921, 1935,

н NMl ! ■ ‘ ' „ (W,~PC)m3 . CMl + 3 ■ Wm,
1904,
1925,
1970

1906,
1937,

1914,
1941,

1915,
1950,

1916,
1957,

1919,
1958,

и г Сз (Е :+- С)3 с,, Wm, - (W (,)v 1903,
1943,,

1911,
,1949,

1913,
1959,

1928,
■1961

,1934,'' 1938,

IV (C+W.)m, ■ (C+W)3+Ml- (C+W)3+M, , (Е+С)ы/ Ез+м, 1923,
1956,

1926,
1964,

1927,
1972,

1929,
1974

1942, 1954,

V См, 4 М., Ем,+з (С +  %7)1̂ +з Ем, ■ Ез
1900,
1952,
1969,

1924,
1955,
1973

1933,
1960,

1940,
1963ь

,1917,'
1966,

1951,
1968,

VI ЕмУ Ем, Ез+ы, ■ Е3 ■ Е3 1910,
1971

■1922, 1931, 1945, 1953, 1957,

VII Е3 (Е +  С),, См, + >ь (C+W)Mj См,+м2 1901,
1965

1908; 1917, 1944, 1946, 1962,

VIII . w 8. Ск(2 Еми , W„3 ■Сз 1902,
1948

1909, 1912, 1930, 1932, 1936,

. Примечание.  N —  повторяемость процессов форм ,и типов близка к норме.



4  7 7 - Таблица 2.
Группы однородных процессов марта и характер преобразования форм атмосферной циркуляции 

в предшествующих четырех Месяцах (ноябрь февраль)

Группа Ноябрь Декабрь Январь Февраль 
• •

Ма рт Годы, вошедшие в группу

I w 3+Ml W m. /  ' ' ' W.M, W m, W m, +  3
1 9 0 3 ,
1 9 2 1 ,

1 9 0 7 ,  1910 ,  
1 9 2 3 ,  ’ 193 8 ,

1913 ,
1959 ,

1 91 4 , '
1,968

1 9 2 0 ,

II Е 3 , W  з + м , ( Е + С ) м , ( E  +  W)3 -
ь (

(W-fC)3 1 9 0 6 ,
1 9 4 5 ,

192 2 ,
1 9 50 ,

192 6 ,
1953, ,

1 9 2 9 ,
1961 ,

1 9 3 5 ,
1 9 7 3

1 9 4 3 ,

III Ем,- ' ( Е + С ) 3 Ещ+3 С з -f-Mj • .  ( E + W ) m ,
■ 1 9 1 2 ,  

1 9 6 7
1 9 2 7 , 1 930 , 193 3 , 1 9 3 4 , 1 9 4 7 ,

IV ( С + Е ) и, w Ml Е.и3 Е м , 1 9 0 2 , 1.909, 191 6 , 193 6 , 1 9 3 7 , 1 9 5 1

V . С 3 ( W - f Q a + M , EMl - Е'З +  М, 1 Ем, 1 9 2 4 ,
1962,-.

1 952 ,
1 9 65 ,

1 9 54 ,
19 6 9

1957 , 1 9 5 8 , 1 9 6 0 ,

V I ( W + C K , С 3 (C+W)«J+3 . ■ Nm,
-

Ем , 4-з 1
1 9 0 4 ,
1948,

1 9 0 5 ,
1949 ,

1 908 ,
1956,

1918 ,
.1964,

1 9 2 8 ,
1 9 7 2 ,

1 9 4 6 ,
1 9 7 4

V II W m, Е3 . Ез E m.j ( Е  +  С ) м а 1 9 0 0 , 1919 , 1 9 3 9 , 1955 , 1 9 7 0 , 1971

V.III W m^ M j ( C + W ) 3 +MI См24*з Н з + м , С м ,  +  з 1 9 1 1 , 1 9 2 5 , 1 9 4 1 , 1942 , 1 9 4 4 , 1 9 6 6

I X Ез , Wms Сз ■ Сн,+М, См.; 190S,
1 9 6 3

1 9 1 5 , 1 9 1 7 , 1931 , 1 9 3 2 , 1 9 4 0 ;



Характер преобразования циркуляции от месяца к месяцу каж
дой группы рассматриваемых периодов схематично показам в 
табл. 1 и 2.

В ходе 'исследования построены карты вероятностей положи
тельных й отрицательных аномалий давления и температуры в по
следовательные месяцы’'периодов всех 17 групп и карты средних 
групповых аномалий давления и температуры для прогностических 
месяцев. В настоящей работе не представляется возмо'жным по
местить и рассмотреть полученный картографический материал. 
Примёры такого рода вероятностных связей исходных макросиноп
тических процессов на полушарии с последующим типом процессов 

-в Северной Атлантике приведены нами в работах [3, 4],г там лее дано 
описание способов их построения. ■ ч. -

Здесь лишь отметим, что путем осреднения характеристик мак
росиноптических процессов оценивается не сглаженная картина 
многолетнего фона, а типовые схемы процессов на полушарии перед 
наступлением прогнозируемого события, которые позволяют про-, 
следить за основными ведущими закономерностями в . развитии 
макропроцессов, характерными для данной, группы, и получить в 
качестве прогноза наиболее вероятный из возможных типов атмо
сферных процессов в Северной Атлантике за февраль и март после 
исходных месяцев-/

Как известно [2], в рассматриваемом ряду лет были .установлены 
четыре циркуляционные эпохи: 1900— 1928 ( W ) — 1929— 1939 (Е) — 
1940— 1948 (С) — 1949— (Е +  С) и до настоящего времени (1975). 
Обращаясь к приведенным выше таблицам и анализируя - струк
туры полученных групп, можно заметить, что в некоторых из них 
преобладают годы одной' или двух эпох, что сказалось на особен
ностях повторяемости и преобразований ф.орм циркуляции, харак
терных для данных групп. Так, годы, вошедшие в пе'рвые группы, 
относятся-в основном к'эпохе W формы циркуляций, в пятые груп
пы — к эпохе Е +  С, в четвертую группу февраля — к эпохам Е и 
Е +  С. Однако имеются группы (например, вторые), которые состав
ляют годы из всех эпох. Это обстоятельство, с одной стороны, сви
детельствует о неустойчивости процессов при-смене одной эпохи 
другой, т. е. в каждой циркуляционной эпохе наблюдаются, как 
правило, лишь определенные типовые процессы. Вместе с тем, с 
другой стороны, можно заключить, что изменчивость циркуляцион
ного фона ие представляет собой основного фактора, определяю
щего сложный процесс формирования аномалий метеорологическо
го режима в Северной Атлантике в конкретном году. Другими сло- 

' Вами,  наблюдается статистическая устойчивость типовых процессов, 
которая заключается в том, что характер их развития одинаков в 
различные циркуляционные эпохи, т. е. просматривается синхрон
ность взаимно не связанных цроцессов.

Таким образом, выявленные особенности, тендеиции-в развитии 
процессов на материале наблюдений за прошлые годы в одних 
эпохах продолжают действовать и в других. Следовательно, про-
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гно.ойрование по выявленным тенденциям с необходимыми коррек
тивами надежно в меру исследования устойчивости развития.со- 

ч ответствующего типового процесса. Эксперименты на зависимом и 
независимом материалах наблюдений, проведенные при реализации 
прогностической модели типовых процессов для Северной Атлан
тики [5, 6], показали успешность предложенной, методики решения 
задачи и возможность ее применения в оперативной практике про
гнозирования. ~ '
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В. В. ЛЫКОВА, А, А. ЛЫКОВ, Р. П. РЕП-ИНСКАЯ, К. В. КОНДРАТОВИЧ

О КЛИМАТИЧЕСКИХ ТРЕНДАХ ТЕМПЕРАТУРЫ ВОДЫ 
И АТМОСФЕРНОЙ ЦИРКУЛЯЦИИ В СЕВЕРНОЙ АТЛАНТИКЕ

Наиболее примечательным событием в развитии гидрометеоро
логических .макропроцессов в ‘XX, в., по-видимому, является потеп
ление, охватившее, в 30—40-х годах значительную часть северного 
полушария [3; 10, 12, 15, 16]. Крупные положительные аномалии 
воздуха наблюдались в Арктике, причем максимальных значений 
они достигали в Западной Гренландии. В Северной Атлантике от
мечены существенные изменения в термине вод, имеющие характер 
многолетних положительных тенденций [9, 13, 14]. Установлено, что 
эти тенденции сопряжены с соответствующими колебаниями атмо
сферной, циркуляции,'представленной классификациями макропро
цессов Г. Я. Вангенгейма— А. А. Гирса [4, 5], Б. Л. Дзердзеевско- 
го [6], Лэма [16] и других авторов. В настоящее время, многими ис
следователями признаётся, что изучение колебаний различных гид
рологических характеристик 'совместно с изменениями, происходя
щими в атмосфере, поможет выяснить механизм взаимодействия 
океана и атмосферы. •

Целыо данного исследования явилось сопоставление .длитель
ных -многолетних изменений температуры воды по квадратам Смеда 
с количественными характеристиками воздушных переносов на 
уровне моря в Северной Атлантике.

На кафедре метеорологических прогнозов ЛГМИ проведена ко
личественная оценка воздушных переносов по данным ежедневных 
карт погоды за 1900—.-1970-гг. По каждому элементу сетки отрезков, 
меридианов-и параллелей, охватывающей акваторию Северной Ат
лантики 30— 85° с. ш., подсчитаны-индексы атмосфёрной циркуляции 
А. Л. Каца [7]. В соответствии с методикой вычисления индексов, 
разработанной, в 'ЛГМИ, определялись количественные характери
стики преобладающих воздушных'переносов и-воздухообмена [2]. 
Многолетние количественные оценки зонального и меридионально
го воздухообмена получены впервые, . ..... ,
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. Индексы зонального и/меридионального воздухообмена опреде
лялись по формулам . ,

b (t i3+ n a) '
3' ' ? I ’
Ь (тю +  т с)

" (Х2 —  ).,) CQS <? ’

где 6 =  5. мбар — величина, характеризующая перепад давления 
между соседними изобарами; . \

пя — число изобар, пересекающих отрезок меридиана с западк 
на восток, а пв — с востока на запад;

Ф1 и ф2 — широты параллелей, ограничивающих отрезок мери
диана; "

/77.to и т с — числа пересечений отрезка параллели ф изобарами 
кданого и северного направления; l i  .и 1г — меридианы, ограничи
вающие отрезок параллели;

1 - , • • ..
----------- множитель, учитывающий сходимость меридианов-.
COS Ф ■ •
В качестве исходных данных использованы таблицы средних 

январских и июльских значений индекса зонального воздухообмена 
/з на десятиградусных отрезках меридианов и индекса меридио^ 
нального воздухообмена /м на двадцатиградусных отрезках парал
лелей за 1900— 1970 гг. Поле температуры воды t w в Северной Ат: 
лантике характеризо.вал'ось месячными данными по 9 квадратам 
Смеда в январе, и 14 квадратам в июле" за период 1884— 1970 гг., 
взятыми из работы А. Н. Крындина [8]. Для выявления наиболее 
долгопериодных изменений исходные ряды. /3, /м, t w сглажены 
скользящим осреднением по 21 члену. Затем к каждой совокупности 
полей осредненных значений /3, h\x t w применен метод разложения 
по эмпирическим (естественным) ортогональным функциям — ЭОФ. 
Этот метод получил в последние годы широкое распространение и 
его особенности хорошо освещены в научной литературе [1,. 11].
: ! Ч

Оценка точности сходимости разложений рядов /3, Ум п t.w 

по эмпирическим ортогональным функциям

Исход
ные

данные
Месяц «.1 “ 2 «3 2  ■

./■«1

л
Январь 53 27 9 89
Июль 44 . 25 14 83

Январь 51 24 10 85
.м Июль 62 18 9 ' 8Э

tw
Январь . 84 10 - 3 97
Июль 70 ■ 15 ’ 7 92

— вклад /-го члена разложения (в %) в общую фактическую дисперсию.
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В данном случае разложение по ЭОФ позволяет выявить наиболее 
информативные и крупномасштабные вековые изменения полей со
ответствующих характеристик в Северной Атлантике.■ *

щ : 6) '■ | .

р ч\ Х  \  \

K y 'C N A t  Л 4 \ \\\\ \\ > \ \\ \ '

Y ^

i f  :

_ -

... f o  * 4

/ : 3 Ш К

■ ■ Рис. 1. Поля естественных ортогональных функций в январе:
а — температуры волы t в квадратах Смеда; б — зональных индексов Каца У3; б—меридиональных

индексов Каца. Ун*

В таблице приведена оценка точности сходимости выполненных 
разложений. Уже первые три ЭОФ обеспечивают учет 83—89%. 

юбщей дисперсии поля зимой и 85—89% летом для индексов зо- 
. налы-юго и меридионального воздухообмена. ; Первые три, члена 
разложения полей температуры воды описывают 97% общей дис-

• перрии в январе и 92% в июле/ Для практических целей можно ог
раничиться лишь одним первым членом разложения. обеспечива
ющим 84% фактической дисперсии зимой-и 70% летом.

Из рис. 1 , а  видно, что в акватории Северной Атлантики, охва
ченной квадратами Смеда, температура в январе в рассматрива
емом интервале-времени изменялась согласованно (см. поле Xi).

Характер изменения 'естественного колебания Хх во времени 
определяется ходом первого коэффициента (главного компонента) 
Ti (рис. 2 , а ) .  Периоду 1890—1930 гг. свойственен .пониженный тем
пературный фон, а с 1930 г. наблюдается потепление. Тренд потеп
ления начинается в 1913 г, и продолжается до 1950 г. .



Поле первой ЭОФ Хх температуры воды is июле в о.йщем тоже 
однородно. Максимальные значения наблюдаются в центре Север
ной Атлантики.' Климатический тренд потепления в июле также 
отчётливо проявляется в изменениях коэффициента Тх (см. рис. 2, 6).  
Начиная с 1915 до 1960 г. происходит общий рост 7̂  от отрицатель
ных значений, близких к — 6°,; до положительных — около +4°. 
Однако кривая хода коэффициента Т, в июле менее плавная И 
включает много короткопериодических колебаний по сравнению с 
кривой Т j в январе. Определенные особенности проявляются и в

Рис. 2. Вековые изменения коэффициентов разложения Т:
а — в янзаре: б — в июле. '  -
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Ходе коэффициентов f 2 и Ts как.январских, так и июльских темпе
ратур. '  ̂ . '

Рассмотрим наиболее крупномасштабные пространственно-вре
менные изменения зонального и меридионального воздухообмена 
на уровне моря в Северной Атлантике.. Для зональных индексов эти 
изменения прежде всего представлены первым естественным ко
лебанием Х и обеспечивающим. 53% общей дисперсии в январе и 
'44% — в июле (см. рис..1, 6 и 3, б). Почти вся акватория охвачена
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Рис. 3. Поля естественных ортогональных функций в июле: 
а -  температуры воды t в квадратах Смеда; б -  зональных индексов Каца /3; . в м̂еридио

нальных индексов КацаVM. •

, колебанием одного знака, причем и летом и зимой наибольшие из
менения локализованы в районе Исландии и к югу от Гренландии. 
Поля ЭОФ Х2 и Х3 менее крупномасштабны, и на рассматриваемой, 
акватории наблюдаются очаги противополож'ных изменений.. В  хо
де коэффициентов разложения Т i и Т2 для января и июля'наиболь- - 
ший интерес представляет нарастание интенсивности зонального 
воздухообмена в период 1910— 1930 гг. Коэффициент Г; в январе 
увеличился от —8° в 1910 г. до + 3°  в 1930 г. и, в последующем ко
лебался в диапазоне 1—4°. Максимальное усиление этой компонен
ты зонального воздухообмена приходится на 1942.г. Летний зональ
ный воздухообмен также обнаруживает резко выраженные тренды. • 
Зональная циркуляция, описываемая полем ЭОФ X h усиливалась 
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в,период 1910— 1960 гг. Максимальные значения коэффициента 'Л 
были в 1945 и 1960 гг. Естественное колебание Х2 в январе щиюле,. 
главной особенностью которого являются противоположные измене
ния интенсивности зонального воздухообмена в зоне 50— 70° ci- пь 
между 20 и 40° з. д. и в других районах Северной Атлантику уси- 
лцвалось с 1910 до 1931 Г:* после чего сначала медленно) -а .затем 
быстро перешло в противоположную фазу. Выраженные переходы 
от одной фазы к другой свойственны и ходу коэффициентов Т 3.

Поле ЭОФ Ху индекса меридионального воздухообмена в январе 
обладает следующей интересной особенностью (рис. 1,в).  При уси
лении меридионального воздухообмена на параллелях' 70, 60 и 
40° с. ш. на параллели 50° он ослабевает, й наоборот. Однако эта 
тенденция к оппозиции выражена.не очень четко, поскольку значе
ния ^ 1  на отрезках 50-й параллели сравнительно Невелики. Летом 
и зимой’ в наиболее явной оппозиции к меридиональному воздухо
обмену в других районах находится участок 50-й параллели от 
30° з. д. до Гринвичского меридиана (Британские о-ва и квадрат Е). 
Зимой'поле Х\ обусловливает 51% общей дисперсии, летом — 62%. 
Зимняя меридиональная циркуляция, представленная полем Х ь 
усиливалась с 1922- (7  ̂ порядка — 4°) до 1956 г. ' (Т: около + 5°).  
В июле рост интенсивности меридиональной циркуляции, описыва
емой естественные колебанием.^!, начинается с 1930 г.- и также 
имеет максимум в 1956 г. Ход коэффициентов Т2 и. 7’3 и зимой 
и летом обнаруживает колебания меньшей длительности (см. 
рис. 2). В-январе положительные значения Т2 приходятся на 1927—-

• 1952 г г .  Согласно рис, 1,8, на котором изображено поле ЭОФ Х2, в 
указанные гоДы меридиональный воздухообмен был усилен к югу 
от Гренландии и над Северным морем и ослаблен в Исландском- 
секторе. В июле максимумы Т2 приходятся на середину 20-х и 50-х 
годов,- а минимумы — на 1913 г. и середину 40-х годов. Заметим, 
что в те периоды, когда коэффициенты 7Y зонального и меридио
нального воздухообмена были положительны, происходило. общее 
усиление . воздухообмена. Можно утверждать,, что в целом воз
растала .интенсивность атмосферной циркуляции в Атлантическом 
секторе полушария. В январе' положительные значения Tf мери
диональной циркуляции наблюдаются с 1940 г., зональной — с 
1927 г. Коэффициент Тх температуры воды переходит в. область 
положительных значений с 1930 г . ' Следовательно, положительные 
климатические тренды температуры, воДы по; акватории Северной 
Атлантики, представленной квадратами. Смёда, и общей интенсив
ности атмосферной циркуляции в основном совпадают. Аналогич
ное заключение можно сделать и о временной сопряженности 
положительных аномалий t w й усиления меридионального - и зо
нального воздухообмена в исследуемом районе. Однако переход 
коэффициента Тх температуры воды в июле в область положитель
ных значений происходит несколько раньше, чем индексов цирку

ляции.
Представляется, что рациональное объяснение указанных черт
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временной сопряженности характеристик интенсивности 'атмосфер
ной циркуляции и термики вод Северной Атлантики возможно с 
позиций термического и динамического взаимодействия океана и 
атмосферы. Для раскрытия особенностей крупномасштабных про
цессов взаимодействия', приводящих к. формированию климатиче
ских трендов, необходимо привлечение более полных материалов 
и различных способов иХ Обработки,
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Л. Л. РУППЕРТ

ПОЛЕ ДАВЛЕНИЯ И ПОЛЕ ДВИЖЕНИЯ  
В НИЖНИХ СЛОЯХ АТМОСФЕРЫ

П р и  и з у ч е н и и  г о р и з о н т а л ь н о г о  д в и ж е н и я  на  н е к о т о р о м  у р о в н е  
в с л о е  т р е н и я  о б н а р у ж и в а е т с я ,  ч т о  о б м е н  с в ы ш е л е ж а щ и м и  с л о я м и  
п р и в о д и т  в  с е в е р н о м  п о л у ш а р и и  к  п о в о р о т у 1. ве кт ор а в е т р а  в п р а в о ,  
в  ю ж н о м  —  в л е в о  и к - в о з р а с т а н и ю - с к о р о с т и , -  О б м е н  с н и ж е л е ж а 
щ и м и  с л о я м и  д а е т  о б р а т н ы й ,  э ф ф е к т .  .

Д о  у р о в н я  н е с к о л ь к и х  д е с я т к о в  м е т р о в  о т  п о д с т и л а ю щ е й  п о 
в е р х н о с т и  о т м е ч а е т с я  з а м е т н о е  в о з р а с т а н и е  м о д у л я  в е т р а  п о чт и  
б е з < и з м е н е н и я  е г о  н а п р а в л е н и я .  П о - в и д и м о м у ,  в  н и ж н е м  с л о е  н а 
п р а в л е н и е  в е т р а  с  в ы с о т о й  и з м е н я е т с я ,  н о  и з м е н е н и я  н а с т о л ь к о  
м а л ы ,  ч т о  м ы  и х  п р а к т и ч е с к и  не,ао б н а р у ж и в а е м .  Э т и  э м п и р и ч е с к и е  
д а н н ы е  п о з в о л я ю т  р а с с м а т р и в а т ь  с и л у  т р е н и я  н а  л ю б о м  н и ж н е м ,  

з а р а н е е  в ы б р а н н о м  у р о в н е  в  в и д е  с у м м ы  т р е х  в е к т о р о в  —  R i  R 2 и 

/?з. П е р в ы е  д в а  в е к т о р а  н а п р а в л е н ы  в д о л ь  в е к т о р а  с к о р о с т и ,  и о п и 

с ы в а ю т  э ф ф е к т  . т о р м о ж е н и я  ( R 1) и у с к о р е н и я  ( R 2) . Т р е т и й  в е к т о р  

Я з  н а п р а в л е н  п е р п е н д и к у л я р н о -  в е к т о р у  с к о р о с т и  в п р а в о  о т  н е г о  в 
с е в е р н о м  п о л у ш а р и и  и в л е в о  —  в  ю ж н о м .  П р и  т а к о м  п о д х о д е  пере- ,  
н о с  к о л и ч е с т в а  д в и ж е н и я  с н и з у  н а  в ы б р а н н ы й  у р о в е н ь  х а р а к т е р и 

з у е т с я  т о л ь к о  т о р м о ж е н и е м  ( R i ) ,  в т о  в р е м я  к а к  п е р е н о с  к о л и ч е с т в а  

д в и ж е н и я  с в е р х у _ в ы з ы в а е т  у в е л и ч е н и е  с к о р о с т и  ( R 2) и п о в о р о т  

в е к т о р а  с к о р о с т и / ? 3. - ■

В е к т о р а  R 1, R 2, R 3 м о ж н о  р а с с м а т р и в а т ь  к а к  в е л и ч и н ы ,  п р о п о р 
ц и о н а л ь н ы е  с к о р о с т и .  Т о г д а :

с е в е р н о е  п о л у ш а р и е  • ю ж н о е  п о л у ш а р и е  .

R i = - K 1 ( U i +  V j )  - H r - - -  l -й { U i  - V j )

R 2 =  К  ( U i +  V j )  . 7? 3 =  К  ( U i  +  V j )  

■=. —  ( U j  V i )  R 3 =  K 2 ( V j ~ V i )
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И з м е н е н и е  з н а к а  в е к т о р а  Я з  д л я  ю ж н о г о  п о л у ш а р и я  о б у с л о в 
лено,  т е м ,  ч т о  п е р е н о с  к о л и ч е с т в а  д в и ж е н и я  с в е р х у  в н и з  з д е с ь  п р и 
в о д и т  к  п о в о р о т у  в е к т о р а  в е т р а  в л е в о .

К о э ф ф и ц и е н т ы  К\ и К 2 в  о б щ е м  с л у ч а е  я в л я ю т с я  п е р е м е н н ы м и  
в е л и ч и н а м и ,  з а в и с я щ и м и  о т  п р о с т р а н с т в е н н о г о  р а с п р е д е л е н и я  йет-  ̂
рй и в е р т и к а л ь н ы х  г радиёМтОв ? ё м п ё р а т у р ь ь  - ,

П р и  в е р т и к а л ь н о м ,  п е р е м е ш и в а н и и  т й к и е  с у б с т а н ц и и ,  К а к  м о 
д у л ь  в е т р а  и е г о  н а п р а в л е н и я ^ п е р е н о с я т с я  о д н о в р е м е н н о ,  п о э т о м у  

к о э ф ф и ц и е н т ы  п ри в е к т о р а х  R -2 и R 3 с л е д у е т  б р а т ь  о д и н а к о в ы м и .  
Р е з у л ь т и р у ю щ а я  с и л а  т р е н и я  т е п е р ь  з а п и ш е т с я :

[ -  К х и  + К 2 ( и  +  V ) ]  / + [ - A'i V  +  K 2 ( V  —  U ) } j  

с е в е р н о е  п о л у ш а р и е ;  ^

к ,  U  4 -  К 2 ( U  -  V ) }  i  + .  [ •~  -К х V +  К 2 ( U  +  V7) ] j  

ю ж н о е  . п о л у ш а р и е .

( 2 ) '

К р о м е . с и л ы  т р е н и я  н а  к а ж д о м  у р о в н е . д е й с т в у ю т  с и л а  б а р и ч е 
с к о г о  г р а д и е н т а  и с и л ы  т р е н и я .  П о э т о м у  у р а в н е н и я ,  о п и с ы в а ю щ и е  
г о р и з о н т а л ь н о е  д в и ж е н и е  н а  р а с с м а т р и в а е м о м  у р о в н е ,  п р и м у т  в и д :

d U
d t

d V

d t

с е в е р н о е ,  п о л у ш а р и е

"  - т г -  - I V -  К XV  /С, ( С  V ) ;  
р: д х  \

1 др
Р ~ 'ду

Ш  - K x V  +  K \ ( V  -  U ) ;
,(3)

d U

d t

d V

d t

ю ж н о е  п о л у ш а р и е  

др
,дх

__ J r.
Р ' д у

I V  -  - -  У ) ;

I U  - K . V +  K 2 ( U +  V ) .
(4)

В в е д я  о б о з н а ч е н и я  l  +  K 2 =  l ' ;  K \ — K 2 =  K ,  п о л у ч и м д л я . ,  с е в е р н о г о  
п о л у ш а р и я :  '

V--
1
V

U '

£7 =

г д е
d U

d t
-  = - U ‘

K U  +  ^ ~ -  
p

V ' - R V -  

d V

d p  
dx.
1 d p

d y

( 5 )

d t
V'.
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Д и ф ф е р е н ц и р у я  в ы р а ж е н и я  ( 5 )  п о  в р е м е н и ,  н а х о д и м :

1
V ' I

1
V '  = - j r  [ V "  +  K U '\

(6)

П р и ' э т о м  д о п у с к а е м ,  ч т о  с л а г а ю щ и е  с и л ы  б а р и ч е с к о г о  г р а д и 
е н т а  не  и з м е н я ю т с я  в о  в р е м е н и .  И с п о л ь з у я  с и с т е м у  ( 5 )  и (6 ) ,  
у д а е т с я  р а з д е л и т ь  п е р е м е н н ы е .  В  р е з у л ь т а т е  э т о г о  п о л у ч а е м  с и с т е 
м у  д в у х  л и н е й н ы х  у р а в н е н и й  в т о р о г о  п о р я д к а :  • -

//" +  m u '  +  ( К -  +  Г )  U  1 -  -
К  д £ ____V д р

Р д х  1 р д у

Г  д р  J K _  д р

Р . д х  , р д у . '

—  0 ;  

= 0 .
( 7 )

Н а и б о л е е  п р о с т о  и н т е г р и р о в а н и е  м о ж н о  в ы п о л н и т ь  п у т е м  в в е 
д е н и е  н е и з в е с т н о й  к о м п л е к с н о й  ф у н к ц и и

г д е  i =  \ 1 .

W  =  U  +  V i ,

У м н о ж и в  в т о р о е  у р а в н е н и е  с и с т е м ы  ( 7 )  н а  i и с л о ж и в  с  п е р в ы м ,  
п о л у ч и м  о д ч о  у р а в н е н и е  о т н о с и т е л ь н о  ф у н к ц и и  W :

W * +  2KW "'+ (К 2 П  IV +- К- —  ° f  +
. р д х  р д у -

К  ’ д р  д р  \
р -  d v , о ! ~дх j

( 8 )

Р е ш е н и е  х а р а к т е р и с т и ч е с к о г о  у р а в н е н и я ,  с о о т в е т с т в у ю щ е е  о д 
н о р о д н о м у  у р а в н е н и ю  ' „ ' ■

.S'- - '2 K S  -  К 2 Г  -  0 .

д а е т
К  П :  5 , К - V I .

э т о  п о з в о л я е т  з а п и с а т ь  р е ш е н и е  о д н о р о д н о г о  у р а в н е н и я  в  в и д е

•V  ■ c tr ,c: I
id  тГ it ~Kt. j — V it

П р е о б р а з у я  р е ш е н и е  по, ф о р м у л а м  Э й л е р а

e ' v t  c o s  Vt. - f  i  s i n  _l't-, . e- iVi ~  cos.  V t  —  i  s i n  V t ,
. 4 ’

п о л у ч а е м

=  e - ,a  [ ( C j  +  C , )  c o s  V t  +  ( C t ~  C 2) i  s i n  I ' t ] .
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П у с т ь  С.  =  'А\- t - S j  i  и  C 2 = A 2+ B 2 i , ' т о г д а  п о с л е  н е с л о ж н ы х  п р е о б 
р а з о в а н и й  н а й д е м :  ' , -

' W'i =  е~к‘ [(А л -f- Л 2) c o s  l ' t  —  { В i  -  В , )  s i n  l ' t  -j- (В л  - f  B2) /-cos
-f:  ( A , — ■ A 2) i s i n  l ' t  j .

Е с л и  в м е с т о  ч е т ы р е х  п р о и з в о л ь н ы х  п о с т о я н н ы х  A h  В u В 2 в в е с т и  
н о в ы е  п р о и з в о л ь н ы е  п о с т о я н н ы е  п о ' ф о р м у л а м  .

Л ,  -(- Л 2 =  A  s i n  8; В-> —  By  =  /1 c o s  5;

/?, +  =  В  s i n  o' ;  : А х — А г = - В .c o s  3' ,

то  н а ш е  р е ш е н и е  п р и о б р е т е т  б о л е е  п р о с т о й  в и д :

W i  —  e ~ Kt[A  -sin [ l ’ t  ~f S) 4- B i  s in  ( l ' t  - f  ? / ) ] . ( 9 )

О б щ е е  р е ш е н и е  п о л н о г о  у ра -вне ния  ( 8 ) б у д е т  о т л и ч а т ь с я  о т  в ы р а 
ж е н и я  ( 9 )  т о л ь к о  е щ е  о д н о й  к о м п л е к с н о й  п о с т о я н н о й  —  M  +  N i.

С л е д о в а т е л ь н о ,  .

W  =  e ~ Ht\ A  s i n  ( l ' t  -|- о) - f  B i  s i n  ( l ' t  -)- 5' ) ]  -f- M  - f  Ni\

Р а з д е л и в  в е щ е с т в е н н у ю  и м н и м у ю  ч а с т и ,  п о л у ч и м  з н а ч е н и я  о б е и х  
с л а г а ю щ и х  с к о р о с т и :

■ • ' U  A s ~ Kt. s i n  ( l ' t  - f  о) —f  /И; 

- ' V = ^ B e ~ Kt s \ n ( l ' t : - \ - r / )  -[- N .

З н а ч е н и я  п о с т о я н н ы х  М  и /V: ле гко  о п р е д е л и т ь  п р о с т о й  п о д с т а н о в 
к о й  з н а ч е н и й  U  и V  и и х  п р о и з в о д н ы х  в  и с х о д н ы е  у р а в н е н и я  ( 7 ) .  
Э т о  п о з в о л я е т  з а п и с а т ь . р е ш е н и я  в  в и д е  ,

U  — А е - ’а  s i n  ( l ' t  - у  о) - 

V =  B e ~ Kt s i n  ( l ' t  +  S ' )  +

1

K 2 +  l, '

1 ll :  
P ■

К  д р  I' d p

P d x  (j  d y

d p  К  d p

d x  о d v .
( 1 0 )

И з  в ы р а ж е н и й  ( 1 0 ) о ч е в и д н о ,  ч т о  ч е р е з  д о с т а т о ч н о  б о л ь ш о й  и н т е р 
в а л  в р е м е н и  ( /- >  со ) с л а г а ю щ и е  с к о р о с т и  п р и о б р е т а ю т  т е  з н а ч е 
ни я,  к о т о р ы е  п о л у ч а ю т с я  из  и с х о д н ы х  у р а в н е н и й  ( 4 )  д л я  с л у ч а я  
с т а ц и о н а р н о с т и :  . ' . ' ' -

U--
1 .

V--

К 2 +  I ' 1 

1 v

К  d p  I' 

р д х  р

К 2 +  I 

I/

v_
р

1

д р

д х

У к 2 л - 1 ?  ' р

К_
Р
д р

д п

д р

д у

д р

д у

(11)
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Д л я  о п р е д е л е н и я  п о с т о я н н ы х  и н т е г р и р о в а н и я  А, В,-6, б '  н е о б х о 
д и м о  д л я  д в у х  м о м е н т о в  в р е м е н и  з н а т ь  з н а ч е н и я  с л а г а ю щ и х  с к о 
р о с т е й  U  и V  и л и д л я  о д н о г о  м о м е н т а  времени»/, ,  —  с л а г а ю щ и х  с к о 
р о с т е й  и у с к о р е н и я .

Н а ч а л ь н о е  з н а ч е н и й  с к о р о с т и  и н а п р а в л е н и я  в е т р а  м о ж е т  б ы т ь  
в е с ь м а  р а з л и ч н о  д а ж е  н а д  п о в е р х н о с т ь ю  о к е а н а ,  г д е  в с л е д с т в и е  
о д н о р о д н о с т и  у с л о в и й  т р е н и я  в м е с т о  д в у х  з н а ч е н и й  с к о р о с т е й  и н 
д и в и д у а л ь н ы х  ч а с т и ц  м ы  м о ж е м  в з я т ь  д в а  п о с л е д о в а т е л ь н ы х  з н а 
ч е н и я  в е к т о р а  с к о р о с т и  в  в ы б р а н н о й  т о ч к е  п р о с т р а н с т в а .  П р и  э т о м  
м ы  п о л у ч и м  ' ч е т ы р е  у р а в н е н и я ,  р е ш е н и е  к о т о р ы х  д а е т  ч и с л е н н ы е  
з н а ч е н и я  п о с т о я н н ы х  и н т е г р и р о в а н и я .  Н а с  и н т е р е с у е т  а н а л и т и ч е 
с к о е  в ы р а ж е н и е  для-  А ,  В ,  б и Ь', с  т е м  ч т о б ы  п о л у ч и т ь  в о з м о ж н о с т ь  
о п р е д е л и т ь  и н т е р в а л  в р е м е н и ,  в т е ч е н и е  к о т о р о г о  д в и ж е н и е  н е л ь з я -  
с ч и т а т ь  у с т а н о в и в ш и м с я .  П о э т о м у  р а с с м о т р и м  . ч а с т н ы й  с л у ч а й ,  
к о г д а  в н а ч а л ь н ы й  м о м е н т  в р е м е н и '   ̂=  0, U —V =  0. О д н а к о  при 
э т о м  и м е е т с я  с и л а  б а р и ч е с к о г о  г р а д и е н т а  и у с к о р е н и е  ч а с т и ц  
не  р а в н о  0. В ы р а ж е н и я ' (10) п о з в о л я ю т  д л я  t  =  0 з а п и с а т ь :

A  s i n  о =

- В  s i n  о'  —J

1 К . д р  Г  д р  

о д х  р д у

V  . д р

д х
К_
Р д у

( 1 2 )

З н а ч е н и е  п о с т о я н н ы х  и н т е г р и р о в а н и я  не  м о ж е т  з а в и с е т ь  о т  о р и 
е н т и р о в к и  о с е й  к о о р д и н а т .  В  с л у ч а е ,  к о г д а  о с ь  У ' с о в п а д а е т  по н а 
п р а в л е н и ю  -с г о р и з о н т а л ь н о й  с л а г а ю щ е й  с и л ы  б а р и ч е с к о г о  г р а д и 
е н т а ,  в ы р а ж е н и я  ( 1 2 ) п р и м у т  в и д  \

A  s i n  о 

В  s i n  8'- =

1

Л -  V  
1

/<2 +  / ' 2

I'
Р -
К _

Р

др
дп
д р

д п

(13)

С л а 1 а ю щ и е  у с к о р е н и я  н а х о д и м  и з  в ы р а ж е н и й  ( 1 0 ) п у т е м  и х  д и ф 
ф е р е н ц и р о в а н и я :

U'- =  — К  А е  ~Kt s i n  (L't  +  S) +  A  V e ~ Kt c o s  { I ' t  - f  8);  

V* =  -  К  B e-*'  s i n ' { I ' t  8 ')  +  В l'e~Ht c o s  { I ' t - f  8') ,.
: i 4 )

В  м о м е н т  t ~ 0  п ри U = V  =  0  н а  ч а с т и ц ы  д е й с т в у е т  т о л ь к о  с и л а  б а 
р и ч е с к о г о  г р а д и е н т а  н а п р а в л е н и я  по  о с и  У.  Э т о  о з н а ч а е т ,  ч т о  в 
э т о т  м о м е н т  в р е м е н и  U ' =  0 ,  а  V Ф 0 ,  С  п о м о щ ь ю  в ы р а ж е н и я  ( 1 4 )  и 
и с х о д н о й  с и с т е м ы  ( 4 )  з а п и ш е м :

^ ; = о =

0  == —  А  К  s in  8 -\- A I '  c o s  8 

1 д р
д п

=  -  K B s i n b '  +  В 1 \  

\
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откуда следует:

t g  8 = ' —rjr  ; з н а ч и т ,  s i n  
К

V

В  ( —  К  s i n  Ь' - f  I', s i n  87) =  —

V f ?  +  r  

д р1

Р дп-

. И с к л ю ч а я  В  'с п о м о щ ь ю  в ы р а ж е н и й  ( 1 2 ) , н а х о д и м

К

( 1 5 )

t g  О7

С л е д о в а т е л ь н о ,

V

4- 8 • ( 1 6 )

О п р е д е л я я  т е п е р ь  А  я  В  с  п о м о щ ь ю  ф о р м у л  ( 1 3 ) ,  ( 1 5 )  и ( 1 6 ) ,  п о 
л у ч а е м  - ' ,

: 1 ____д р
ОА  - -  В  =

■ ! Д'-' ; V  'Р . дП
Т а к и м  о б р а з о м ,  р е ш е н и е  (ТО) у р а в н е н и й  ( 7 )  п р и м е т  в и д

U 1 1

V

д р
д п

д р  

■ д п

e - ',7s i n  ( I ' t  -т 

e ~ ’<fc o s  [ I ' t  - f  о)

I'

V к1 + V1 
к _____

Y W T ' i ' *

(17)

при t g o

В ы р а ж е н и я  д л я ' о п р е д е л е н и ' я  м о д у л я  в е т р а - и  у г л а  о т к л о н е н и я  в е т р а  
о т , и з о б а р  б у д у т :

■ 1 _др
I ?  Р,

е-*‘УК* + Р c o s  { I ' t  +  о)
У К2 4

t g  Ж. (18)
е - « ‘У  К 2 +  /'•’ s i n  ( I ' t  +  Ъ ) - I '  .

: В  к а ж д ы й  м о м е н т  в р е м е н и ,  в в и д у  п р е о б л а д а н и я  в а т м о с ф е р е  
н е у с т а н о в и в ш и х с я  д в и ж е н и й /  ветер^. м о ж е т  по- м о д у л ю  и н а п р а в л е 
н и ю  з н а ч и т е л ь н о  о т л и ч а т ь с я  о т  у с т а н о в и в ш и х с я  у с л о в и й ,  о п и с ы в а 
е м ы х  ф о р м у л а м и  ( 1 1 ) :  О д н а к о  э т и  о т к л о н е н и я ' д о л ж н ы  и м е т ь  р а з 
н ы е  з н а к и  и в  с р е д н е м  ( д л я  б о л ь ш о г о  ч и с л а  н а б л ю д е н и й )  и х  р о л ь  
о к а ж е т с я  н е с у щ е с т в е н н о й .  Э т о .  п о з в о л я е т  о п р е д е л и т ь  з н а ч е н и я  
К - = К \ — К 2 и i '  — l -^ К ч ,  в х о д я щ и х  в р а с ч е т н ы е  ф о р м у л ы ,  с  п о м о щ ь ю

. ' • ' Г
с р е д н и х  з н а ч е н и и  в е л и ч и н ы  а ~  - p - и  у г л а  о т к л о н е н и я  в е т р а  о т  и з о 

б а р  —  а . . , :
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Е с л и  в ы р а ж е н и я  ( 3 ) ,  з а п и с а н н ы е  д л я  у с т а н о в и в ш е г о с я  д в и ж е 
н и я , ' у м н о ж и т ь  н а  U  и V,  с о о т в е т с т в е н н о ,  и с л о ж и т ь ,  т о  п о л у ч и м .

, . ____ J P _ _________ V  дР = К у*'
р дх ■ р . <>У 

У ч и т ы в а я ,  ч т о  л е в а я  ч а с т ь  э т о г о  у р а в н е н и я  п р е д с т а в л я е т  с о б о й  р а - '  

б о т у  с и л ы  б а р и ч е с к о г о  г р а д и е н т а  —  -у-  V  s i n  я,  н а х о д и м

I s i n  а  =  К - = . а К ,  ' "  ( 1 9 )
У1

V v ■ г р •

В т о р о е  у р а в н е н и е ,  с в я з ы в а ю щ е е  у г о л  о т к л о н е н и я  в е т р а  от  и з о 
б а р  д л я  с л у ч а я ,  к о г д а  о с ь  У  н а п р а в л е н а  в д о л ь  с и л ы  б а р и ч е с к о г о  
г р а д и е н т а ,  п о л у ч и м  в . в и д е  „ ■

t g ' a = — J ~ .  (20)

Н а  о с н о в а н и и  б о л ь ш о г о  р я д а  э м п и р и ч е с к и х  д а н н ы х  д л я  р а з н ы х  
ш и р о т  о к е а н и ч е с к и х  т е р р и т о р и й ,  п о л у ч е н и я х  р а з н ы м и  а в т о р а м и  и 
д о п о л н е н н ы х  н а ш и м и  и с с л е д о в а н и я м и  [1,  2,  3,  4], в ы я с н е н о : .

1." К о э ф ф и ц и е н т  К л , х а р а к т е р и з у ю щ и й  э ф ф е к т  з а м е д л е н и я  п о 
т о к а  з а  с ч е т  п е р е н о с а  к о л и ч е с т в а  д в и ж е н и я  с н и з у ,  я в л я е т с я  д л я  у с 
л о в и й  о к е а н а  в е л и ч и н о й  п о с т о я н н о й : .

7<!  =  2  «> • 0 , 4 7 0 .  ‘

2 .  З а в и с и м о с т ь  а  — —г г — , у г л а  «• и у г л а  о т к л о н е н и я  с и л ы  т р е -
г /

ни я  ,0 , к о э ф ф и ц и е н т а  К 2 о т  ш и р о т ы  п р и - у с т а н о в и в ш е м с я  д в и ж е н и и  
д л я  у р о в н я  1 0 — 20  м х а р а к т е р и з у е т с я  з н а ч е н и я м и :

ф а а К 2 . F  -

ОО

0 , 7 7  , • 1 0 ° 2  со- 0 , 2 6 5 5 2 °

оО

0 , 7 5 - 1 0 ° , 5 . 2  со- 0 , 2 5 8 5 1 °

С
Л

о
О

0 , 7 4 - 1 2 ° 2  со- 0 , 2 5 4 С
Л

о
о

оОT
h 0 ,71 1 4 ° 2  с о - 0 , 2 5 0 4 9 °

оОС
О 0 , 6 5 17° 2  со- 0 , 2 4 5 4 8 °

2 0 ° 0 , 5 4 2 1 ° . 2  со- 0 , 2 4 2 4 7 °
1 0 ° 0 , 3 8

О
'О

2  со-0 , 1 9 5 С
О

с
л о

5° 0 , 2 3 . 5 6 ° 2  с о - 0 , 1 5 5 2 6 °
0 ° 0 , 0 0 9 0 ° . 0,000 ■ 0 °
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Д а н н ы е  т а б л и ц ы  п о з в о л я ю т  в ы ч и с л и т ь  з н а ч е н и я  I'  и К ,  в х о д я щ и е  
в  в и д е  п а р а м е т р о в  в ф о р м у л ы  ( 1 7 )  и ( 1 8 )  д л я  й с е г о  д и а п а з о н а  ш и-  

. ро т.  ■
В ы ч и с л е н и я ,  в ы п о л н е н н ы е  п о ф о р м у л а м  ( 1 8 )  р е ж и м а  н е у с т а н о 

в и в ш е г о с я  д в и ж е н и я ,  п о к а з ы в а ю т ,  ч т о  н а  ш и р о т е  6 0 °  м о д у л ь  с к о 
р о с т и  д о с т и г а е т  н а и б о л ь ш е г о  з н а ч е н и я  ч е р е з  5  ч п о с л е  н а ч а л а  д в и 
ж е н и я . -  П р и ч е м  с к о р о с т и  в  э т о т  м о м е н т  П р е в ы ш а е т  с о о т в е т с т в у ю 
щ у ю  с к о р о с т ь  у с т а н о в и в ш е г о с я  д в и ж е н и я  в 1.,66 р а з а  и с к о р о с т ь  г е о 
с т р о ф и ч е с к о г о  в е т р а  —  в  1 , 25  р а з а .  М и н и м а л ь н о е  з н а ч е н и е  м о д у л я ,  
с к о р о с т и  н а с т у п а е т  ч е р е з  1 1  ч. О н о  р а в н о  0,6  м о д у л я  у с т а н о в и в ш е 
г о с я  п о т о к а  ил и 0 , 4 5  с к о р о с т и  г е о с т р о ф и ч е с к о г о  в е т р а .  В  п о с л е д у 
ю щ е м  о т м е ч а е т с я  м е д л е н н о е  з а т у х а н и е  к о л е б а н и й  с к о р о с т и  и в е т е р  
п р и о б р е т а е т  у с т а н о в и в ш и й с я  р е ж и м  ч е р е з  с у т к и  п о с л е  н а ч а л а  д в и 
ж е н и я .  У г о л  о т к л о н е н и я  в е т р а  о т  и з о б а р  с т а н о в и т с я  м и н и м а л ь н ы м

а ’



ч е р е з  8 ч п о с л е  н а ч а л а  д в и ж е н и я .  В  э т о т  м о м е н т  в е к т о р  в е т р а  п е р е 
с е к а е т  и з о б а р ы  в с т о р о н у  в ы с о т н о г о  д а в л е н и я  п о д  у г л о м  о к о ло .  1 2 °. 
Н а п р а в л е н и е  в е т р а ,  с т а н о в и т с я  у с т а н о в и в ш и м с я  с т о ч н о с т ь ю  3 — 5° 
ч е р е з  2 4 — 2 6  ч. Н а  ш и р о т е  10° т о т  ж е  п р о ц е с с  п р и с п о с о б л е н и я  в е т р а  
в н и ж н и х  с л о я х  п о л я  д а в л е н и я  п р о и с х о д и т  б о л е е  п л а в н о .  З д е с ь  
о ч е н ь  с л а б о  в ы р а ж е н ы  з а т у х а ю щ и е  к о л е б а н и я  м о д у л я  и н а п р а в л е 
ния.  П р а к т и ч е с к и  п о т о к  с т а н о в и т с я  с т а ц и о н а р н ы м  ч е р е з  2 4 — 2 5  ч 
по м о д у л ю  и ч е р е з  17 — 18 ч по н а п р а в л е н и ю  ( ри с.  1 и 2 ) .

П р и в е д е н н ы е  р а с ч е т ы  п о з в о л я ю т  о б ъ я с н и т ь ,  п о ч е м у  в  у м е р е н 
н ы х  ш и р о т а х  о т м е ч а ю т с я  с л у ч а и ,  к о г д а  в е т е р  в н и ж н и х  с л о я х  п р е 
в ы ш а е т  г еос тро фй -че ск ую.  с к о р о с т ь .  Э т о  д о л ж н о  о т м е ч а т ь с я  т о г д а ,  
к о г д а  п р о и с х о д и т  д о с т а т о ч н о  б ы с т р о е  и з м е н е н и е  г р а д и е н т о в  д а в л е 
ния з а  с ч е т  н е с т а ц и о н а р н о с т и  д в и ж е н и я  в  п е р в ы е  5 — 7  ч о т  м о м е н т а  
н а р а с т а н и я  с к о р о с т и .

Р е з у л ь т а т ы  н а ш и х ' р а с ч е т о в  ( с м .  р и с у н к и )  в  и з в е с т н о й  м е р е  
о б ъ я с н я ю т  т а к ж е  с у щ е с т в е н н о е  р а з л и ч и е  в р е ж и м е  в е т р о в  у м е р е н 
н ы х  и ни зк их ,  ш и р о т .  П о с т о я н н о е  и з м е н е н и е  ^ г р а ди е н т ов  д а в л е н и я  
в  у м е р е н н ы х  ш и р о т а х  п р и в о д и т  к  в о з н и к н о в е н и ю  з а м е т н о г о  н е с о 
о т в е т с т в и я  м е ж д у  п о л е м  д а в л е н и я  и н о л е м  в е т р а .  В  н и з к и х  ш и р о т а х  
т а к и е  ж е  и з м е н е н и я  с и л ы  б а р и ч е с к о г о  г р а д и е н т а  п р и в о д я т  к  з а м е т 
н о м у  н е с о о т в е т с т в и ю  п о л е й  т о л ь к о  в  п е р в ы е  н е р к о л ь к о  ч а с о в .  К р о м е  
т о г о , ' в  н и з к и х  ш и р о т а х  с и л а  б а р и ч е с к о г о  г р а д и е н т а  и е е  и з м е р е н и я ,  
к а к  п р а в и л о ,  м е н ь ш е ,  ч е м  в  у м е р е н н ы х .  .. .

О б р а щ а е т  н а  с е б я  в н и м а н и е  с д в и г  по ф а з е  и з м е н е н и я  м о д у л я  
в е т р а  и е г о  н а п р а в л е н и я .  Н а  п е р в ы й  е з г л я д  к а ж е т с я ,  ч т о  м а к с и 

м а л ь н а я  с к о р о с т ь  в е т р а  д о л ж н а  с о о т в е т с т в о в а т ь  н а и б о л ь ш е м у  с м е 
щ е н и ю  ч а с т и ц  в  с т о р о н у  н и з к о г о  д а в л е н и я ,  т. е. м о м е н т у ,  к о г д а  у г о л  
д о с т и г а е т  м и н и м я л ь н о г о - з н а ч е н и я .

В ы ч и с л е н и я  п о к а з ы в а ю т ,  ч т о  с д в и г  в о л н ы ,  в х о д е  м о д у л я  в е т р а  
и у г л а  а  д о с т и г а е т  4  ч д л я  ш и р о т ы  6 0 °  ( с м .  рис.  1 и 2 ) .  Н а  ш и р о т е  
10 ° э т о  т о ж е  з а м е т н о ,  т а к  к а к  з д е с ь  м а к с и м а л ь н а я  с к о р о с т ь  д о с т и 
г а е т с я  ч е р е з  П  — 1-2 ч п о с л е  н а ч а л а  д в и ж е н и я ,  а м и н и м а л ь н ы е  з н а 
ч е н и я  у г л а  ч е р е з  2 0 — 21 ч. У к а з а н н о е  о б с т о я т е л ь с т в о  о б ъ я с н я е т с я  
т е м ,  ч т о  с и л а  К о р и о л и с а ' и  с и л а  т р е н и я  п р о п о р ц и о н а л ь н ы  с к о р о с т и  
в е т р а ,  п р и ч е м  к о э ф ф и ц и е н т ы  п р о п о р ц и о н а л ь н о с т и  р а з л и ч н ы  п о з н а 
ч е н и ю  и их  и з м е н е н и ю  с ш и р о т о й .  ..
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И. А. БАУМАН

О ПРОГНОЗЕ АНОМАЛИЙ 
СРЕДНЕЙ МЕСЯЧНОЙ ТЕМПЕРАТУРЫ ВОЗДУХА 

ДЛЯ РАЙОНОВ СЕВЕРНОЙ АТЛАНТИКИ 
СйНОПТИ KO-CTATHCTMMECKHMv СПОСОБОМ

Н а  к а ф е д р е  " м е т е о р о л о г и ч е с к и х  п р о г н о з о в  Л Г М И  в е д у т с я  и с с л е 
д о в а н и я  по р а з р а б о т к е  с п о с о б о в  д о л г о с р о ч н о г о  п р о г н о з и р о в а н и я  
с р е д н е г о  м е с я ч н о г о  Д а в л е н и я  и т е м п е р а т у р ы .  В  н а с т о я щ е й  с т а т ь е  

\ о т р а ж е н ы  л и ш ь  н е к о т о р ы е  р е з у л ь т а т ы  с и н о п т и к о - с т а т и с т и ч е с к о г о  
п о д х о д а  к р е ш е н и ю  п р о б л е м ы  д о л г о с р о ч н о г о  п р о г н о з и р о в а н и я  а н о 
м а л и й  с р е д н е й  м е с я ч н о й  т е м п е р а т у р ы  по о с н о в н ы м  р а й о н а м  С е в е р 
ной А т л а н т и к и . .  ,

В ы б о р  с и н о п т и к О - с т а т и с т и ч е с к о г о  п о д х о д а ,  д л я  решения^ з а д а ч и  
. . . . п р ог н оз и ро ва н ия ,  т е м п е р а т у р ы  в о з д у х а ' б ы л  о б у с л о в л е н  о б ш и р -  ■ 

н ь с т ы о  р а й о н о в  п р о г н о з и р о в а н и я ,  м а л ы м  ч и с л о м  . о п о р н ы х  с т а н ц и й  
с п р о д о л ж и т е л ь н ы м и  р я д а м и  н а б л ю д е н и й  и с р а в н и т е л ь н о '  Малой- 
и з м е н ч и в о с т ь ю  с р е д н и х  м е с я ч н ы х  т е м п е р а т у р  н а д  о к е а н о м  по с р а в 
н е н ию  с А м е р и к а н с к и м  и Е в р о а з и а т с к и м  м а т е р и к а м и .  '. -

А н а л и з  р е ж и м н ы х  х а р а к т е р и с т и к  с р е д н е й  м е с я ч н о й  т е м п е р а т у 
р ы  в о з д у х а  и б а р и к о - ц и р к у л я ц и . о н н м х  о с о б е н н о с т е й  С е в е р н о й  А т 
л а н т и к и  п о к а з а л ,  ч т о  р а з р а б о т к у  п р о г н о с т и ч е с к и х  м е т о д и к  ц е л е с о 
о б р а з н о -  п р о в о д и т ь  р а з д е л ь н о  д л я  с е в е р о - з а п а д н о г о ,  ц е н т р а л ь н о г о  
и с е в е р о - в о с т о ч н о г о  р а й о н о в  р а с с м а т р и в а е м о й  а к в а т о р и и  о к е а н а .

- О т м е т и м ,  ч т о  и м е е т с я  о п р е д е л е н н а я  с в я з ь  р а с с м а т р и в а е м ы х  р а ц 
ионов с  ш е с т ь ю  р а й о н а м и ,  в ы д е л е н н ы м и  К.  В .  К о н д р а т о в и ч е м ' п о

■ б а р и к о - ц и р к у л я ц и о н н ы м  п р и з н а к а м  [7]. ■
А н а л и з  р е ж и м н ы х  х а р а к т е р и с т и к  т е м п е р а т у р ы  в т р е х  р а й о н а х  

А т л а н т и к и ,  а т а к ж е  б а р и к о - ц и р к у л я ц и о н н ы х  о с о б е н н о с т е й  э т и х  
. р а й о н о в  [ 1 , 2]. п р и в е л  к в ы в о д у ,  ч т о  все.  п р о г н о с т и ч е с к и е  р а з р а б о т к и  

д л я  п р о г н о з а  а н о м а л и й  с р е д н е й  м е с я ч н о й - т е м п е р а т у р ы  н е о б х о д и м о  
п р о в о д и т ь  р а з д е л ь н о  д л я  к а ж д о г о  из  д в е н а д ц а т и  к а л е н д а р н ы х  м е 
с я ц е в .  ' , ■

О с н о в н ы м  м а т е р и а л о м  д л я  п о л у ч е н и я  р е ж и м н ы х  х а р а к т е р и с т и к  
т е м п е р а т у р ы  и п р о г н о с т и ч е с к и х  р а з р а б о т о к  п о с л у ж и л и  - к а р т ы  От
к л о н е н и й  т е м п е р а т у р ы  о т  с р е д н е й  м е с я ч н о й  т е м п е р а т у р ы  в о з д у х а  
з а  1 9 0 0 — 1 9 6 0  гг. ,  и з д а н н ы е  в Г Г О  [6].

'  . С  ц е л ь ю  и з у ч е н и я  п р о с т р а н с т в е н н о г о  р а с п р е д е л е н и я  а н о м а л и й  
с р е д н е й  м е с я ч н о й  т е м п е р а т у р ы  в о з д у х а  д л я  к а ж д о г о  из  т р е х  в ы д е 
л е н н ы х  р а й о н о в  б ы л а  п р о в е д е н а  и х  т и п и з а ц и я ,  В  з а в и с и м о с т и  о т
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г е о г р а ф и ч е с к о г о  р а с п о л о ж е н и я  й п л о щ а д и ,  з а н и м а е м о й  п о л о ж и 
т е л ь н ы м и  и о т р и ц а т е л ь н ы м и  а н о м а л и я м и  т е м п е р а т у р ы  в  к а ж д о м  
р а й о н е ,  б ы л о  в ы д е л е н о  с е м ь  т и п о в  р а с п р е д е л е н и я  т е р м и ч е с к и х  а н о -  - 
м а л и й  [ 1 , 2 ].. ' Н а и б о л ь ш е е  з н а ч е н и е  п ри р а з р а б о т к е  п р о г н о с т и ч е с к и х  
с в я з е н  и м е л и  с л у ч а и  с р а в н и т е л ь н о  о д н о р о д н о г о  р а с п р е д е л е н и я  
а н о м а л и й  п е р в о г о  и в т о р о г о  т и п о в .  П р и  э т о м  к  п е р в о м у  т и п у  о т н о 
с и л и с ь  с л у ч а и ,  к о г д а  не  м е н е е  ч е м  7 5 %  р а с с м а т р и в а е м о й  п л о щ а д и '  
з а н и м а л и  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 ,  а к о  в т о р о м у  —  
с л у ч а и  а н а л о г и ч н о г о  п р е о б л а д а н и я  о т р и ц а т е л ь н ы х  а н о м а л и й .

В  . ц е л о м  д л я  б о л ь ш и н с т в а  к а л е н д а р н ы х  м е с я ц е в  б ы л о  о б н а р у 
ж е н о  п р е о б л а д а н и е  п о в т о р я е м о с т и  о д н о р о д н ы х  т е р м и ч е с к и х  а н о м а 
л и й п е р в о г о  и в т о р о г о  т и п о в  по с р а в н е н и ю  с о т д е л ь н ы м и  т и п а м и  
а н о м а л и й  [1, 2]. П р и  э т о м ,  к а к  п р а в и л о ,  а н о м а л и я м  п е р в о г о  и в т о -  . 
р о г о  т и п о в  с о о т в е т с т в о в а л и  н а и б о л е е  кр у пн ы е-  по в е л и ч и н е .

В  к а ч е с т в е  о с н о в н о й  р а б о ч е й  г и п о т е з ы  н а м и  б ы л о  п р и н я т о  п р е д 
п о л о ж е н и е ,  что  ф о р м и р о в а н и е  к р у п н ы х  а н о м а л и й  т е м п е р а т у р ы  
( п е р в о г о  и в т о р о г о  т и п о в )  в  к а ж д о м  из  т р е х  н а с л е д у е м ы х  р а й о н о в  
не т о л ь к о  о п р е д е л я е т с я  т е к у щ и м и  м а к р о п р о ц е с с а м и ,  но и с в я з а н о  
с п е р и о д о м  д л и т е л ь н о й  п о д г о т о в к и ,  п р и ч е м  д л я  с е в е р о - в о с т о ч н о г о - 
р а й о н а  (.11 и I I I  р а й о н ы ,  по К.  В .  К о н д р а т о в и ч у ) ,  в  э т о т  п е р и о д  б ы 
л о  в к л ю ч е н о  д в е н а д ц а т ь  п р е д ш е с т в у ю щ и х  м е с я ц е в .  Д л я  с е в е р р - з а - '  
п а дн о г о .  ( I I I  и I V )  и ц е н т р а л ь н о г о  ( V — V I ,  по  К.  В .  К о н д р а т о в и ч у )  
р а й о н о в  и н т е р в а л ,  д л и т е л ь н о й  п о д г о т о в к и ,  п р е д ш е с т в у ю щ и й  ф о р 
м и р о в а н и ю  к р у п н ы х  а н о м а л и й ,  б ы л  у в е л и ч е н  до. 2 8  м е с . ,  ч т о  д а л о  
в о з м о ж н о с т ь  у ч е с т ь ,  в л и я н и е  д в у х л е т н е й  ц и к л и ч н о с т и  ( С е в е р о - А т 
л а н т и ч е с к о г о  к о л е б а н и я )  J 8], О с о б е н н о с т и .  Ц и р к у л я ц и и  в- •предше
с т в у ю щ и й  п е р и о д  и з у ч а л и с ь  н а  о с н о в е  т и п и з а ц и и  м а к р о п р о д е с с о в  
по Г.  Я .  В а н г е н г е й м у  [3], в с о о т в е т с т в и и  с р а б о ч и м и  п р и е м а м и ,  р е 
к о м е н д о в а н н ы м и  Т;  В .  П о к р о в с к о й  [8]. О д н а к о  в о т л и ч и е  о т  Т . , В .  П о 
к р о в с к о й  в и с х о д н ы х  м е с я ц а х  м ы  р а с с м а т р и в а л и  в  к а ч е с т в е  к р у п 
н ы х  а и о м а л ц и  н е в е л и ч и н ы  а н о м а л и й  т е м п е р а т у р ы  н а  о п р е д е л е н 
н ы х  с т а н ц и я х ,  а о с р е д н е н н ы е  а н о м а л и и  по п л о щ а д и  ( п е р в ы й  и . в т о 
рой т ип ы) ' ,  чт о п о з в о л и л о  н а м  и с к л ю ч и т ь  п о г р е ш н о с т и  в д а н ны х .  - 
о т д е л ь н ы х  с т а н ц и й .  ' . . • ■  ■■ v

Д л я  в ы я в л е н и я  м е с я ц е в  и т и п о в  ц и р к у л я ц и и ,  к о т о р ы е  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  в  к а ч е с т в е  п р е д и к т о р о в ,  с т р о и л и с ь  г р а ф и к и  
о с р е д н е н н о г о  х о д а  т р е х  ф о р м  ц и р к у л я ц и и  —  W ,  С и Е  в  т е ч е н и е  

. 2 8  ( 1 2 ) м е с . ,  п р е д ш е с т в у ю щ и х  о т о б р а н н о й  г р у п п е  л е т  с  к р у п н ы м и  
. п о л о ж и т е л ь н ы м и  а н о м а л и я м и  п е р в о г о  т и п а  и о т р и ц а т е л ь н ы м и  —  
в т о р о г о .  В  к а ч е с т в е  п р о г н о с т и ч е с к и х  п р и з н а к о в ,  на  э т и х  к р и в ы х  о т 
б и р а л и с ь  т е  м е с я ц ы  и ф о р м ы  ц и р к у л я ц и и ,  г д е  н а б л ю д а л и с ь  р а с 
х о ж д е н и я ,  в  х а р а к т е р е  к р и в ы х ,  п о с т р о е н н ы х  д л я  а н о м а л и й  п е р в о г о  
и в т о р о г о  типову не  м е н е е ,ч е м  н а  т р и  д н я .  -

П о д о б н ы й  п р и е м  п о л у ч и л  н а з в а н и е  с п о с о б а  у з л о в  и основы--  
в а е т с я  н а  д о п у щ е н и и ,  ч т о  не  в с е  п р е д ш е с т в у ю щ и е  2 8 . ( 1 2 )  мес.- и м е 
ю т  п р о г н о с т и ч е с к о е :  з н а ч е н и е ,  а л и ш ь  о т д е л ь н ы е  из  них.  К  ч и с л у  
д о с т о и н с т в ,  т а к о г о  п о д х о д а  с л е д у е т  о т н е с т и  в о з м о ж н о с т ь  в о  м н о г и х  
с л у ч а я х  п о л у ч а т ь  п р о г н о с т и ч е с к и е 1 у к а з а н и я  с  б о л ь ш о й  з а б л а г о в р е -
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Ц е н н о с т ь ю .  О т о б р а н н ы е  т а к и м  п у т ё м  м е с я ц ы  йолучйлй у с л о в н б ё  
н а з в а н и е  ^ п р о г н о с т и ч е с к и х » ,  а  ч и с л о  д н е й  в  э т и х  м е с я ц а х  с  с о о тв е т- .  
с т в у ю щ и м и  ф о р м ё м и  а т м о с ф е р н о й  ц и р к у л я ц и и  в  р а з л и ч н ы х  к о м б и 
н а ц и я х  и с п о л ь з о в а л и с ь  н а м и  в  к а ч е с т в е  п р е д и к т о р о в  п о п е р в о м у  
в а р и а н т у  п р о г н о с т и ч е с к о й  м е т о д и к и  в  к а ж д о м  из  т р е х  р а й о н р в .

Н а й д е н н ы е  п р о г н о с т и ч е с к и е  с в я з и  д л я  п е р в о г о  в а р и а н т а  з а к р е п *  
л я л и с ь  п у т е м  н е п о с р е д с т в е н н о г о  п о с т р о е н и я  к о р р е л я ц и о н н ы х  ( к о 
о р д и н а ц и о н н ы х )  г р а ф и к о в ,  г д е  по к о о р д и н а т н ы м  о с я м  о т к л а д ы в а 
л о с ь  с р е д н е е  ч и с л о  д н е й  с о п р е д е л е н н о й  к о м б и н а ц и е й  о т о б р а н н ы х  
« п р о г н о с т и ч е с к и х »  м е с я ц е в  и с о о т в е т с т в у ю щ и х  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 .  П о л е  э т и х  г р а ф и к о в ' з а п о л н я л о с ь .  т о ч к а м и  п е р е с е ч е н и й  
с р е д н и х  з н а ч е н и й  к о м б и н а ц и й  п р е д и к т о р о в  с  о б о з н а ч е н и е м  з н а к а  
а н о м а л и й  и г о д а ,  п о с л е  ч е г о  с  п о м о щ ь ю  д е м а р к а ц и о н н о й  л и н и и  
в ы д е л я л и с ь  у ч а с т к и . с  п р е о б л а д а н и е м  п о л о ж и т е л ь н ы х  и о т р и ц а т е л ь 
н ы х  а н о м а л и й .  В е р о я т н о с т ь  п о я в л е н и я  а н о м а л и й  п р е о б л а д а ю щ е г о  
з н а к а  о п р е д е л я л а с ь  п у т е м  о т н о ш е н и я  ч и с л а  с л у ч а е в  а н о м а л и й  э т о г о  
з н а к а  к  о б щ е м у  ч и с л у  в с е х  а н о м а л и й  д а н н о г о  у ч а с т к а  г р а ф и к а  [ 1 ].

Н а  з а к л ю ч и т е л ь н о м  э т а п е  н а  э т и  г р а ф и к и  п о м и м о  а н о м а л и й  
п е р в о г о  и в т о р о г о  т и п о в  н а н о с и л и с ь  в с е  о с т а л ь н ы е  с л у ч а и  а н о м а л и й ,  
чт о  с н и з и л о  в е р о я т н о с т ь  п о я в л е н и я  п р е о б л а д а ю щ е г о  <знака а н о м а 
ли й,  но т ем,  ц ё  м е н е е  о н а  о с т а л а с ь  д о с т а т о ч н о  в ы с о к о й ,  ч т о  д а л о  
в о з м о ж н о с т ь  и с п о л ь з о в а т ь  г р а ф и к и  д л я  п р о г н о з и р о в а н и я  по п е р 
в о м у  в а р и а н т у .  К а к  п р а в и л о ,  в  э т о м  с л у ч а е  д л я  к а ж д о г о _ к а л е н д а р -  
но г о  м е с я ц а  п р и н и м а л о с ь  в о  в н и м а н и е  н е с к о л ь к о  г р а ф и к о в  с  и с 
п о л ь з о в а н и е м  н е з а в и с и м ы х  д р у г  о т  д р у г а  п р е д и к т о р о в .  О к о н ч а т е л ь 
н ы й  пр'огноз  а н о м а л и й  т е м п е р а т у р ы  п р о и з в о д и л с я  в  с о о т в е т с т в и и  
с о  з н а к о м ,  " н а  к о т о р ы й  у к а з ы в а л о  б о л ь ш и н с т в о  п р о г н о с т и ч е с к и х  
г р а ф и к о в .  - \ ■ ' ■ ■ / ' "

Н а м и  т а к ж е  б ы л а  п р е д п р и н я т а  п о п ы т к а  и с п о л ь з о в а т ь  т а б л и ч 
ны й  с п о с о б  в ы я в л е н и я  п р о г н о с т и ч е с к и х  с в я з е й ,  к о т о р ы й  о с н о в а н  
н а  к о р р е л я ц и и  з н а к а  а н о м а л и й  т е м п е р а т у р ы  о т д е л ь н ы х  с т а н ц и й  
с х а р а к т е р о м  ц и р к у л я ц и и  в  в ы я в л е н н ы х  п р о г н о с т и ч е с к и х  м е с я ц а х  
[8]. О д н а к о  э т о т  п р и е м  д л я  о б ш и р 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  
с е б я  не  о п р а в д а л .  ■

П о с к о л ь к у  д и а г н о с т и к а  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  н е  в с е 
г д а  я в л я е т с я  о б ъ е к т и в н о й ,  б ы л о  р е ш е н о  в о  в т о р о м . в а р и а н т е  п р е д и к 
т о р о в  и с п о л ь з о в а т ь  х а р а к т е р и с т и к и  в о з д у х о о б м е н а ,  в к а ч е с т в е  к о 
т о р ы х  б ы л и  в ы б р а н ы  и н т е г р а л ь н ы е  к р и в ы е - , е ж е д н е в н ы х  а н о м а л и и -  
д а в л е н и я  д л я  д е с я т и  р е п р е з е н т а т и в н ы х  п у н к т о в  с е в е р н о г о  п о л у ш а 
р и я  [2 ].

И с с л е д о в а н и я  А.  А.  Г и р с а  [3] п о к а з а л и ,  ч т о  й н т е г р а л ь н ы е  к р и 
в ы е  х о р о ш о  о т о б р а ж а ю т  о с н о в н ы е  ч е р т ы  р а з в и т и я  м а к р о с и н о п т и -  

. ч е с к й х  п р о ц е с с о в  н а  б о л ь ш и х  г е о г р а ф и ч е с к и х  п р о с т р а н с т в а х .  П р и  
э т о м  р о с т  к р и в ы х  ч а щ е  в с е г о  с в я з а н  с  р а з в и т и е м  в д а н н о м  р а й о н е  
а н т и ц и к л о г е н е з а ,  а п о н и ж е н и е —- ц и к л о г е н е з а .  А н а л и з  х о д а  к р и в ы х  
в Л о н д о н е ,  У с т ь - Ц и л ь м е ,  О м с к е ,  И р к у т с к е ,  Н и к о л а е в с к е - н а - А м у р е ,  
Д а т ч - Х а р б о р . е ,  С . а н - Ф р а и ц и с к о ,  а  т а к ж е  н а  А л я с к е ,  в- . Ц е н т р а л ь н о й  
А м е р и к е  и н а  -о. Н ь ю ф а у н д л е н д  п о з в о л и л  в ы я в и т ь  о п р е д е л е н н ы е
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з а к о н о м е р н о с т и  в  х а р а к т е р е  в о з д у х о о б м е н а ,  п р е д ш е с т в у ю щ е г о  фор*  
м и р о в а н и ю  к р у п н ы х  а н о м а л и й  т е м п е р а т у р ы  .в С е в е р н о й  А т л а н т и к е

[3].
П р о г н о с т и ч е с к и е  с в я з и  в э т о м  с л у ч а е  у с т а н а в л и в а л и с ь  п у т е м  

С о п о с т а в л е н и я  х а р а к т е р а  и н т е г р а л ь н ы х  к р и в ы х  ( п о д ъ е м ,  с п а д ,  р о в 
ный х о д )  - в к а ж д о м  из  д е с я т и  п е р е ч и с л е н н ы х  п у н к т о в  д л я  н а й д е н 
н ы х  в  п е р в о м  с п о с о б е  « П р о г н о с т и ч е с к и х »  м е с я ц е в  с о  з н а к о м  а н о 
м а л и й  т е м п е р а т у р ы  в  п р о г н о з и р у е м о м  м е с я ц е .  О ц е н к а  н а д е ж н о с т и

- '■ " п .. п 
с в я з и  п р о в о д и л а с ь  с  п о м о щ ь ю  и з в е с т н о г о  к р и т е р и я :  Ч------— >

Я  4. -\~

г д е  в  д а н н о м  с л у ч а е .  п ± —  ч и с л о  с о в п а д е н и й  - з н а к а  с р а в н и в а е м ы х  
х а р а к т е р и с т и к - ,  п, - — . ч и с л о  его,  н е с о в п а д е н и й ,  п + - \ - п -  — о б щ е е  
ч и с л о  р а с с м а т р и в а е м ы х  с л у ч а е в ;

В  к а ч е с т в е  з н а ч и м о й  с в я з и  п р и н и м а л и с ь  з н а ч е н и я  р не м е 
н е е  0 , 3 ;  при э т о м  п о л о ж и т е л ь н ы е  з н а ч е н и я  р у к а з ы в а ю т  на п р я м у ю ,  
а о т р и ц а т е л ь н ы е  —  на  о б р а т н у ю  с в я з ь  с р а в н и в а е м ы х  х а р а к т е р и с т и к .

В  ц е л я х  д о к а з а т е л ь с т в а  в ы я в л е н н ы х  з а к о н о м е р н о с т е й  и о б ъ я с 
н е н и я  н е к о т о р ы х  ' о с о б е н н о с т е й  в  х а р а к т е р е  ц и р к у л я ц и и ,  п р е д 
ш е с т в у ю щ е й  ф о р м и р о в а н и ю  к р у п н ы х  а н о м а л и й  т е м п е р а т у р ы  в 
С е в е р н о й  А т л а н т и к е ,  д л я  н е к о т о р ы х  « п р о г н о с т и ч е с к и х »  м е с я ц е в  
с т р о и л и с ь  к а р т ы  в е р о я т н о с т е й  ( п о в т о р я е м о с т и )  р а с п р е д е л е н и я  
а н о м а л и й  д а в л е н и я  п о с е в е р н о м у  п о л у ш а р и ю .  П р и  э т о м  в е р о я т 
н о с т и  р а с п р е д е л е н и я  ' з н а к а  а н о м а л и й  д а в л е н и я  с у щ е с т в е н н о  о т л и 
ч а ю т с я  д л я  ■ с л у ч а е в ' ф о р м и р о в а н и я  п о л о ж и т е л ь н ы х  и о т р и ц а т е л ь 
н ы х  а н о м а л и й  т е м п е р а т у р ы .  Э т о  о б с т о я т е л ь с т в о  м о ж н о  и с п о л ь з о 
в а т ь  д л я  у т о ч н е н и я  п р о г н о з а  т е р м и ч е с к и х  а н о м а л и й .

А н а л и з  п р о г н о с т и ч е с к и х  с в я з е й  п о к а з а л ,  что  п р о г н о з  з н а к а  т е м 
п е р а т у р ы  ц е л е с о о б р а з н о  д а в а т ь  н а  о с н о в е  к о м п л е к с и р о в а н и я  З н а 
ч и м ы х  п р о г н о с т и ч е с к и х  .указ-аний [2 ].

В  ц е л я х  с о в е р ш е н с т в о в а н и я  р а с с м о т р е н н ы х  в ы ш е  п р о г н о с т и ч е 
с к и х  с в я з е й  по п е р в о м у  и в т о р о м у  в а р и а н т а м  и с п о л ь з о в а н и я  п р е 
д и к т о р о в  н а м и  в ы я в л я л и с ь  х а р а к т е р и с т и к и  с о п р я ж е н н о с т и  т е р м и 
ч е с к и х  п о л е й  д в е н а д ц а т и  к а л е н д а р н ы х  м е с я ц е в  в  С е в е р н о й  А т 
л а н т и к е  с  т е р м и ч е с к и м и  а н о м а л и я м и  « п р о г н о с т и ч е с к и х » ,  м е с я ц е в ,

• н а й д е н н ы х  в п е р в о м  в а р и а н т е  п р о г н о з и р о в а н и я .  П р и  э т о м  в к а ч е с т в е  
р а б о ч е й  г и п о т е з ы  б ы л о  п р и н я т о ’, ч т о  ф о р м и р о в а н и е ' а н о м а л и й ,  т е м 
п е р а т у р ы  п р о г н о з и р у е м ы х  м е с я ц е в  в  С е в е р н о й  А т л а н т и к е  в о  м н о 
г о м  о п р е д е л я е т с я  т е р м и ч е с к и м  с о с т о я н и е м -  с е в е р н о г о  п о л у ш а р и я  
в н а й д е н н ы х  р а н е е  « п р о г н о с т и ч е с к и х »  м е с я ц а х !  П о с к о л ь к у  с т е п е н ь  
э т о г о ,  в о з д е й с т в и я  н а  С е в е р н у ю  А т л а н т и к у  р а з л и ч н ы х  р а й о н о в  с е 
в е р н о г о  п о л у ш а р и я  н е о д и н а к о в а ,  т о  о д н о й  из  з а д а ч  я в л я л о с ь  о п р е 
д е л е н и е  р а й о н о в  н а и б о л е е  а к т и в н о г о  в л и я н и я ,  т о  е с т ь  н а х о ж д е н и е  
■ дин а ми ч ес к и з н а ч и м ы х  р а й о н о в ,  в л и я ю щ и х  н а  ф о р м и р о в а н и е  т е р 
м и ч е с к и х  а н о м а л и й  в п р о г н о з и р у е м о м  р а й о н е .  В о з м о ж н о с т ь  и с п о л ь 
з о в а н и я  а н о м а л и й  с р е д н е й  м е с я ч н о й  т е м п е р а т у р ы  в  к а ч е с т в е  п р е 
д и к т о р о в  о п р е д е л я е т с я  т е м ,  ч т о  т е м п е р а т у р а ,  в о з д у х а  у  п о в е р х н о с т и  
з е м л и  п о с у т и  д е л а  я в л я е т с я ,  и н т е г р а л ь н ы м  п о к а з а т е л е м  в л и я н и я
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р я д а  ф а к т о р о в  и в. п е р в у ю  о ч е р е д ь  т е р м и ч е с к и х  у с л о в и й  п о д с т и л а 
ю щ е й  п о в е р х н о с т и  и о с о б е н н о с т е й  а т м о с ф е р н о й  ц и р к у л я ц и и  [4,  5,  8].

В . э т о м  с л у ч а е  в  к а ч е с т в е  и с х о д н о г о  м а т е р и а л а  д л я  и с с л е д о в а н и я  
п о с л у ж и л и  к а р т ы  о т к л о н е н и я  с р е д н и х  м е с я ч н ы х  т е м п е р а т у р  в о з д у 
х а  о т  м н о г о л е т н и х  с р е д н и х  3 d 1 9 0 1 — 1 9 6 0  гг,  [6], С  э т и х  к а р т  с н и м а 
л и с ь  д а н н ы е  а н о м а л и й  т е м п е р а т у р  с  т о ч н о с т ь ю  0 , 5 °  д л я  5 5  п у н к т о в  
с е в е р н о г о  п о л у ш а р и я , .  В .  и х  ч й с л о  в о ш л и  и д е с я т ь  р е п р е з е н т а т и в н ы х  
п у н к т о в ,  д л я  к о т о р ы х  в  А А Н И И  с т р о я т с я  и н т е г р а л ь н ы е  к р и в ы е  
е ж е д н е в н ы х  а н о м а л и й  д а в л е н и я .  .. :

А с и н х р о н н ы е  с в я з и  м е ж д у  2 2  п у н к т а м и  С е в е р н о й  А т л а н т и к и  и 
к а ж д ы м  из  5 5  п у н к т о в  с е в е р н о г о  п о л у ш а р и я  у с т а н а в л и в а л и с ь  с по-

/7 .!• и
м о щ ы о  к р и т е р и я  р =  — > г д е  п + —  ч и с л о  с о в п а д е н и и  с о п о 

с т а в л я е м ы х  а н о м а л и й  т е м п е р а т у р ы  по з н а к у ,  п ~ —~ ч и с л о  н е с о в п а 
д е н и й  п о  з н а к у  с р а в н и в а е м ы х  а н о м а л и й ;  л + — П -  —  о б щ е е  ч и с л о  
с л у ч а е в .  К а к  п р а в и л о ,  ’д л я  к а ж д о г о - и з  д в е н а д ц а т и  к а л е н д а р н ы х  
п р о г н о з и р у е м ы х  м е с я ц е в  в и с с л е д у е м ы х  р а й о н а х  в ы я в л я л а с ь  с т е 
п е н ь  с в я з а н н о с т и  т е р м и ч е с к и х  а н о м а л и й  с  т р е м я  р а н е е г н а й д е н н ы м и  . 
« п р о г н о с т и ч е с к и м и »  м е с я ц а м и .  . \

П о м и м о  о б щ е й  с в я з и  ( р 0бщ) и с с л е д о в а л а с ь  с т е п е н ь  с в я з а н н о с т и  
а н о м а л и й  т е м п е р а т у р ы  р а з д е л ь н о  с  п о л о ж и т е л ь н ы м и  и о т р и ц а т е л ь 
н ы м и  а н о м а л и я м и  т е м п е р а т у р ы , ;  « п р о г н о с т и ч е с к и х »  м е с я ц е в .  Д л я  
к а ж д о г о  в и д а  э т и х  с в я з е й  в ы ч и с л я л и с ь  з н а ч е н и я  р+ и р__, т.  е.  с в я з и  
у с т а н а в л и в а л и с ь  к а к  при п о л о ж и т е л ь н ы х  ( р+ ) ,  т а к  и при о т р и ц а 
т е л ь н ы х  а н о м а л и я х  ( р - ) .  Р е з у л ь т а т ы  п о д с ч е т о в  р0бщ. Р+ и Р -  б ы л и  
с в е д е н ы  в, т а б л и ц ы ,  к о т о р ы е  д а л я  п р е д с т а в л е н и е  о с в я з и  п у н к т о в ’ 
с е в е р н о г о  п о л у ш а р и я  и о п о р н ы х  п у н к т о в  п р о г н о з и р у е м ы х  р а й о н о в .

В  к а ч е с т в е  к р и т е р и я ,  п о з в о л я ю щ е г о  и с п о л ь з о в а т ь  п о л у ч е н н ы е  
с в я з и - д л я  п р о г н р з а ,  б ы л и  в ы б р а н ы  з н а ч е н и я  р >  0 , 3 .  ^

Д л я  н а г л я д н о с т и  н а й д е н н ы е  а с и н х р о н н ы е  с в я з и  в о  м н о г и х  с л у 
ч а я х  о ф о р м л е н ы  в, в и д е  к а р т  р а с п р е д е л е н и я  р м е ж д у  а н о м а л и я м и  
т е м п е р а т у р ы  в о з д у х а  « п р о г н о с т и ч е с к и х »  м е с я ц е в  р я д а  п у н к т о в  с е 
в е р н о г о  п о л у ш а р и я  и а н о м а л и я м и  п р о г н о з и р у е м о г о  м е с я ц а  о д н о г о  
из  п у н к т о в  р а с с м а т р и в а е м о г о  р а й о н а .

С п о с о б  в ы я в л е н и я ’ п р о с т р а н с т в е н н о - в р е м е н н ы х  с в я з е й  м е ж д у  
т е р м и ч е с к и м и  " а н о м а л и я м и  С е в е р н о й  А т л а н т и к и  и а н о м а л и я м »  т е м 
п е р а т у р ы  в д р у г и х  р а й о н а х  с е в е р н о г о  п о л у ш а р и я  с  п о м о щ ь ю  п о к а 
з а т е л е й  Робщ, р+ и р_ о к а з а л с я  в е с ь м а  э ф ф е к т и в н ы м  и п о з в о л и л  в ы 
я в и т ь  р а й о н ы  а к т и в н о г о  т е р м и ч е с к о г о  с о с т о я н и я ,  о к а з ы в а ю щ и е  
о п р е д е л е н н о е  в л и я н и е  на ф о р м и р о в а н и е  т е м п е р а т у р ы  в о з д у х а  в  и с 
с л е д у е м ы х  р а й о н а х .  П р и  э т о м  б ы л о  у с т а н о в л е н о ,  ч т о  р а й о н ы  а к т и в -  • 
н о г о ' в л и я н и я  м е н я ю т  о т  о д н о г о  к а л е н д а р н о г о  ; м е с я ц а  к  д р у г о м у  
с в о ю  а к т и в н о с т ь  и м е с т о п о л о ж е н и е .  . А н а л и з  п о к а з а л , . ч т о  н а д ё ж 
н о с т ь  с в я з и  не  з а в и с и т  о т  и н т е р в а л а  в р е м е н и  м е ж д у  « п р о г н о с Т и ч ё - -  
с к и м и »  и п р о г н о з и р у е м ы м и  м е с я ц а м и .  . П р и  о к о н ч а т е л ь н о м  о т б о р е  
п р о г н о с т и ч е с к и х  с в я з е й  п р и н и м а л и с ь  в о  в н и м а н и е  в е л и ч и н ы  а н о 1 
м а л и й  т е м п е р а т у р ы  в  д и н а м и ч е с к и  з н а ч и м ы х  р а й о н а х .  К а к  п р а в и л о ,  
о т б и р а л и с ь  т о л ь к о  т е  а с и н х р о н н ы е  с в я з и ,  к о т о р ы е  с о п р о в о ж д а л и с ь
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о т н о с и т е л ь н о  б о л ь ш е й  п о в т о р я е м о с т ь ю  к р у п н ы х  а н о м а л и й  т е м п е 
р а т у р ы  по с р а в н е н и ю ' с  д р у г и м и  д и н а м и ч е с к и  з н а ч и м ы м и  р а й о н а м и .

П р о г н о з и р о в а н и е  з н а к а  а н о м а л и й  п о т р е т ь е м у - в а р и а н т у  с  и с 
п о л ь з о в а н и е м  в  к а ч е с т в е  п р е д и к т о р о в  а н о м а л и й  т е м п е р а т у р ы  в о з 
д у х а  в  д и н а м и ч е с к и  з н а ч и м ы х  р а й о н а х  р я д а  « п р о г н о с т и ч е с к и х »  
м е с я ц е в  с в о д и т с я  к с л е д у ю щ е м у .

В  р а с с м а т р и в а е м ы х  . р а й о н а х  С е в е р н о й  А т л а н т и к и  д а е т с я  п р о 
г н о з  з н а к а  а н о м а л и й  в к а ж д о м  р е п р е з е н т а т и в н о м  п у н к т е  в з а в и 
с и м о с т и  о т  х а р а к т е р а  н а й д е н н ы х  с в я з е й  ( п р я м ы х  ил и о б р а т н ы х ) , 
Е с л и  в р е з у л ь т а т е  т а к о г о  п р о г н о з а  в  к а ж д о м  и з  п у н к т о в  п р о г й о з и -  
pyeiCioro р а й о н а  б у д е т  п о л у ч е н о  т.  у к а з а н и й  'на п о л о ж и т е л ь н у ю ,  
а н о м а л и ю  и п  —  н а  о т р и ц а т е л ь н у ю  и з  о б щ е г о '  ч и с л а  п р о г н о с т и ч е 
с к и х  у к а з а н и й  р, т о  при т > п  с л е д у е т . п р о г н о з и р о в а т ь  п о л о ж и т е л ь 
н у ю ,  а при п > т  —  о т р и ц а т е л ь н у ю  а н о м а л и и  т е м п е р а т у р ы .  В  т е х  
р е д к и х  с л у ч а я х ,  к о г д а  /л =  /г ( н а п р и м е р ,  в ’о д н о м  из  д и н а м и ч е с к и  
з н а ч и м ы х  р а й о н о в  т е м п е р а т у р а  в о з д у х а  с о о т в е т с т в о в а л а  м н о г о л е т 
ней н о р м е )  ,■ п р о г н о з  с о о т в е т с т в у ю щ е г о  з н а к а  т е р м и ч е с к о й  а н о м а л и и . 
п р о и з в о д и т с я  с  у ч е т о м  в е л и ч и н  р и с т а т и с т и ч е с к о й  з н а ч и м о с т и  э т о г о  
к р и т е р и я  ( ч и с л а  с л у ч а е в , ,  о п р е д е л я ю щ и х  п а р а м е т р  р) •

JB к а ч е с т в е  п р о г н о з а  в е л и ч и н  а н о м а л и й  ' т е м п е р а т у р ы  и с п о л ь з о 
в а л а с ь  т а к ж е  ( к а к  и в д в у х  п р е д ш е с т в у ю щ и х  в а р и а н т а х  п р о г н о з и 
р о в а н и я )  с р е д н я я  в е л и ч и н а  п р о г н о з и р у е м о г о  з н а к а ,  х а р а к т е р н а я  
д л я  д а н н о г о  п у н к т а  в п р о г н о з и р у е м о м  к а л е н д а р н о м  м е с я ц е .

Т а к и м  о б р а з о м ,  д л я  ц е н т р а л ь н о г о  и с е в е р о - в о с т о ч н о г о  р а й о н о в  
С е в е р н о й  А т л а н т и к и  н а м и  р а з р а б о т а н о  т ри  в а р и а н т а  п р о г н о з и р о 
в а н и я ,  г д е  в  к а ч е с т в е  п р е д и к т о р о в  и с п о л ь з у ю т с я  ч и с л о  д н е й  с  ф о р 
м а м и  ц и р к у л я ц и и  по Г.  Я-. В а н г е н г е й м у  ( п е р в ы й  в а р и а н т ) ,  о с о б е н 
н о с т и  в о з д у х о о б м е н а в  р е п р е з е н т а т и в н ы х  р а й о н а х  ( в т о р о й  в а р и а н т )  
и т е р м и ч е с к о е  с о с т о я н и е  а т м о с ф е р ы  « п р о г н о с т и ч е с к и х »  м е с я ц е в  в 
д и н а м и ч е с к и  з н а ч и м ы х  о б л а с т я х  с е в е р н о г о  п о л у ш а р и я  ( т р е т и й  в а 
р и а н т ) .  Д л я  с е в е р о - з а п а д н о г о  р а й о н а  А т л а н т и к и  п р е д у с м о т р е н о  
и с п о л ь з о в а н и е  в ц е л я х  п р о г н о з а  а н о м а л и й  т е м п е р а т у р ы  п р е д и к т о 
р о в  п е р в о г о  и т р е т ь е г о  в а р и а н т о в .  • !

Ч т о б ы  в ы я в и т ь  э ф ф е к т и в н о с т ь  п р о г н о з и р о в а н и я  т е р м и ч е с к и х  
а н о м а л и й ,  с  п о м о щ ь ю  к а ж д о г о  из  в а р и а н т о в  и с п о л ь з о в а н и я  п р е д и к 
т о р о в  п р о в о д и л о с ь  о п ы т н о е  п р о г н о з и р о в а н и е  з н а к а  т е р м и ч е с к и х  
а н о м а л и й  з а  п е р и о д  1961 — 1 9 7 3  гг.  З а  13 л е т  к а ж д ы м  в а р и а н т о м  
п р о г н о з и р о в а н и я  б ы л о  с о с т а в л е н о  1 5 6  п р о г н о з о в  з н а к а  а н о м а л и й  
т е м п е р а т у р ы .  Д л я  о ц е н к и  п р о г н о з о в  в  с е в е р о - з а п а д н о м  р а й о н е  и с 
п о л ь з о в а л о с ь  3 0  п у н к т о в , и з  ц е н т р а л ь н о м  —  2 6  и . с е в е р о - в о с т о ч н о м —  
17 п у н к т о в ,  р а в н о м е р н о  р а с п о л о ж е н н ы х  в  р а с с м а т р и в а е м ы х  р а й 
о н а х .  О ц е н к а  у с п е ш н о с т и  п р о г н о з а  з н а к а  а н о м а л и й  п р о в о д и л а с ь  с

п  ; — п - ' .
п о м о щ ь ю  к р и т е р и я  Р =  ~ — — • В  д а н н о м  с л у ч а е  п +  ■— ч и с л о

п у н к т о в ,  н а  к о т о р ы х  п р о г н о з  о п р а в д а л с я ,  « -  —  ч и с л о  п у н к т о в ,  г д е  
он не  о п р а в д а л с я ,  п +  +  —  о б щ е е  ч и с л о  р а с с м а т р и в а е м ы х  п у н -  - 
к т о в .  ■ '
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Результаты оправдываемости прогноза знака аномалий 
средней месячной температуры с использованием различных вариантов 
предикторов по районам Северной Атлантики за 1961 — 1973 гг, ( рСр~ * )  
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* В числителе рер, в знаменателе — число неудачных прогнозов.

В  т а б л и ц е  п р и в е д е н ы  р е з у л ь т а т ы  о п р а в д ы в а е м о с т и  о п ы т н ы х  
. п р о г н о з о в  з н а к а  а н о м а л и й  т е м п е р а т у р ы  д л я  к а ж ' д о г о  к а л е н д а р н о г о  
м е с я ц а  к а ж д ы м  из  т р е х  в а р и а н т о в  п р о г н о з и р о в а н и я ,  а т а к ж е  и з 
б и р а т е л ь н о г о  и с п о л ь з о в а н и я  в а р и а н т о в  п р е д и к т о р о в  в  о т д е л ь н ы х  
м е с я ц а х  г о д а  ( ч е т в е р т ы й  в а р и а н т ) .  П о м и м о  о с р е д н е н н ы х  з а  13 л е т  
в е л и ч и н  рСр д л я  к а ж д о г о  р а й о н а  в н и ж ц е й  с т р о к е . у к а з а н о  о б щ е е  
ч и с л о  н е у д а ч н ы х  п р о г н о з о в ,  к о г д а  р и м е л и  о т р и ц а т е л ь н ы е  з н а ч е н и я .  
Д л я  с е в е р о - з а п а д н о г о  р а й о н а  о ц е н к а  о п р а в д ы в а е м о с т и  з а  .13 л е т  
п р о в о д и л а с ь  т о л ь к о  д л я  т р е т ь е г о  в а р и а н т а .  ,



И з  т а б л и ц ы  в и д н о ,  что  н а и б о л е е  э ф ф е к т и в н ы м  о к а з а л о с ь  и с 
п о л ь з о в а н и е  в к а ч е с т в е  п р е д и к т о р о в  х а р а к т е р и с т и к  с о п р я ж е н н о с т и  
т е р м и ч е с к и х  а н о м а л и й  в  С е в е р н о й  А т л а н т и к е . и  д и н а м и ч е с к и  з н а 
ч и м ы х  р а й о н а х  ( т р е т и й  в а р и а н т ) .  О д н а к о  в  н е к о т о р ы х  м е с я ц а х ,  

. н а п р и м е р  в  и ю н е  и н о я б р е ,  д л я  с е в е р о - в о с т о ч н ы х  р а й о н о в  А т л а н т и 
ки к  л у ч ш е м у ,  р е з у л ь т а т у  п р и в е л о  и с п о л ь з о в а н и е  п р е д и к т о р о в  п е р 
в о г о  и в т о р о г о  в а р и а н т о в .

Д л я  ц е н т р а л ь н о г о  р а й о н а  н а и б о л ь ш и й  п р о г н о с т и ч е с к и й  э ф ф е к т  
по с р а в н е н и ю  с д р у г и м и  в а р и а н т а м и  п р е д и к т о р о в  д а л о  и с п о л ь з о в а 
ние ч и с л а  д н е й  с  ф о р м а м и  а т м о с ф е р н о й  ц и р к у л я ц и и  в м а е ,  и ю н е  и 
о к т я б р е .  В ,  о с т а л ь н ы е  м е с я ц ы  г о д а  л у ч ш и й  р е з у л ь т а т  Д а л о  и с п о л ь 
з о в а н и е  п р е д и к т о р о в  в т о р о г о  и о с о б е н н о  т р е т ь е г о  в а р и а н т о в .

В  ц е л о м  а н а л и з  о п р а в д ы в а е м о с т и  прогнозгов а н о м а л и й  т е м п е р а 
т у р ы  п о в с е м  т р е м  р а й о н а м  С е в е р н о й  А т л а н т и к и  з а  о т д е л ь н ы е  г о д ы  
п е р и о д а  и с п ы т а н и я  ( 1 9 6 1  — 1 9 7 3  гг . )  о б н а р у ж и л  н а и б о л ь ш у ю  " ус т ой
ч и в о с т ь  п р о г н о с т и ч е с к и х  с в я з е й  т р е т ь е г о  в а р и а н т а '  г д е  в  к а ч е с т в е  
п р е д и к т о р о в  и с п о л ь з о в а л и с ь  а н о м а л и и  т е м п е р а т у р ы  в д и н а м и ч е с к и  
з н а ч и м ы х  р а й о н а х .

Н а м и  и с с л е д о в а л а с ь  т а к ж е  э ф ф е к т и в н о с т ь  и с п о л ь з о в а н и я  н а й 
д е н н ы х  п р о г н о с т и ч е с к и х  с в я з е й  { в с е х  т р е х  в а р и а н т о в )  по с р а в н е 
ни ю с  и н е р ц и о н н ы м и  п р о г н о з а м и  т е м п е р а т у р ы .  С  э т о й  ц е л ь ю  для ,  
т р е х  в ы д е л е н 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  с о с т а в л я л и с ь  и н е р 
ц и о н н ы е  п р о г н о з ы  а н о м а л и й  т е м п е р а т у р ы  в о з д у х а ,  с  з а б л а г о в р е 
м е н н о с т ь ю  н у л е в о й  и о д и н  м е с я ц  з а  п е р и о д  1 961  —  1 9 7 3  гг.

Д л я  с е в е р о - з а п а д н о г о  и ц е н т р а л ь н о г о  р а й о н о в  и н е р ц и о н н ы е  
п р о г н о з ы  с  н у л е в о й  з а б л а г о в р е м е н н о с т ь ю  в  о т д е л ь н ы е  к а л е н д а р н ы е  
м е с я ц ы  т е п л о г о  п о л у г о д и я  д а л и  с р а в н и т е л ь н о  х о р о ш у ю  о п р а в д ы ;  
в а е м о с т ь  з н а к а  а н о м а л и и  рср =  0 , 2 0 — 0 , 3 0 .  О д н а к о  при з а б л а г о в р е 
м е н н о с т и  в  о д и н  м е с я ц  в  б о л ь ш и н с т в е  к а л е н д а р н ы х  м е с я ц е в  и н д е к с  
рСр. п р и н и м а л  о т р и ц а т е л ь н ы е  з н а ч е н и я  и л и не  п р е в ы ш а л  0 , 1 0 .  А н а 
л о г и ч н ы й  р е з у л ь т а т  б ы л  п о л у ч е н  и д л я  с е в е р о - в о с т о ч н о г о  р а й о н а  
А т л а н т и к и .  ' - 4

П о с к о л ь к у  о д н и м  из  г л а в н ы х  д о с т о и н с т в  в с е х  т р е х  в а р и а н т о в  
п р е д и к т о р о в  я в л я е т с я  . б о л ь ш а я  з а б л а г о в р е м е н н о с т ь  ( 3 — 17 м е с . ) ,  
т о  и с п о л ь з о в а н и е  их  и м е е т  з н а ч и т е л ь н ы е  п р е и м у щ е с т в а  п о  с р а в н е 
н и ю  с и н е р ц и о н н ы м и  п р о г н о з а м и .  ■

А н а л и з  э ф ф е к т и в н о с т и  о т д е л ь н ы х  п р е д и к т о р о в  в  т р е х  в а р и а н т а х  
п р о г н о з и р о в а н и я  о б н а р у ж и л ,  с  о д н о й  с т о р о н ы ,  в  н е к о т о р ы х  с л у ч а я х  
и х  м а л у ю  э ф ф е к т и в н о с т ь ,  а,  с  д р у г о й  —  р я д  п у н к т о в  в  с о о т в е т с т в у 
ю щ и х  р а й о н а х ,  г д е  о п р а в д ы в а е м о с т ь  п р о г н о з о в  з н а к а  а н о м а л и й  т е м 
п е р а т у р ы  з н а ч и т е л ь н о  н и ж е ,  ч е м  в с о с е д н и х  р а й о н а х .  Ч а щ е  в с е г о  
т а к и м и  п у н к т а м и  б ы л и  п р и б р е ж н ы е  с т а н ц и и  н а  п о б е р е ж ь е  А м е р и 
ки,  Г р е н л а н д и и  и л и  Е в р о п ы .  В  с в я з и  с  э т и м  б ы л и  у т о ч н е н ы  п р о г н о 
с т и ч е с к и е  р е к о м е н д а ц и и  п о  и с п о л ь з о в а н и ю  т р е х  в а р и а н т о в  п р е д и к 
т о р о в  в  о т д е л ь н ы х  к а л е н д а р н ы х  м е с я ц а х ,  ч т о  д а л о  о с н о в а н и е  д л я  
и х  и з б и р а т е л ь н о г о  ( к о м п л е к с н о г о )  и с п о л ь з о в а н и я  с  у ч е т о м  л у ч ш е й  
о п р а в д ы в а е м о с т и  за п е р и о д  1961 — 1 9 7 3  гг.

Р е з у л ь т а т ы  п р о г н о з и р о в а н и я  а н о м а л и й  т е м п е р а т у р ь т е  у ч е т о м



э т и х  р е к о м е н д а ц и й  ( ч е т в е р т ы й  в а р и а н т  к о м п л е к с н о г о  и с п о л ь з о в а 
ния п р е д и к т о р о в )  д л я  д в е н а д ц а т и  к а л е н д а р н ы х  м е с я ц е в  д л я  ц е н 
т р а л ь н о г о  и с е в е р о - в о с т о ч н о г о  р а й о н о в  п р и в е д е н ы  в  т а б л и ц е .  Н е 
т р у д н о  у в и д е т ь ,  ч т о  к о м п л е к с н о е  и с п о л ь з о в а н и е  п р е д и к т о р о в  ( ч е т 
в е р т ы й  в а р и а н т )  с у щ е с т в е н н о  п о в ы с и л о  э ф ф е к т и в н о с т ь  п р о г н о с т и 
ч е с к и й  с в я з е й ,  п р и ч е м  д л я  б о л ь ш и н с т в а  к а л е н д а р н ы х  м е с я ц е в  с р е д 
ни е  з н а ч е н и я  р б ы л и  не  н и ж е  0 ,3 .  - J

О ц е н к а  О п р а в д ы в а е м о с т и  п р о г н о з о в  з н а к а  а н о м а л и й  т е м п е р а 
т у р ы  по о т д е л ь н ы м  г о д а м ' п е р и о д а  . 1 9 6 1  — 1 9 7 3  гг.  в  э т о м  с л у ч а е  
т а к ж е  о б н а р у ж и л а  э ф ф е к т и в н о с т ь  п р е д л о ж е н н ы х  р е к о м е н д а ц и й  и 
у с т о й ч и в о с т ь  в о  в р е м е н и  п р о г н о с т и ч е с к и х ' с в я з е й  к о м п л е к с н о г о  в а 

р и а н т а  по с р а в н е н и ю  с и с п о л ь з о в а н и е м  к а к о г о - л и б о  о д н о г о  из  т р е х  
в а р и а н т о в  п р е д и к т о р о в .  ■ .

-ЛИТЕРАТУРА

1. Б а у м а н  И. А. К прогнозу аномалий средней месячной температуры воздуха
в центральных районах Северной Атлантики. Т р. 'ЛГМИ,  1975, вып. 53, 
с. 97— 104.' ■ ‘ ' " У \

2. Б а у м а н  И . ' А. Учет характеристик воздухообмена на северном полушарии
■ с целью прогноза аномалий .средней месячной температуры над северо-вос- 

" .точными районами Атлантики. Тр. ЛГМИ,  1976, вщп. 58, с. 130— 134.
3. Г и р с А. А. Макроциркулядйонный метод- долгосрочных метеорологических

прогнозов. Л., Гидрометеоиздат, 1-974, 4-87 с.
4. Д у й ц е в а  М. А., П е д ь  Д. А. Метод прогноза - аномалий средней месяч

ной температуры с учетом информации северногсполушария. Тр. ЦИП, 1966, 
вып. 147, с. 61— 76.

5.' Д у й ц е в а  М.- А., П е д ь .  Д. А. Использование некоторых характеристик
сопряженности термических полей- для прогноза, Тр. ГМЦ, 1968, вып. 28, 
с. 64—72.' " ,  -

6. Карты отклонения средних месячных температур воздуха от многолетних сред
них. Изд.. ГГО,  1966,,вып. 1—4. , ■

7. К о н д р а т о в и ч  К. Б. .  Возможности долгосрочного предсказания поля ат
мосферного-давления в районе Северной Атлантики. Материалы коиферен-

- ции по итогам МГГ.  М., 19S4, с . 8 9 — 91.
8. П о к р о в с к а я  Т. -В. Синоптико-климатологические и г.елиогеографические 

долгосрочные прогнозы погоды. Л., Гидрометеоиздат, 1969, ,254 с.



И. А. БАУМАН, к . В. КОНДРАТОВИЧ, А.- И. САВИЧЕВ

ОСОБЕННОСТИ ВОЗДУШНЫХ ПЕРЕНОСОВ 
В СРЕДНЕЙ ТРОПОСФЕРЕ НАД УМЕРЕННЫМИ ШИРОТАМИ 

СЕВЕРНОЙ АТЛАНТИКИ ,

В  п о с л е д н и е  г о д ы  ( 1 9 7 2 — 19.75) на  к а ф е д р е  м е т е о р о л о г и ч е с к и х  
п р о г н о з о в  б ы л а  п р о и з в е д е н а ~ к о л и ч е с т в е н н а я  о ц е н к а  и н т е н с и в н о с т и  
в о з д у ш н ы х  п е р е н о с о в  на  у р о в н е  м о р я  п у т е м  в ы ч и с л е н и я  и н д е к с о в  
К а ц а  по д а н н ы м  е ж е д н е в н ы х  к а р т  п о г о д ы  з а  6 0  л е т  [1]. В  д а л ь н е й 
ш е м  б ы л и  п о л у ч е н ы  д о п о л н и т е л ь н ы е  р я д ы  и н д е к с о в  К а ц а  д л я  у р о в 

н я  м о р я ,  чт о п о з в о л и л о  в ы я в и т ь  и н т е р е с н ы е  о с о б е н н о с т и  и н т е н с и в 
н ос т и в о з д у ш н ы х  п е р е н о с о в  в р а з л и ч н ы х  ш и р о т н ы х  п о я с а х  С е в е р 
ной А т л а н т и к и  и п о л у ч и т ь  м н о г о л е т н и е  « н о р м ы »  интенсивности 
з о н а л ь н ы х  и . м е р и д п й н а л ь н ы х  п е р е н о с о в  д л я - д е с я т и г р а д у с н ы х  о т 
р е з к о в  ' м е р и д и а н о в  и ш и р о т  [2 ]. . ' ;

А н а л и з  и н д е к с о в  К а ц а ,  в ы ч и с л е н н ы х  д л я  у р о в н я  м о р я ,  п р и в е л  
к в ы в о д у ,  чт о в о м н о г о м  и н т е н с и в н о с т ь  в о з д у ш н ы х  п е р е н о с о в  у  п о 
в е р х н о с т и  о к е а н а  з а в и с и т  о т  и н т е н с и в н о с т и  п е р е н о с о в  в ы ш е л е ж а 
щ и х  с л о е в  в о з д у х а ,  и в  п е р в у ю  о ч е р е д ь  о т  з о н а л ъ н ы х  и м е р и д и о 
н а л ь н ы х  п е р е н о с о в  в о з д у х а  н а  у р о в н е  п о в е р х н о с т и  500,-мбар. П о -

• э т о м у ,  ч т о б ы  в ы я в и т ь  х а р а к т е р  в з а и м о с в я з и  в о з д у ш н ы х  п е р е н о с о в  
н а  у р о в н е  м о р я  и ' 5 0 0 - м б а р  п о в е р х н о с т и ,  н а м и  б ы л а  п р о и з в е д е н а  
к о л и ч е с т в е н н а я  о ц е н к а  и н т е н с и в н о с т и  п е р е н о с о в  в  с р е д н е й  т р о п о 
с ф е ре .

В  к а ч е с т в е  и с х о д н о г о ,  м а т е р и а л а  и с п о л ь з о в а л и с ь  е ж е д н е в н ы е  
к а р т ы  б а р и ч е с к о й  т о п о г р а ф и и  - 5 0 0 - м б а р  п о в е р х н о с т и  з а  0 6  ч с и н о п 
т и ч е с к о г о  б ю л л е т е н я  Ц И П  и Г М Ц  з а  п е р и о д  1 9 4 9 — 1 9 7 0  t f .  Р а й о н  
и с с л е д о в а н и я  с з а п а д а  б ы л  о г р а н и ч е н  8 0° ,  а с. в о с т о к а  —  20  и 0 ° з .  д.  
П р и  э т о м  и н д е к с ы  з о н а л ь н о й  ц и р к у л я ц и и  в ы ч и с л я л и с ь  в  з о й е  3 0 — ; 
4 0 °  е Ш Г  д л я  м е р и д и а н о в  8 0 , . 6 0 ,  4 0  и 2 0 ° , з .  д . ;  в  з о н е  4 0 — 5 0 °  с. ш . —  
д л я  у ч а с т к о в  м е р и д и а н о в  6 0 ,  4 0  и 2 0 °  з .  д . ;  в з о н е  5 0 — 6 0 °  с. ш . - -  
д л я  у ч а с т к о в  м е р и д и а н о в  6 0 ,  4 0 ,  2 0  и 0°.

И н д е к с ы ' м е р и д и о н а л ь н о й  ц и р к у л я ц и и  р а с с ч и т ы в а л и с ь  д л я  ш и 
р о т  3 0 ,  4 0 ,  5 0  и 6 0 ° * н а  т р е х  д в а д ц а т и г р а д у с н ы х  у ч а с т к а х :  Т’О— 50° ,  
5 0 — 3 0  и 3 0 — 10°  з.  д. ,  х а р а к т е р и з у ю щ и х  з а п а д н ы й ,  ц е н т р а л ь н ы й  и



в о с т о ч н ы й  с е к т о р ы  и с с л е д у е м о г о  р а й о н а  С е в е р н о й  А т л а н т и к и .  К р о 
м е  т о г о ,  д л я  6 0 °  с.  ш.  б ы л и  п о л у ч е н ы  и н д е к с ы  м е р и д и о н а л ь н о й  ц и р 
к у л я ц и и  на  ' у ч а с т к е  1 0 ° з .  д. -— 1 0 ° в.  д.

П р и  в ы ч и с л е н и и ■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  п о д с ч и т ы в а 
л о с ь  ' о б щ е е  ч и с л о  п е р е с е ч е н и й  и з о г и п с  с  с о о т в е т с т в у ю щ и м и  м е р и 
д и а н а м и .  П р и  э т о м ' п е р е с е ч е н и я  с  з а п а д а  на  в о с т о к  ( п 3) п р и н и м а 
л и с ь  з а . п о л о ж и т е л ь н ы е ,  а с  в о с т о к а  н а  з а п а д  (/гв) —  з а  о т р и ц а т е л ь 
н ы е .  В с е  р а с ч е т ы  м е с я ч н ы х  з н а ч е н и й  и н д е к с о в  з о н а л ь н о й  ц и р к у л я 
ции п р о в о д и л и с ь  по ф о р м у л а м :  .

д к м Г  м е р и д . ;

, ь  (.•/. •; • //в) 0

мерид"

0 )

( 2 )

г д е  и й в —  ч и с л о  п е р е с е ч е н и й  и з о г и п с а м и  с о о т в е т с т в у ю щ и х  м е -  
р и д й а н о в  с  з а п а д а  н а  в о с т о к 1 и с в о с т о к а  н а  з а п а д ;

6 =  4  д к м ,  в е л и ч и н а ,  ч е р е з  к о т о р у ю ,  п р о в о д я т с я  и з о г и п с ы  на 
к а р т а х  5 0 0 - м б а р  п о в е р х н о с т и ;

ср2— rpi —  р а з н о с т ь  широ т.  ( 1 0 ° ) ,  о г р а н и ч и в а ю щ а я  у ч а с т к и  с о о т 
в е т с т в у ю щ и х  М е р и д и а н о в ; ■

Таблица 1

Средние величины индексов зональной циркуляции /3 
на различных долготах в трех широтных зонах за 1949— 1970 гг. по месяцам

Запади.
долгота,

грал.
Г 11 III I V . ■ V VI VII VIII ' IX X XI. XII

'
' 3 . 0 - 4 0 ° , с. ш.

л

20 0,97 1,02 1,23 • 0,95 0,95 0,74 0,56 0,54- 0,71 0,76 0,88 0,82

40 - 1,59 1,75 1.90 1,51 1,22 0,92, 0,55 0,46 0,68 1,01 1,00 1,36

60' 2,35 2,48 2,42 1,91 . 1,42' 1,05 0,81 0,73 0,75. 1,16 ' 1,57 2,21

80' 2,53 2,50 2,40 1,81 ■ 1,07 0,65 0,67 0,59 0,71 1,12 2,06 ■ 2,47

40 — 50° с. ш.

20 1,50 1,49 1,21 1,25 1,29 1,28 1,17 1,53 1,52 1,54 1,48 1,79

' 40. 2,20 2,04 1,82 2,00 1,72 1,85 1,48 1,79 1,94 2,18 2,02 2,18

60 2,72 2,50 1,95' 1,98 1,82 1,80' 1,75 1,90 2,03 2,17 2,30 2,65

5 0 - ,60° с. ш. '

0 1,42 ' 1,26 1,17 1,22 0,88 1,12 1,30 1,20 1,32 1,51 1,22 М,58

20 1,83 1,42 1,29 1,51 1,14 1,49 1,68 1,62 1,72 1,90 1,77 2,19

' 40 . 1,57 1,43 1,08 1,25 1,13 1,34 1,64 1,70 1,88 2,04 2,02 2,06

60 1,29 1,21 0,89 0,96 1,00 1,29 1,30 1,37 1,94 1,93 1,72 1,37
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i —  ч и с л о  м е р и д и а н о в ,  д л я  к о т о р ы х  п о д с ч и т ы в а ю т с я  п е р е с е ч е 
н и я . ( в  н а ш е м  с л у ч а е  t =  1 , т а к  к а к " в ы ч и с л е н и я  п р о в о д и л и с ь  о т д е л ь 
но д л я  к а ж д о г о  у ч а с т к а  м е р и д и а н а ) ; -

к  —  ч и с л о  д н е й  в  к а л е н д а р н о м  м е с я ц е ,  д л я  к о т о р о г о  п о д с ч и т ы 
в а л с я  с о о т в е т с т в у ю щ и й  и н д е к с .

П о л о ж и т е л ь н ы е  з н а ч е н и я  и н д е к с а  / '  н а б л ю д а ю т с я  п ри ( п 3—  

— /гв) > 0  и с о о т в е т с т в у ю т ,  п р е о б л а д а н и ю  з а п а д н о г о  п е р е н о с а ,  о т р и 
ц а т е л ь н ы е —  п ри ( п 3— п в) . < 0 и с о о т в е т с т в у ю т  п р е о б л а д а н и ю  в о с 
т о ч н ы х  п е р е н о с о в .  >

- И н д е к с  /3, п о д с ч и т а н н ы й  п о ф о р м у л е  ( 2 ) ,  . х а р а к т е р и з у е т  о б щ у ю  
и н т е н с и в н о с т ь  з о н а л ь н о г о  в о з д у х о о б м е н а  и п о э т о м у  е г о  з н а ч е н и я  
б у д у т  в с е г д а  п о л о ж и т е л ь н ы е . . -

П о л у ч е н н ы е  е ж е м е с я ч н ы е  з н а ч е н и я  и н д е к с о в  J'3 и J 3 по  ф о р м у - . 

л а м  ( 1 )  и ( 2)  д л я  у к а з а н н ы х  у ч а с т к о в  м е р и д и а н о в  з а  1 9 4 9 — : 1 9 7 0  гг.  
п о з в о л и л и  в ы ч и с л и т ь  и х  с р е д н и е  м н о г о л е т н и е  н о р м ы ,  п р и в е д е н н ы е  
в . т а б л .  1 и 2 .

" Таблица 2
Средние величины индексов зонального воздухообмена /3 

на различных долготах в грех широтных зонах за  1949— 1970 гг.,по месяцам

. Западн. 
долгота, 

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

30 — 40° с. ш. '

20 1,27 1,29 1,47 1,22 1,08 0,90 0,75 0,71 0.S5 0,91 1,10 1,15

40 1,69 1,75 2,00 1,60 1,32 1,02 0,74 0,62 0,80 1,11 1,16 1,43

60 2,48 2,49 2,41 . '  1,96 1,47 1,12 0,95 0,88- 0,91 1,26 1,63 2,26

80 2,54 2,52 2,40 - 1,87 1,21 0,94 0,87 0,79- 0,96 1,29 2,15 2,49

40 50° с. ш.

20 2,31 2,12 - 2,02 1,98 1,88 1,76 1,64 1,75 2,02. 2 , 2 2 '  2,18

4-0 2,42 2,39 2,17 2,23 1,95 1,96 1,53 ' 1,83 2,06 2,34.  2,22 2,42

.60 2,96 2,69 2,42 2,28 2,06 1,97 ' 1,86- ‘ 1,99 - 2,25 2,46 2,52 2,70

50 — 60° с. ш. _ .

0 /1,83 1,72 1,60 1,62 1,44 1,52 1,60 1,51 1,61 .1,82 1,72 1,94

20 2,22 .2,06 1,92' 1,96 1,76 1,88 1,94 1,88 2,14 2,27 2,20 2,55

40 2,26- 2,16 1,91 1,94 1,71 1,87 1,85 1,92 2,18 2,38 2,38 2,53

60 2,08 2,04 1,74 1,70 1,75 1,73 1,59 1,67 2,12 2,23 2,14 1,96

В ы ч и с л е н и е  м е е я ч н ы х  з н а ч е н и й  и н д е к с о в  м е р и д и о н а л ь н о й  ц и р 
к у л я ц и и  п р о в о д и л о с ь  в  с о о т в е т с т в и и  с  ф о р м у л а м и :

b (m .0 — /nc) 1 , ,0 '
=  —7Т---  VT-- —  ------ - дкм/г„ широты;' (3)( л 2 —  )н )  /  к  co s  <? 1 w



J M= -  ------- д к м / Г  ш ир от ы . ,  ( 4 )
(X2 —  / . ; )  /  /с c o s  7

г д е  6 —  4  д к м ;  . „ ' -
{%2— ? ч ) — р а з н о с т ь  д о л г о т  ( 2 0 ° ) ,  о г р а н и ч и в а ю щ и х  у ч а с т к и  п а 

р а л л е л е й ,  д л я . - к о т о р ы х  п р о в о д и л и с ь  п о д с ч е т ы  ч и с л а  п е р е с е ч е н и й '  
и з о г и п с а м и ;  -

т ю и т с— ч и с л о  п е р е с е ч е н и й  и з о г и п с а м и  с о о т в е т с т в у ю щ и х  д в а д *  
и а т и г р а д у с н ы х  у ч а с т к о в  п а р а л л е л е й , ' П р и  э т о м  п е р е с е ч е н и я  с  ю г а  
на  с е в е р  ( т ю ) п р и н и м а л и с ь  з а  п о л о ж и т е л ь н ы е ,  а  с  с е в е р а  на.  ю г  
Х п ч )  —  з а  о т р и ц а т е л ь н ы е ; .  1 -

. к  —  ч и с л о  д н е й  в  к а л е н д а р н о м  м е с я ц е ,  д л я  к о т о р о г о  п о д с ч и т ы -  
в-ался,  с о о т в е т с т в у ю щ и й  и н д е к с  м е р и д и о н а л ь н о й  ц и р к у л я ц и и ; '  .

/ —  ч и с л о  у ч а с т к о в  п а р а л л е л е й , -  д л я  к о т о р ы х  п о д с ч и т ы в а ю т с я  
п е р е с е ч е н и я  с и з о г и п с а м и  ( в  н а ш е м  с л у ч а е  / =  1 , т а к  к а к  в ы ч и с л е 
ни я  п р о в о д и л и с ь  о т д е л ь н о  д л й  к а ж д о г о  у ч а с т к а  ш и р о т )

— --------------=- м н о ж и т е л ь ,  п о к а з ы в а ю щ и й  о т н о ш е н и е '  д л и н ы  д у г и  Г
C O S ср . . - -

н а  э к в а т о р е  к д л и н е  д у г и  1° н а  ш и р о т е  п а р а л л е л и  ( 3 0 ,  4 0 ,  5 0  и 
6 0 °  с.  ш . ) .  ,  ,

П о л о ж и т е л ь н ы е ' з н а ч е н и я  и н д е к с а  н а б л ю д а ю т с я  п ри  { т ю—

— т с ) > 0  и с о о т в е т с т в у ю т  преобладанию ю ж н ы х  п е р е н о с о в ,  о т р и ц а 
т е л ь н ы е — при («l io— пт-с) < 0  и с о о т в е т с т в у ю т ' п р е о б л а д а н и ю  с е в е р а  
н ы х  п е р е н о с о в .  И н д е к с  /м, п о д с ч и т а н н ы й  по ф о р м у л е  ( 4 ) ,  х а р а к т е р и 
з у е т  о б щ у ю  и н т е н с и в н о с т ь  м е р и д и о н а л ь н о г о  в о з д у х о о б м е н а ,  и е г о  
з н а ч е н и я ' в с е г д а  п о л о ж и т е л ь н ы е .  .

П о л у ч е н н ы е  т а к и м / о б р а з о м  . м е с я ч н ы е  з н а ч е н и я ( и н д е к с о в  J 'м и 

/м д л я  у ч а с т к о в  30 ,  40 ,  5 0  и 6 0 9 с1, ш.  п о з в о л и л и  в ы ч и с л и т ь  и х  с р е д 
ни е  з н а ч е н и я з а  2 2  г о д а ,  к о т о р ы е  п р и в е д е н ы  в т а б л .  3 и 4.  -

А н а л и з  с р е д н и х  м н о г о л е т н и х  . зн а че ни й  и н д е к с о в  з о н а л ь н о й  ц ир-  
кз^ляции н а  у-ровне п о в е р х н о с т и  5 0 0 - м б а р  с  у ч е т о м  н а п р а в л е н и я  п е 
р е н о с а  ( J ’3) д л я  в с е х  к а л е н д а р н ы х  м е с я ц е в  в ы я в и л  р я д  о с о б е н н о 

с т е й  в  г о д о в о м  х о д е  и н т е н с и в н о с т и  з о н а л ь н ы х  п е р е н о с о в .
В  ц е л о м  на в с е х  м е р и д и а н а х - ю ж н о й  ш и р о т н о й  з о н ы  3 0 — 4 0 °  с.  ш.  

о т м е ч е н о  п р е о б л а д а н и е  з а п а д н о - в о с т о ч н ы х  п е р е н о с о в  с  м а к с и м у 
м о м  в  м е с я ц ы  х о л о д н о г о ' п о л у г о д и я  и м и н и м у м о м  —  т е п л о г о .  Л е т 
н и й ' м и н и м у м  и н т е н с и в н о с т и ’ з о н а л ь н ы х  п е р е н о с о в  в ш и р о т н о м  п о 
я с е  3 0 — 4 0 °  с.  ш.  н а б л ю д а е т с я  в а в г у с т е ,  п р и ч е м  в з а п а д н ы х  р а й о н а х '  
( 8 0  и 6 0 °  з .  Д:) их  и н т е н с и в н о с т ь  с о о т в е т с т в у е т  0 , 7 5  и 0 , 8 5  Дкм/1° м е-  
рид. ,  а на  4 0  и 2 0 °  з .  д.  —  , 0 , 60 'и 0 , 7 0  д км /1 °  м е р и д .

М а к с и м а л ь н ы е ' з а п а д н ы е - п е р е н о с ы  о т м е ч е н ы  в з а п а д н ы х  р а й о 
н а х  в  я н в а р е  —  ф е в р а л е  н а  8 0  и .60° чз.  д. ,  г д е  о ни д о с т и г а ю т  2 , 5 5 ' и. 
2 , 4 5  дк м /1 °  мерид, . ,  с о о т в е т с т в е н н о .  ■. .

•' Д л я 1 ш и р о т н о г о  п о я с а  4 0 — 5 0 °  с. ш.  были,  о б н а р у ж е н ы  т е  ж е  о с о 
б е н н о с т и  г о д о в о г о  х о д а  и н д е к с а  J 3 , ч т о  и д л я  ю ж н о й  ш и р о т н о й  з о н ы .  

О д н а к о  д л я  в с е х  к а л е н д а р н ы х  м е с я ц е в  з д е с ь  о т м е ч е н о  в о з р а с т а н и е  
и н т е н с и в н о с т и  з а п а д н ы х  п е р е н о с о в  по  с р а в н е н и ю  с ю ж н ы м и  ш и р о -
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■. . . • Таблица 3
Средние величины индексов меридиональной циркуляции Ум- -

на различных участках 30, 4Q, 50 и 60° параллели за 1949— 1970 гг. по месяцам

Участки— I И 4 И! IV . V  ■ VI VII .VIII IX ' X XI
V

XII
д., град.

30= с. . ш..

7 0 - - 50 0,01 ■ 0,00 0,01 . 0,06 0,09 0,11 0,07 0,09 0,07 0,16 0,07 . 0,11

5 0 - -30 — 0,10 . —0,06 — 0,02 0 . 0 1 , 0,03 0,08 0,05 — 0,01 — (1,ое — 0,10 —0,12 —0,18

3 0 - -10 - 0 , 1 9 — 0,12' —0,04 —0,19 —0,13 - 0 , 0 7 - 0 , 0 1 —0,02 —0,11 -  -0,08 ' - 0 , 1 3 —0,21

, 40° с. ш.

7 0 - -50 0,26 0,14 0,04 0,12 /. 0,00 0,07 , 0,15 0 Л 1 0,07 0,20 0,30 0,53

5 0 - -30.  ■ - . 0,38\ 0,32' 0,37 0,35 0,19 0,04 • 0,04 ' 0,02 0,02 0,00 .0,13 . 0,35

3 0 - -10 — 0,10 0,12 0,16 — 0,1.8 - 0 , 1 1  " - - 0 , 06 — 0,16 —0,09 .. — 0,12' - — 0,10 . - 0 , 2 3 —0,20

50° с. ш.

7 0 - -50 0,49 ■ 0,55 0,21 О'15 0,12 — 0,05 0,28 0,22 0,15 0,16 0,62 . 0,73

5 0 - -30 1,07 1,05 0,89 ■ ' 0,92 . 0,42 ' 0,25 0,29 , 0,20 0,22 - 0,41 0,61 0,97

3 0 - -10 0,54 0,40 0,45 ' 0,22 0,00 0,29 - 0 , 1 0 0,04 0,21 0,40 0,17 0,09

60° с. ш.

70^-50 0,78 0,68 0,44 0,24 0,27 0,09 -0,17 .0,18 0,13 0,12 0,54 0,52

5 0 - -30> • 0,90 -  1,07 0,75 0,58 0,36 ' 0,16 0,16 0,13 0,32 0,44 0,61 0,68

3 0 - -10 0,77 ^ 0 , 5 5 0,70 0,44 . '0,29 0,26 0,07 0,17 0,54 0,92 0,37 0,11'

1° 3. д .— -- " ' /
)° в. д. 0,04 ; — 0,35 - 0 , 1 6 0(03 0,14 0,37 0,29 . 0,45 ,! 0,46 0,57 0,19 -0,1.5

Н • . ' . . . .
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Таблица 4
Средние величины индексов меридионального воздухообмена Л, 

на- различных участках 30, 40, ВО и 60° параллели за 1949— 1970 гг. по месяцам

Участки — 
з. д., 
град.

I I  I I I  IV  V  V I  V I I  V I I I .  IX  X  X I X I I

30° с. ш.

7 0—-50 0,67 0,69 0,66 0,61 0,53 0,39 0,33 0,32 0,39 0,47 0,57 0,79 

5 0 - 3 0  0,56 0,55 0,62 0,53 0,42  0,32 0,28 0,25 0,27 0,38 0,46 0,50 

3 0 — 10 0,73 0,62 0,68 0,68 0,5.7 0,50 0,41 0,35 0,44 0,53 0,64 0,7-2

40° с. ш. ^

7 0 - 5 0  1,31. 1,30 1,30 1,25 1,06 0,93 0,67 0,71 0,77 1,02 1,25 1 , 3 8 ,  

50 —30 1,20 1,16 1,23 1,09 0,9.8 0,79 0,57 0,59 0,70 0,87 1,02 К09

30 И) 1,12 1,12 1,13 1,04 1,00 0,82 0,68 0,68 0,84 0,94 1,12 1,16 

: 50° с. ш. "

5 0 - 3 0  1,95 1,88 1,77 1,71 1,56 1,47 1,38 1,33 1,51 1,62 1,65 1,68

30— 10 1,89 1,82 1,70 1,62 1,64 1,46 .1,35 1,32 1,66 1,76 1,58 1,79

10° з. д.—  ■ . .
10° в. д. 1,54 1,68 1,56 1,60 1,43 1,33 1,30 1,24 1,51 1,59 1,59 1,60

т а м и .  П р и  э т о м  в . о б р и ^  ш и р о т н ы х  п о я с а х  3 0 — 4 0  и 4 0 — 5 0 °  с. ш.  их  
и н т е н с и в н о с т ь  д л я  в с е х  м е с я ц е в  б ы л а  б о л ь ш а я  в  з а п а д н ы х  р а й о н а х  
(80_и 6 0 °  з .  д . )  по  с р а в н е н и ю  с ц е н т р а л ь н ы м и  ( 4 0 °  з.  д . )  и в о с т о ч н ы 
ми  ( 2 0 °  з.  д . )  р а й о н а м и  А т л а н т и к и ,  что о б ъ я с н я е т с я  о с о б е н н о с т я м и  
в ы с о т н о г о  т е р м о б а р и ч е с к о г о  п о л я  и н а л и ч и е м ■ б о л ь ш и х  к о н т р а с т о в  
т е м п е р а т у р ы  в з а п а д н о й  ч а с т и  о к е а н а  н а  п о б е р е ж ь е  А м е р и к и  по 
с р а в н е н и ю  с  в о с т о ч н ы м и  р а й о н а м и .  .

В  ш и р о т н о м  п о я с е  5 0 — 6 0 °  с..  ш.  н а б л ю д а ю т с я  п р и м е р н о  т е  ж е  
о с о б е н н о с т и  г о д о в о г о  х о д а  , чт й и д л я  б о л е е  н и з к и х  ш и р о т .  О д 
н а к о  в с е в е р н о м  ш и р о т н о м  п о я с е ,  в в и д у  б о л ь ш о й  и з м е н ч и в о с т и  ц и р 
к у л я ц и о н н ы х  п р о ц е с с о в ,  г о д о в о й  х о д  п р е о б л а д а ю щ и х  з а п а д н ы х  п е 
р е н о с о в  в ы р а ж е н  м е н е е  я р к о .  П р и  э т о м  и х  м и н и м у м  н а б л ю д а е т с я  
в  и ю л е ,  а  м а к с и м у м ' — в д е к а б р е  в  в о с т о ч н о м  и ц е н т р а л ь н о м  р а й о 
н а х .  . ; ' ' ■' 

М а к с и м а л ь н ы е  з н а ч е н и я  и н д е к с а  / 3  б ы л и  о б н а р у ж е н ы  в ш и р о т 

н ы х  з о н а х  4 0 — 5 0  и 5 0 — 6 0 °  е. ш.  в  в о с т о ч н о й  ч а с т и  С е в е р н о й  А т л а ц -

7 0 - 5 0  1,65 .1,66 1,57 1,57 1,57 1,28 1,19 1,18 1,41 1,60 1,73 . 1,67 .

5 0 - 3 0  1,73 1,79 1,66 1,68 1,50 . 1,22 1,10 1,14 1,36 1,57 1,66 1,70

30 — 10 .1,57 1,51 1,42 1,36 -1,37 1,17 1,04 1,16 - ^  1 53 1,52

60° с.

7 0 - 5 0  1,68 1,69 1,61 1,59 1,51 1,33 . 1,26 1,2.1 ' 1,38 1,45 1,62 1,57



\ ,
т и к и  н а  2 0 °  з.  д. ,  г д е  они д о с т и г а л и  3 , 6 1 —- 3 , 7 3  д к м /f®' м е р и д .  Н а и 
б о л ь ш а я  и з м е н ч и в о с т ь  и н д е к с а  J"3 н а б л ю д а л а с ь  в  ц е н т р а л ь н о м  и 

в о с т о ч н о м ,  с е к т о р а х  в  т е х  ж е  ш и р о т н ы х  з о н ах . .

Э к с т р е м а л ь н ы е  в о с т о ч н ы е  п е р е н о с ы  в с т р е ч а л и с ь  у  п о б е р е ж ь я  
Е в р о п ы  в  ш и р о т н о м  п о я с е  4 0 — 5 0 °  с '  ш.  ( — 0 , 4 6  дк м /1 °  м е р и д . ) .

Д л я  с у м м а р н о г о  и н д е к с а  / 3 б ы л и  в ы я в л е н ы  т е  ж е  с а м ы е  о с о б е н - ,  
н о с т и  г о д о в о г о  х о д а  и н т е н с и в н о с т и  з о н а л ь н ы х  п е р е н о с о в ,  ч т о  и д л я  
и н д е к с а  / 3. Д л я  т р е х  ш и р о т н ы х  з о н  н а  в с е х  д о л г о т а к  х а р а к т е р н о  

у в е л и ч е н и е  и н т е н с и в н о с т и  з о н а л ь н ы х  п е р е н о с о в  в з и м н и е  м е с я ц ы  и 
и х о с л а б л е н и е  —  в  м е с я ц ы  т е п л о г о  п о л у г о д и я .  Й а и б о л е е  я р к о  в ы 
р а ж е н  г о д о в о й  х о д  и н т е н с и в н о с т и  д л я  з о н ы  3 0 — 4 0 °  с ,  ш. ,  в  к о т о р о й  
м а к с и м у м  и н т е н с и в н о с т и  с у м м а р н ы х  з о н а л ь н ы х  п е р е н о с о в  о т м е ч е н  
в  з а п а д н ы х  р а й о н а х  н а  м е р и д и а н а х  8 0  и 6 0 °  з.  д . ,  г д е  он д о с т и г а л  
2 , 5 5  и 2 , 5 0 ,  с о о т в е т с т в е н н о .  Л е т о 1у1 и н т е н с и в н о с т ь  з о н а л ь н ы х  п е р е 
н о с о в  с у щ е с т в е н н о  у м е н ь ш а е т с я ,  и с р е д н и е  з н а ч е н и я  / 3 н а  д о л г о т а х
8 0  и 6 0 °  не п р е в ы ш а ю т  0 , 8 0 — 0 , 9 0  д км / 1°  м е р и д .

В  ш и р о т н ы х  п о я с а х  4 0 — 5 0  и 5 0 — 6 0 °  с. ш.  и н т е н с и в н о с т ь  с у м 
м а р н ы х  з о н а л ь н ы х  п е р е н о с о в  в о з р а с т а е т  на  в с е х  д о л г о т а х  по с р а в -  . 
н е н и ю  с  ш и р о т н ы м  п о я с о м  3 0 — 4 0 °  с.  ш.  О с о б е н н о  э т о  с п р а в е д л и в о  
для.  м е с я ц е в  т е п л о г о  п о л у г о д и я .  В  с в я з и  с" э т и м  г о д о в о й  х о д  в ы р а 
ж е н  с л а б е е  в  б о л е е . в ы с о к и х  ш и р о т а х .  О д н а к о  и з д е с ь  о б н а р у ж и 
в а е т с я  м а к с и м у м  и н т е н с и в н о с т и  с у м м а р н ы х  з о н а л ь н ы х  п е р е н о с о в  
В з и м н и е  м е с я ц ы  и и х  м и н и м у м  —  в  л е т н и е .  .

Таблица. 5
Средние многолетние значения индекса устойчивости h 

на различных участках между 3 0 — 40 и 40— 50° с. ш. по месяцам

Ч ' Ч а С ’ Г К И  _ _
3.  Д. ,  I II III IV V VI VII VIII  IX X XI  XII
град.

30 — 40° с. ш.

20 0,76 0,79 0,84 0,78 0,88 0,82 0,75 0,76 0,84 0,84 0,80 0,71

40 0,94 1,00 0,95 0,94 0,92 0,90 0,74 0,74 0,85 0,92 0,86 0,95

60 0,95 1,00 0,99 0,98 0,97 0,94 0,85 0,83 0 , Ъ  0,92 0,96 0,98

80 1,00 0,99 1,00 0,97 0,89 0,69 0,77 0,75 0,74 0,87 0,96 0,99

' 4.0 — 50° с. ш.

20 0,83. 0,81 0,69 0,75 0,79'  0,82 0,82 0,91 0,86 0,88 0,78 0,78

40 0,91 0,91 0,84 0,90 0,88 0,95 0,94 0,98 0,94 , 0,93 0,91 0,90

60 0,92 0,93 0,81 0,87 0,88 0,91 0,94 0,96.  0,91 0,88 0,9 Г 0,98

О б  у с т о й ч и в о с т и  з о н а л ь н ы х  п е р е н о с о в  м о ж н о  с у д и т ь  п у т е м  в ы 

ч и с л е н и я  и н д е к с а  i? = . — у —.. - ■ ■
3 . '
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В  т а б л .  5  в  к а ч е с т в е  п р и м е р а  п р и в е д е н ы  з н а ч е н и я  н а  р а з л и ч 
н ы х  д о л г о т а х  д л я  д в у х  ш и р о т н ы х  п о я с о в .  Л е г к о  з а м е т и т ь ,  ч т о  на

д о л г о т а х  8 0 ,  6 0  и 4 0 ° ' с .  ш .  о т н о ш е н и е  4  =  ” , ' я в л я ю щ е е с я  м е р о й
1 з .

и з м е н ч и в о с т и  з о н а л ь н ы х  п е р е н о с о в , '  п р и н и м а е т  . з н а ч е н и я ,  б л и з к и е  
к е д и н и ц е ,  что  у к а з ы в а е т - н а  б о л ь ш у ю  у с т о й ч и в о с т ь  з а п а д н ы х  п е р е 
н о с о в  в.  з а п а д н ы х  и ц е н т р а л ь н ы х  р а й о н а х  по с р а в н е н и ю  с в о с т о ч 
н ы м и .  ' '.

С р а в н е н и е  с р е д н и х  м н о г о л е т н и х  з н а ч е н и й  1'3 с  о с о б е н н о с т я м и  

з о н а л ь н ы х  п е р е н о с о в  з а  о т д е л ь н ы е  г о д ы  п р и в е л о  к в ы в о д у  о н а л и 
ч и и ' б о л ь ш и х - а н о м а л и й  в  и н т е н с и в н о с т и  з о н а л ь н ы х  п е р е н о с о в ,  к о 
т о р ы е '  о с о б е н н о  я р к о  п р о я в л я ю т с я  в в о с т о ч н о й  и ч а с т и ч н о  в ц е н 
т р а л ь н о й  ч а с т я х  А т л а н т и к и . в  месяцу х о л о д н о г о  п о л у г о д и я .  П р и 
м е р о м  п о д о б н о г о  р о д а  а н о м а л и й  и н д е к с а  У3 я в л я ю т с я  1 9 4 9  и 1 9 6 6  гг.

С о г л а с н о  д а н н ы м  А . ' Л .  К а ц а  [3], с в я з ь  з о н а л ь н ы х  п е р е н о с о в  д а 
л е к о  н е о д н о з н а ч н а  к а к / д л я  р а з л и ч н ы х  ш и р о т ,  т а к  и д л я  р а з л и ч н ы х  
в ы с о т .  П о э т о м у  н а м и  б ы л а  п р о в е д е н а  с р а в н и т е л ь н а я  х а р а к т е р и 
с т и к а  и н т е н с и в н о с т и  з о н а л ь н ы х  п е р е н о с о в ,  на  у р о в н е  п о в е р х н о с т и  
5 0 0 - м б а р  и на  у р о в н е  м о р я .  С  э т о й  ц е л ь ю  з а  п е р и о д  1 9 4 9 — 19.70‘ гг.  
н а  о с н о в е - м е с я ч н ы х  д а н н ы х  б ы л и  в ы ч и с л е н ы  с р е д н и е  з н а ч е н и я  

з о н а л ь н ы х  п е р е н о с о в  н а  у р о в н е  м о р я ,  к о т о р ы е  с о п о с т а в л я л и с ь  с 
а н а л о г и ч н ы м и  х а р а к т е р и с т и к а м и  г о д о в о г о  х о д а  J  3 на  в ы с о т а х  п о 

в е р х н о с т и  5 0 0 - м б а р .  ■ '. _ 
Т а к о е  с о п о с т а в л е н и е  о с о б е н н о с т е й  г о д о в о г о  х о д а  и н д е к с а  J'3 п о 

к а з а л о ,  что на.  в ы ш е л е ж а щ е м  . у р о в н е  г о д о в о й  х о д  и н т е н с и в н о с т и  
з о н а л ь н ы х  п е р е н о с о в  в ы р а ж е н  б о л е е  я р к о .  П р и ч е м  н а  у р о в н е  п о 
в е р х н о с т и .  5 0 0 г м б а р  в о  в с е  с ез оны '  г о д а  . д о м и н и р у ю щ и м  я в л я е т с я  
з а п а д н о - в о с т о ч н ы й  п е р е н о с .  В  о т л и ч и е  о т  э т о г о - ’ н а  у р о в н е  м о р я  в 
о т д е л ь н ы е  м е с я ц ы  в ш и р о т н о м ,  п о й с е  3 0 — :40° с. ш.  о т м е ч а л о с ь  п р е 
о б л а д а н и е .  в о с т о ч н ы х  п е р е н о с о в .  Т а к ,  н а  8 0 °  з ,  д.  с  с е н т я б р я  по 
н о я б р ь ,  а н а  2 0 ° з.  д.  с  и ю н я  по. сентябрь о п р е д е л я ю щ и м и  б ы л и  в о с 
т о ч н ы е  п е р е н о с ы .  В  б о л е е  в ы с о к и х  ш и р о т а х  ( 4 0 - ^ 5 0  и 5 0 — 6 0 °  с. щ. )  
д л я  ц е н т р а л ь н ы х  и з а п а д н ы х  р а й о н о в  на  у р о в н е  5 0 0 - м б а р  о б н а р у 
ж е н а  т е н д е н ц и я  к  о б р а т н о м у  г о д о в о м у  х о д у  з о н а л ь н ы х  п е р е н о с о в  
по с р а в н е н и ю  с у р о в н е м  м о р я ,  г д е  м а к с и м у м  / '  н а б л ю д а е т с я  л е т о м ,  

а м и н и м у м  —  з и м о й .  ■А" . ' ■
С р а в н е н и е  и з м е н ч и в о с т и  з о н а л ь н ы х  п е р е н о с о в  в д о л ь  ш и р о т н ы х  

п о я с о в  н а  р а з л и ч н ы х  д о л г о т а х  д л я  д в у х  у р о в н е й - о б н а р у ж и л о  суще- ,  
с т в е н н ы е  р а з л и ч и я  в их  и н т е н с и в н о с т и  при д в и ж е н и и  в о з д у х а  с з а 
п а д а  на  в о с т о к .  Н а  у р о в н е  п о в е р х н о с т и  5 0 0 - м б а р  м а к с и м у м  з о н а л ь 
н ы х  п е р е н о с о в  к а к  з и м о й ,  т а к  и л е т о м  н а б л ю д а е т с я  в ’ з а п а д н о м  
р а й о н е ,  а и х  м и н и м у м  — в  в о с т о ч н о м .  Н а  у р о в н е  м о р я  м и н и м у м  
з о н а л ь н ы х  п е р е н о с о в  о т м е ч а е т с я  у  б е р е г о в  А м е р и к и  и Е в р о п ы ,  а 
м а к с и м у м  —  в  ц е н т р а л ь н ы х  р а й о н а х  А т л а нт и ки - ;  • -

С о п о с т а в л е н и е  а н о м а л и й  и н д е к с о в  з о н а л ь н ы х  п е р е н о с о в  (У3) , 

в ы ч и с л е н н ы х  д л я  п о в е р х н о с т и  5 0 0 - м б а р  и у р о в н и  м о р я  з а - о т д е л ь -



н ы е  г о д ы  С о о т в е т с т в у ю щ и х  к а л е н д а р н ы х  м е с я ц е в ,  о б н а р у ж и л о  До 
с т а т о ч н о  т е с н у ю  с в я з ь  з н а к а  а н о м а л и й  На н и ж е -  и в ы ш е л е ж а щ е м  
у р о в н я х ,  п р и ч е м  д л я  о т д е л ь н ы х  к а л е н д а р н ы х  м е с я ц е в  о б е с п е ч е н  
н о с т ь  п о д о б н ы х  с в я з е й  д о с т и г а л а  9 0 — 1 0 0 %  и б ы л а ,  к а к - п р а в и л о ,  
не н и ж е  7 0  % .  З н а ч и м ы е  с в я з и  м е ж д у  з н а к о м  а н о м а л и й  и н д е к с а  J I  

н а  д в у х  у р о в н я х  о т к р ы в а ю т  п е р с п е к т и в у  в о с с т а н о в л е н и я  о с о б е н н о 1 
с т е й  и н т е н с и в н о с т и  з о н а л ь н ы х  п е р е н о с о в  нй уровне;  п о в е р х н о с т и  
5 0 0 - м б а р  п о д а н н ы м  и н д е к с о в .  J'3 н а  у р о в н е  м о р я  з а  п р о ш л ы ё  г о д ы ;  

к о г д а  к а р т ы  б а р и ч е с к о й  т о п о г р а ф и и  не с о с т а в л я л и с ь .
О ц е н к а  м е р и д и о н а л ь н ы х  п е р е н о с о в  с  п о м о щ ь ю  и н д е к с а  / м, по'-, 

л у ч е н н ы х  по с р е д н и м  д а н н ы м  ( с м .  т а б л .  3 )  з а  п е р и о д  1 9 4 9 — 1 9 7 0  гг. ,  
п р и в е л а  к в ы в о д у  о с у щ е с т в е н н ы - ’х  р а з л и ч и я х  к а к  в о с о б е н н о с т я х  г о 
д о в о г о  х о д а ,  т а к  в  и н т е н с и в н о с т и  м е р и д и о н а л ь н ы х . п е р е н о с о в  на 30,

. 4 0 ,  5 0  и 6 0 °  с. ш.  ,

Н а и б о л е е  с л а б о  в ы р а ж е н  г о д о в о й  х о д / ^  в с у б т р о п и ч е с к и х  р а й о 

н а х  А т л а н т и к и  н а  3 0 °  с.  ш.  З д е с ь  в в о с т о ч н о м  и ц е н т р а л ь н о м  р а й о н а х  
б ы л а  в ы я в л е н а  т е н д е н ц и я  к  п р е о б л а д а н и ю  с е в е р н ы х  п е р е н о с о в ,  а в ,  
з а п а д н о м  р а й о н е  —  ю ж н ы х  с  и х  м а к с и м у м о м  в  т е п л у ю  п о л о в и н у

■ г о д а .  ’
Н а  4 0 °  с. ш.  и н т е н с и в н о с т ь  м е ж ш и р о т н о г о  о б м е н а  в о з р а с т а е т  по 

с р а в н е н и ю  с 3 0 °  с. ш . ;  и в  з а п а д н о м  ( 7 0 — 5 0 ° . з.  д . )  и в ц е н т р а л ь н о м  
( 5 0 — 3 0 °  з.  Д.) р а й о н а х ,  м о ж н о  п р о с л е д и т ь  п р о я в л е н и я  г о д о в о г о  х о 

д а  с  м а к с и м у м о м  ю ж н ы х  п е р е н о с о в  в м е с я ц ы  х о л о д н о г о  п о л у г о д и я  
и их  о с л а б л е н и е м  в м е с я ц ы  т е п л о г о .  О д н а к о  в в о с т о ч н о й  ч а с т и  А т 
л а н т и к и  ( 3 0 — 10° з.  д . ) ,  г д е  в о  в с е х  м е с я ц а х  ( з а  и с к л ю ч е н и е м  ф е в 
р а л я - м а р т а )  п р е о б л а д а ю т  с е в е р н ы е  п е ре но с ы, ,  в ы я в и т ь  х ар а к т е р - "  
н ы е  ч е р т ы  г о д о в о г о . х о д а  и н д е к с а  / ы не  у д а л о с ь .

Г о д о в о й  х о д  м е р и д и о н а л ь н ы х  п е р е н о с о в , ,  в ы р а ж е н н ы й  и н д е к с о м  
/м, н а и б о л е е  я р к о  п р о я в л я е т с я  н а  5 0  и 6 0 °  с.  ш/ в ц е н т р а л ь н о м  

р а й о н е  ( 5 0 — 3 0 °  з .  д . )  А т л а н т и к и  с  м а к с и м у м о м  ю ж н ы х  п е р е н о с о в  
в  м е с я ц ы  х о л о д н о г о  п о л у г о д и я  и ,их  з н а ч и т е л ь н ы м  о с л а б л е н и е м  в 
т е п л о е  п о л у г о д и е .  В  з а п а д н о м  р а й о н е  ( 7 0 — 5б°  з.  д . )  на  5 0  и 6 0 °  с.  ш.  
г о д о в о й  х о д  J  ’и а н а л о г и ч е н  е м у  д л я  ц е н т р а л ь н ы х  р а й о н о в ,  о д н а к о  

с р е д н я я  и н т е н с и в н о с т ь  п р е о б л а д а ю щ и х  ю ж н ы х  п е р е н о с о в  по с р а в 
н е н и ю  с  п е р е н о с а м и  в ц е н т р а л ь н ы х  р а й о н а х  о с л а б е в а е т  в  д в а  р а з а .  
В  в о с т о ч н о й  ч а с т и  А т л а н т и к и  на  у ч а с т к е  3 0 — 10° з .  д .  в  ц е л о м  о б 
н а р у ж и в а е т с я  Д л я  б о л ь ш и н с т в а  м е с я ц е в  х о л о д н о г о  п о л у г о д и я  т е н 
д е н ц и я . , к  п р е о б л а д а н и ю  ю ж н ы х  п е р е н о с о в  и и х  о с л а б л е н и ю  в м е с я 
ц ы  т е п л о г о  п о л у г о д и я .  Т а к и м  о б р а з о м ,  н а и б о л ы ц е е - з н а ч е н и е  в м е ж -  
ш и р о т н о м  о б м е н е  и м е ю т  м е р и д и о н а л ь н ы е  п е р е н о с ы  н а  5 0  и 6 0 °  с.. ш.  
и н а и м е н ь ш е е  —  н а  3 0 °  с.  ш.  < -

С а м ы е  и н т е н с и в н ы е  с ев ер- ные  п е р е н о с ы  д л я  в' сех ш и р о т  н а б л ю 
д а л и с ь  в  в о с т о ч н о м  с е к т о р е  А т л а н т и к и ,  а  ю ж н ы е  —  в  з а п а д н о м  и 
ц е н т р а л ь н о м  р а й о н а х .  Н а и б о л ь ш а я  ^ и з м е н ч и в о с т ь  м е р и д и о н а л ь н ы х  
п е р е н о с о в  н а б л ю д а л а с ь  у  п о б е р е ж ь я  Е в р о п ы  н а  5 0  и 6 0 °  с. ш. ,  на и -  

,. м е н ь ш а я  —  в  з а п а д н о й  ч а с т и  А т л а н т и к и ,  н а  ш и р о т е  30° .  М а к с и м а л ь -
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Мая и н т е н с и в й о с т ь  с е в е р н ы х  п е р е н о с о в  ( — 1, 46  д к м / i 0 э к в . )  н а б л ю 
д а л а с ь  в  в о с т о ч н о м  с е к т о р е  А т л а н т и к и  н а  5 0 °  с.  ш. ,  а ю ж н ы х  
( 2 , 2 8  д к м / Г  э к в . ) — н а  ц е н т р а л ь н о м  у ч а с т к е  т о й  ж е  ш и р о т ы .  Э т и  

д а н н ы е  п о д т в е р ж д а ю т * з а к л ю ч е н и е  о т о м ,  ч т о  н а  в с е х  ш и р о т а х  и н 
т е н с и в н о с т ь  з о н а л ь н ы х  п е р е н о с о в  п р е в о с х о д и т  и н т е н с и в н о с т ь  м е р и -  
д и о ц а л ь н ы х .  ■ .

О ц е н к а  с у м м а р н ы х  м е р и д и о н а л ь н ы х  п е р е н о с о в  (/Му) ,. д а н н ы е  
к о т о р о й  п р и в е д е н ы  в  т а б л .  4,  п о з в о л и л а  с д е л а т ь  в ы в о д  о т о ж д е 
с т в е н н о с т и  г о д о в о г о  х о д а  д л я  в с е х  у ч а с т к о в  ш и р о т  3 0 ,  4 0 ,  5 0  и 
6 0 °  с.  ш.  П р и  э т о м  о т ч е т л и в о  п р о с л е ж и в а е т с я  м а к с и м у м  м е р и д и о 
н а л ь н ы х  п е р е н о с о в  в  м е с я ц ы  х о л о д н о г о  п о л у г о д и я  и и х  о с л а б л е н и е  
в  м е с я ц ы  тепл, ого.  О д н а к о  н а  5 0  и 6 0 °  с.  ш.  и н т е н с и в н о с т ь  с у м м а р 
н ы х  м е р и д и о н а л ь н ы х  п е р е н о с о в ,  о п р е д е л я е м ы х  с  п о м о щ ь ю  и н д е к с а  
1'ы, н а  в с е х  у ч а с т к а х  в т р и  р а з а  п р е в ы ш а е т  и н т е н с и в н о с т ь  м е р и д и о 
н а л ь н ы х  п е р е н о с о в  в  н и з к и х  ш и р о т а х  ( 3 0 — 4 0 °  с.  ш . ) ,  п р и ч е м  в  в о с 
т о ч н о й  ч а с т и  А т л а н т и к и  о н а  о с л а б е в а е т  по с р а в н е н и ю  с ц е н т р а л ь 
н ы м и  и з а п а д н ы м и  р а й о н а м и .  П о с л е д н е е  о б с т о я т е л ь с т в о  с в я з а н о  
с  н а л и ч и е м  б о л ь ш и х  к о н т р а с т о в  т е м п е р а т у р ы  в 1 с р е д н е й  т р о п о с ф е р е  
у  б е р е г о в  А м е р и к и  по  с р а в н е н и ю  с  п о б е р е ж ь е м  Е в р о п ы .
• . М а к с и м у м ы  с у м м а р н ы х  м е р и д и о н а л ь н ы х  п е р е н о с о в  в о з р а с т а ю т  
с  ю г а  н а  с е в е р ,  и их  м а к с и м а л ь н а я  и н т е н с и в н о с т ь  б ы л а  о т м е ч е н а  
н а  ц е н т р а л ь н о м  у ч а с т к е  5 0 °  с. ш.  ( 2 ,4 2  д к м / Г  э к в . ) ,  а , м и н и м а л ь н а я  
( 0 ,1 1  д к м / Г  э к в . )  :— в ц е н т р а л ь н о й  ч а с т и  А т л а н т и к и  н а  3 0 °  с. ш.

С т е п е н ь  у с т о й ч и в о с т и  м е р и д и о н а л ь н ы х  п е р е н о с о в  д л я  с о о т в е т 
с т в у ю щ и х  у ч а с т к о в  ш и р о т  о п р е д е л я л а с ь  п о  с р е д н и м  м н о г о л е т н и м

; ч
д ан ны м!  п у т е м  в ы ч и с л е н и я  в е л и ч и н  1М=  — т— !

 ̂М

З н а ч е н и я . и н д е к с а  у с т о й ч и в о с т и  U M =  —т—
\  ^  М

К а к  в и д н о  из  э т о й  т а б л и ц ы ,  и з м е н ч и в о с т ь  м е р и д и о н а л ь н ы х  п е 
р е н о с о в  по с р а в н е н и ю  с  и з м е н ч и в о с т ь ю  з о н а л ь н ы х  о ч е н ь  в е л и к а .  
О с о б е н н о  о н а  в е л и к а  н а  3 0 °  с.  щ.  У с т о й ч и в о с т ь  м е р и д и о н а л ь н ы х  
п е р е н о с о в  в о з р а с т а е т  с  ю г а  н а  с е в е р  и н а и б о л ь ш и х  з н а ч е н и й  д о с т и 
г а е т  в  м е с я ц ы  х о л о д н о г о  п о л у г о д и я  в  ц е н т р а л ь н ы х  р а й о н а х .

С р а в н е н и е  и н т е н с и в н о с т и  м е р и д и о н а л ь н ы х  п е р е н о с о в  з а  о т д е л ь 
н ы е  г о д ы  с  и х  с р е д н и м и  м н о г о л е т н и м и  х а р а к т е р и с т и к а м и  о б н а р у 
ж и л о  з н а ч и т е л ь н ы е  а н о м а л и и ,  к о т о р ы е  н а  о т д е л ь н ы х  у ч а с т к а х  с о 
х р а н я л и с ь  в  т е ч е н и е  р я д а  м е с я ц е в .  Т а к ,  к  ч и с л у  л е т  с ц о в ы ш е н н ы м  
м е р и д и о н а л ь н ы м  о б м е н о м  ■ с л е д у е т  о т н е с т и  - 1 9 5 5 ,  1 9 6 2 ,  1 9 6 8  гг. ,  а 
с  о с л а б л е н н ы м — . 1 9 4 9 ,  1 9 6 7  и 1 9 6 9  гг.  П о с к о л ь к у  и з м е н ч и в о с т ь ,  м е 
р и д и о н а л ь н ы х  п е р е н о с о в  о ч е н ь  в е л и к а ,  т о  б ы л о  р е ш е н о  з а  а н о м а л ь 
н ы е  м е с я ц ы  п р и н и м а т ь  с л у ч а и ,  к о г д а  а н о м а л и и '  э т и х  п е р е н о с о в  
п р е в ы ш а л и  2 0 % а м п л и т у д  J ’и .

С о п о с т а в л е н и е  м е р и д и о н а л ь н ы х  п е р е н о с о в  н а  д в у х  у р о в н я х  д л я  
3 0 ,  4 0 ,  5 0  и 6 0 °  с.  ш.  п р и в е л о  к  в ы в о д у  .о с у щ е с т в о в а н и и  о п р е д е л е н 
н ы х  р а з л и ч и й  в  и х  х а р а к т е р е ,  к о т о р ы е  у в е л и ч и в а ю т с я  п о м е р е  д в и 
ж е н и е  с  ю г а  н а  с е в е р .  П о ч т и  н а  все 'х у ч а с т к а х  р а с с м а т р и в а е м ы х

п р и в е д е н ы  в  т а б л .  6 .



Таблица &'
Х а р а к т е р  у с т о й ч и в о с т и  м е р и д и о н а л ь н ы х  п е р е н о с о в  /м - 

н а  р а з л и ч н ы х  у ч а с т к а х  3 0 ,  4 0  и 5 0 °  п а р а л л е л и  п о  м е с я ц а м

Участки — ■ I II III IV V V 1 VII VIII IX X XI XII). д., град. ♦ '

.
30° с. ш.

7 0 - 5 0 0,01 . 0,00 0,01
-

0,10 0,17 0,28 0,21 0,28 0,18 0,34 0,12 0,14

5 0 - 3 0 ' 0,00 — 0,07' 0,03 0,02 - -0,05 — 0,16 0,00 — 0,08 — 0,04 — 0,03 - 0 , 0 4  ' -0,02

30— 10 — 0,26 - 0 ,1 , 9 - 0 , 0 6 - 0 , 2 8 - 0 , 2 3 — 0,14 0,02 — 0,06 —0,25 — 0,15 — 0,20 — 0,29

40° С; Lfl, .

7 0 - 5 0 - /  0,20 0,11 0,03 0,10 0,00 0.08 .. 0,22 0,25 0,10 0,20 ■ 0,24 0,38:

5 0 - 3 0 0,32. 0,28 0,29 0,33 0,19 0,05 0,07 0,03,  ' 0,03 ; 0,00 - 0,13 0,32

30— 10 — 0,09 ■0,12 0,14 - 0 , 1 7 - 0 , 1 1 — 0,07 - 0 , 2 4 — 0,13 —0,14 - 0 , 1 1 - 0 , 2 1 ' — 0,17'

50° с. ш. < . ' ■

7 . 0 - 5 0 : 0,30 0,33 0,13 0,10 0,08. — 0,04 0,24 0,19 0,11 0,10 0,36 • 0,44

50—30 0,62. 0,59 0,54 0,55 0,28 0,21 0,26 0,18 0,16 ' 0,26 0,37 0,57“

30— 10 0,35 0,27 0,32 0,16 0,00 0,25 —0,10 0,03 0,16 - 0,27 0,11 0,06»



ш и р о т  н а  у р о в н е  п о в е р х н о с т и  5 0 0 - м б а р  о б н а р у ж и в а е т с я  о б р а т н ы й  
г о д о в о й  х о д  / м п о  с р а в н е н и ю  с у р о в н е м  м о р я .  П р и  э т о м  н а и б о л ь 

ш и е  р а з л и ч и я  в  х а р а к т е р е  м е р и д и о н а л ь н ы х  п е р е н о с о в  н а б л ю д а ю т 
с я  в з а п а д н ы х  р а й о н а х  д л я  5 0  и 6 0 °  с.  ш : .

С о п о с т а в л е н и е  а н о м а л и й  м е р и д и о н а л ь н ы х  п е р е н о с о в  н а  у р о в н е  
м о р я  й п о в е р х н о с т и  5Й0^мбар о б н а р у ж и л о  О п р е д е л е н н у ю  с в я з ь  
м е ж д у  з н а к о м  а н о м а л и й  и н д е к с о в  J M д в у х  с р а в н и в а е м ы х  у р о в н е й .  

Для ц е н т р а л ь н о й  ч а с т и  С е в е р н о й  А т л а н т и к и  о б е с п е ч е н н о с т ь  э т о й  
с в я з и  д о с т и г а л а  9 0 % .  О д н а к о  в  з а п а д н ы х  и в о с т о ч н ы х  р а й о н а х  
о б е с п е ч е н н о с т ь  с в я з и  з н а к а  а н о м а л и й  м е р и д и о н а л ь н ы х  п е р е н о с о в  
не  п р е в ы ш а л а  6 0 — 7 0 % .

Т а к и м  о б р а з о м ,  к о л и ч е с т в е н н а я  о ц е н к а  з о н а л ь н ы х  п е р е н о с о в  
н а  у р о в н е  5 0 0 - м б а р  д л я  3 0 — 6 0 9 с.  щ.  С е в е р н о й  А т л а н т и к и  д а л а  в о з 
м о ж н о с т ь  в ы я в и т ь  р я д  з а к о н о м е р н о с т е й  в  и н т е н с и в н о с т и  в о з д у ш 
н ы х  п е р е н о с о в  с р е д н е й  т р о п о с ф е р ы .  ,
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, ; ....... " ;  ' Б. И. Т Ю Р Я К О В, Л ' Н .  К У ЗН ЕЦ О ВА

Ф О Р М И Р О В А Н И Е  В Е Р Т И К А Л Ь Н О Й  ц и р к у л я ц и и  

В Е Т Р О В О Г О  И Т Е Р М О Х А Л И Н Н О Г О  П Р О И С Х О Ж Д Е Н И Я  

В  С Е В Е Р Н О Й  А Т Л А Н Т И К Е

В  ф о р м и р о в а н и и  т р е х м е р н о й  с у м м а р н о й ,  ц и р к у л я ц и и  в  о к е а н е ,  
с о с т о я щ е й  из  г о р и з о н т а л ь н ы х  и в е р т и к а л ь н ы х  д в и ж е н и й ,  п р и н и м а 
ют, у ч а с т и е  и в е т р о в ы е ,  и т е р м о х а л и н н ы е  т е ч е н и я .  А в т о р а м и  [5,  6] - 
б ы л а ,  п о д р о б н о  и с с л е д о в а н а  с т р у к т у р а  г о р и з о н т а л ь н ы х  т е ч е н и й  в е т 
р о в о г о  и т е р м о х а л и н н о г о  п р о и с х о ж д е н и я ,  п о л у ч е н ы  о ц е н к и  и х  о т 
н о с и т е л ь н о й  р о л и  в  о б щ е й  ц и р к у л я ц и и  о к е а н а .  - .

В е р т и к а л ь н ы е  д в и ж е н и я  б ы л и  р а с с м о т р е н ы  л и ш ь  в с а м ы х  о б 
щ и х  ч е р т а х .  В м е с т е  с  т е м  р е з у л ь т а т ы ,  п о л у ч е н н ы е  а в т о р а м и  д л я  
т р е х м е р н о й ' С у м м а 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 ,  т р е б у ю т  

. с п е ц и а л ь н о г о  а н а л и з а  э т и х  д в и ж е н и й .
Т а к о й  а н а л и з  т е м  б о л е е  н е об х .о ди м,  ч т о  в е р т и к а л ь н ы е  д в и ж е н и я ,  

н е с м о т р я  н а  м а л ы е  а б с о л ю т н ы е  з н а ч е н и я  ( 1 0 - 3  - ^  Ю “ 4 с м  • с - *1), .  иг  
р а ю т  в а ж н у ю  р о л ь  в р а з л и ч н ы х  п р о ц е с с а х ,  п р о и с х о д я щ и х  в о к е а н е .  
О с о б е н н о  в е л и к а - и х  р о л ь  в  о б е с п е ч е н и и  п и т а т е л ь н ы м и  с о л я м и  ( ф о с 
ф а т а м и ,  н и т р а т а м и )  в е р х н е г о  э ф о т и ч е с к о г о  с л о я  и с о з д а н и и  т а м  у с 
л о в и й ,  б л а г о п р и я т н ы х  Д ля  в ы с о к о й  б и о л о г и ч е с к о й  п р о д у к т и в н о с т и !
В  н а с т о я щ е е  в р е м я  у с т а н о в л е н ы  д о с т а т о ч н о ,  ч е т к и е  з а в и с и м о с т и  
м е ж д у  к о н ц е н т р а ц и я м и  п е р в и ч н о й  п р о д у к ц и и  ( ф и т о п л а н к т о н ,  м а к -  
р о ф и т ы )  и и н т е н с и в н о с т ь ю  п р о ц е с с а  п о д ъ е м а  г л у б и н н ы х  в о д .  .

В  д а н н о й  р а б о т е  п р и в о д и т с я  р а с п р е д е л е н и е  в е р т и к а л ь н ы х  д в и 
ж е н и й  в е т р о в о г о  и т е р м о х а л и н н о г о  п р о и с х о ж д е н и я  н а  р а з н ы х  у р о в 
н я х  в  С е в е р н о й  А т л а н т и к е .  В е т р о в ы е ' в е р т и к а л ь н ы е . д в и ж е н и я  п о л у - ,  
ч е н ы  д л я  т р е х  п о д т и п о в  а т м о с ф е р н ы х  п р о ц е с с о в :  ( д е к а б р ь  
1 9 5 7  г . ) ,  ( а п р е л ь  . 1 9 5 8  г . ) ,  E t  ( а в г у с т  1 9 5 8  г . ) .  Т е р м о х а л и н н ы е  
в е р т и к а л ь н ы е  д в и ж е н и я  о п р е д е л е н ы  д л я  т р е х  с е з о н о в  с р е д н е г о  г о д а  . 
(зи-мы,  в е с н ы  и л е т а ) . ' -

С к о р о с т и  в е р т и к а л ь н ы х  д в и ж е н и й  п о л у ч е н ы  н а  о с н о в а н и и  л и -  - 
н е й н о й  м о д е л и  б а р о к л я н н о г о  с л о я  П .  С . . Л и н е й к и н а ,  • в  к о т о р о й  
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 з и 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  
в е р т и к а л ь н ы й  . т у р б у л е н т н ы й  о б м е н .  Э т а  м о д е л ь  б ы л а  д о п о л н е н а  не-
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КбТОрыми н о в ы м и  п о л о ж е н и я м и .  Т а к ,  б ы л и  п р е д л о ж е н ы  п р и б л и 
ж е н н ы й  м е т о д  р а с ч е т а  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  
[4] и н о в ы й  в и д  г р а н и ч н о г о  у с л о в и я  д л я  о с н о в н о г о  д и ф ф е р е н ц и а л ь 
но г о  у р а в н е н и я  п ри  р а с ч е т е  т е р м о х а л и н н ы х  т е ч е н и й  [5]. О с о б е н - '  
н о с т ь ю  и с п о л ь з о в а н н о й  в  р а б о т е  т е о р е т и ч е с к о й  м о д е л и  я в л я е т с я ,  
в о з м о ж н о с т ь  в ы п о л н е н и я  р а с ч е т о в  в е т р о в о й  и т е р м о х а л и н н о й  ц и р - '  
к у л я ц и й  по о д н о й  и т о й  ж е  с х е м е ,  ч т о  о б е с п е ч и в а е т  с р а в н и м о с т ь  их  
р е з у л ь т а т о в .  ( - ’ -  ’ . .

Р а с ч е т  в е р т и к а л ь н о й  с о с т а в л я ю щ е й  с к о р о с т и  в е т р о в ы х  и т е р м о 
х а л и н н ы х  т оче нии п р о и з в о д и л с я  н а  о с н о в е  и с п о л ь з о в а н и я  у р а в н е 
н и я  н е р а з р ы в н о с т и :

d w  1

d z  R  c o s  в

г д е  и, v  —  н а й д е н н ы е  р а н е е  з н а ч е н и я  г о р и з о н т а л ь н ы х  с о с т а в л я ю щ и х  
с к о р о с т и  т е ч е н и я  ( о с т а л ь н ы е  о б о з н а ч е н и я  о б щ е и з в е с т н ы ) ;  и с п о л ь 
з у е т с я  с ф е р и ч е с к а я  с и с т е м а  к о о р д и н а т . .

Е с л и  у ч е с т ь  м а л о с т ь  з н а ч е н и й  о т к л о н е н и я  у р о в е н н о й  п о в е р х 
н о с т и  о к е а н а  о т . н е в о з м у щ е н н о г о  п о л о ж е н и я  по с р а в н е н и ю  с  т о л щ и 
ной п о в е р х н о с т н о г о  с л о я  и г л у б и н о й  н у л е в о й  и з о б а р и ч е с к о й  п о в е р х 
н о с т и / т о  в ы р а ж е н и е  д л я  в е р т и к а л ь н о й  с о с т а в л я ю щ е й  с к о р о с т и  т е 
ч е н и я  н а  к а ж д о м  г о р и з о н т е  z  м о ж е т  б ы т ь  з а п и с а н о :

1

R  c o s  0

z d  z d v
I  w ~ ( s i n ■%‘u)dz+.\ - g r -  d z

Э т о  в ы р а ж е н и е  з а п и с ы в а е т с я  о т д е л ь н о  д л я  п о в е р х н о с т н о г о  и 
д л я  г л у б и н н о г о  с л о е в .  В  н е г о  м о г у т  б ы т ь  в к л ю ч е н ы  З н а ч е н и я  к а к  
в е т р о в о й  и т е р м о х а л и н н о й  с о с т а в л я ю щ и х  г о р и з о н т а л ь н о й  с к о р о с т и  
т е ч е н и я ,  т а к  и с у м м а р н ы х  т е ч ен ий .

Р а с ч е т н ы е  з н а ч е н и я  с к о р о с т и  в е р т и к а л ь н ы х  д в и ж е н и й  а н а л о г и ч 
но  с к о р о с т и  г о р и з о н т а л ь н ы х  т е ч е н и й ,  п о л у ч е н н ы х  р а н е е ,  с л е д у е т  
р а с с м а т р и в а т ь ' к а к  к р у п н о м а с ш т а б н ы е ,  п о с к о л ь к у  ш а г  с е т о ч н о й  
о б л а с т и  б ы л  в з я т  р а в н ы м  5°.

Р а с ч е т н ы е  с х е м ы  в е р т и к а л ь н ы х  д в и ж е н и й -  в е т р о в о г о  п р о и с х о ж 
д е н и я  п о к а з ы в а ю т  д о в о л ь н о  с л о ж н о е  и х  р а с п р е д е л е н и е  - ( ри с .  *1 )-. 
Э т о  о с о б е н н о - з а м е т н о  в в е р х н е м  с л о е  о к е а н а ,  н а п р и м е р  на  г л у б и н е  
1 0 0  м.  П р и  п о дт иН е W 5 о б л а с т и ; н и с х о д я щ и х  и в о с х о д я щ и х  д в и ж е 
ний по п л о щ а д и  п р и м е р н о  о д и н а к о в ы .  П р и  п о д т и п е  £ 5  п р е о б л а д а ю т  
н и с х о д я щ и е ,  а п о д т и п е . Е ±-— в о с х о д я щ и е  д в и ж е н и я .  С к о р о с т и  в е р 
т и к а л ь н ы х  д в и ж е н и й ,  в  с р е д н е м  р а в н ы  ( 1 - ^ - 5 )  X  1-0 ~ 4с м - с ~ ‘ . С  г л у 
би н о й  в е л и ч и н а  в е р т и к а л ь н о й  с к о р о с т и  у в е л и ч и в а е т с я ,  а р а с п о л о 
ж е н и е  з о н  п о д ъ е м о в  и о п у с к а н и й  в о д  у п о р я д о ч и в а е т с я .  В  г л у б и н 
н о м  с л о е ,  н а п р и м е р  н а  2 0 .0 0 . м , - пр и  в с е х  т р е х  п о д т и п а х  п р е о б л а д а ю т  
в о с х ' о д я щ и е  д в и ж е н и я  с о  с к о р о с т я м и  ( 2 0  4 0 )  X  1 0 ~ 4 с м  ■ с  - 1  при 
п о д т и п е  Шь и ( 1 0 - ^ 2 0 )  X  К) с м • с п ри п о д т и п а х  Е ь и Е ц  н а и б о л ь 
ш и х  з н а ч е н и й  с к о р о с т и  д о с т и г а ю т  ( 1-0 0 ^  1£ 0 ) Х Ю  : с м - с  \
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Рис. 1. Расчетные схемы вертикальных движений (в 10~* рм-с—! ) 
ветрового происхождения на глубине 100 м (слева) .и 2000 м (спра

ва) для трех подтипов макросиноптических про'цессов:
(декабрь 1957 г.); б— Е3 (апрель 1958 г.); я— (август 1958 г .). 

Области подъема вод заштрихованы.



Рис. 2.'.Расчетные схемы вертикальных движений (в 10~4" с м - с - 1 ) ' 
термохалинного происхождения на глубине 100 м (слева) и 2000 м- 

(справа) для.различных сезонов среднего года: ' ‘ -
..... ■* а — зима; & ~ в . е с н а . ;  в — л е т о .  „

Области подъема вод заштрихованы.
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Рис. 3. Расчетные: схемы . суммарных вертикальных движений 
(в 10“ 4 с м - с - 1 ) на глубине 100 м (слева) и 2000 м (справа) для 

трех подтипов: ■ 
л —зимнего \V5; <5—весеннего в~ летн его

Области подъема вод ззщтриховяны. ■



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

. В е р т и к а л ь н ы е  д в и ж е н и я  т е р м о х а л и н н о г о  п р о и с х о ж д е н и я . ,  в о т 
л и ч и е  о т  в е т р о в ы х ,  о б н а р у ж и в а ю т  б о л е е  п р о с т о е  р а с п р е д е л е н и е  
( ри с.  2 ) .  В - в е р х н е м  с л о е  С е в е р н о й  А т л а н т и к и  п р е о б л а д а ю т  н и с х о 

д я щ и е  д в и ж е н и я ,  з а н и м а ю щ и е  ц е н т р а л ь н ы е  р а й о н ы  о к е а н а .  П о д ъ е м  
в о д  с о с р е д о т о ч е н  в д о л ь  е г о  в о с т о ч н ы х  и з а п а д н ы х  г р а н и ц .  Н а и б о л е е  
о б ш и р н а я  о б л а с т ь  п о д ъ е м а  в о д  р а с п о л о ж е н а - м е ж д у  Г р е н л а н д и е й  и 
Н ь ю ф а у н д л е н д о м .  '

А б с о л ю т н ы е  з н а ч е н и я ,  с к о р о с т е й  в е р т и к а л ь н ы х  д в и ж е н и й  н а 
м н о г о ,  м е н ь ш е  в е т р о в ы х  и с о с т а в л я ю т  в  с р е д н е м  ( 0 , 5  н - 1,0)  X  
Х - 1 0  ~ 4с м - с  М а к с и м а л ь н ы е ' з н а ч е н и я  в о с х о д я щ и х  д в и ж е н и й  д л я  
в с е х  с е з о н о в  с о с р е д о т о ч е н ы  у  с е в е р о - з а п а д н о г о  п о б е р е ж ь я  А ф р и к и .

В  г л у б и н н ы х  с л о я х  ( н а п р и м е р ,  н а  г о р и з о н т е  2 0 0 0  м )  с к о р о с т ь  
в е р т и к а л ь н ы х  д в и ж е н и й  у в е л и ч и в а е т с я  п о чт и  н а - п о р я д о к ,  д о с т и г а я  
з н а ч е н и й  (5  - ь - 10)  X  1 0 ~ 4 с м  • с - 1 . П р и  э т о м  у в е л и ч и в а ю т с я  р а з м е р ы  
з о н ы  п о д ъ е м а  в о д ,  р а с п о л о ж е н н о й  в д о л ь  с е в е р о - з а п а д н о г о  п о б е 
р е ж ь я  А ф р и к и ;  в р е з у л ь т а т е  в г л у б и н н ы х  с л о я х ,  п р е о б л а д а ю т  в о с 
х о д я щ и е  д в и ж е н и я .

. О с о б е н н о с т и  в е р т и к а л ь н ы х  Д в и ж е н и й  т е р м о х а л и н н о г о  п р о и с х о ж 
д е н и я ,  п р о я в л я ю щ и е с я  в р а з м е р а х  з о н  п о д ъ е м . а  И о п у с к а н и я  в о д ,  а 
т а к ж е  в . и н т е н с и в н о с т и  д в и ж е н и й ,  п о л н о с т ь ю  о б у с л о в л е н ы  с е з о н 
н ы м и  в а р и а ц и я м и  п р о ц е с с о в  т е п л о -  и в л а г о о б м е н а  с а т м о с ф е р о й .

Р а с ч е т н ы е  с х е м ы  с у м м а р н ы х  в е р т и к а л ь н ы х  д в и ж е н и й  ( ри с.  3)  
в о с н о в н о м  п о в т о р я ю т  ч е р т ы  в е р т и к а л ь н о й  ц и р к у л я ц и и  в е т р о в о г о  
п р о и с х о ж д е н и я .  В  в е р х н е м  с л о е  о к е а н а  в е т р о в ы е  в е р т и к а л ь н ы е  д в и 
ж е н и я  я в л я ю т с я  п р е о б л а д а ю щ и м и  и и х ' в к л а д  в ф о р м и р о в а н и е  с у м 
м а р н о й  в е р т и к а л ь н о й  ц и р к у л я ц и и  с о с т а в л я е т  в с р е д н е м  8 0 — 9 0 % .  
В к л а д  ж е  в е р т и к а л ь н ы х  д в и ж е н и й  т е р м о х а л и н н о г о  п р о и с х о ж д е н и я  
с о с т а в л я е т  в  с р е д н е м .  1 0 — 2 0 % .  О н и  в о с н о в н о м  и г р а ю т  р о л ь  к р у п -  ' 
н о м а с щ т а б н о г о  ф о на ,  н а  к о т о р о м  - р а з в и в а ю т с я  б о л е е  и з м е н ч и в ы е  
и и н т е н с и в н ы е  в е т р о в ы е  д в и ж е н и я . -

С  г л у б и н о й  с о о т н о ш е н и я  в е т р о в о г о  и т е р м о х а л и н н о г о  в к л а д о в  
Н е с к о л ь к о '  м е н я е т с я :  п о - п р е ж н е м у  п р е о б л а д а е т  в е т р о в о й  в к л а д ;  
р о л ь  т е р м о х а л и н н ы х  ф а к т о р о в  в  н е к о т о р ы х  р а й о н а х  о к е а н а  у в е л и 
ч и в а е т с я  д о  3 0 — 4 0 % .  В  г л у б и н н о м  с л о е  с у м м а р н а я  в е р т и к а л ь н а я  
ц и р к у л я ц и я  а н а л о г и ч н о  в е т р о в о й  х а р а к т е р и з у е т с я  п р е о б л а д а н и е м  
в о с х о д я щ и х  д в и ж е н и й .  ■

М а л о с т ь  п о р я д к а  с к о р о с т и  в е р т и к а л ь н ы х ,  д в и ж е н и й  п о чт и  и с 
к л ю ч а е т  и н с т р у м е н т а л ь н ы е  и з м е р е н и я .  П о э т о м у  о р е а л ь н о с т и  р а с - '  
ч е т н ы х . - с х е м  в е р т и к а л ь н о й  ц и р к у л я ц и и  м о ж н о  с у д и т ь  л и ш ь  по к о с 
в е н н ы м  п р и з н а к а м  п о д ъ е м а  ил и о п у с к а н и я  в о д .  Х о р о ш и м  и н д и к а 
т о р о м  э т и х ’п р и з н а к о в  я в л я е т с я  р а с п р е д е л е н и е  ф о с ф а т о в  и м и н и м у 
м а  к и с л о р о д а .  Ф о с ф а т ы  не  и м е ю т  с к о л ь к о - н и б у д ь  з н а ч и т е л ь н ы х  
с о б с т в е н н ы х  и с т о ч н и к о в  в а ф о т и ч е с к о м  с л о е  о к е а н а .  П о п о л н е н и е  
и х  з д е с ь  п р о и с х о д и т  з а  с ч е т  п р о ц е с с о в  в е р т и к а л ь н о г о  о б м е н а  с
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г л у б и н а м и  ( т у р б у л е н т н о й  д и ф ф у з и и ,  в е р т и к а л ь н о й  ц и р к у л я ц и и  и 
к о н в е к т и в н о г о  п е р е м е ш и в а н и я ) .  В н е  п о л я р н ы х  И с у б п о л я р н ы х  о б 
л а с т е й  о к е а н а  с - р а з в и т о й  з и м н е й  ц и р к у л я ц и е й  о с н о в н у ю , р о л ь  в 
с н а б ж е н и и  ф о с ф а т а м и  в е р х н е г о  с л о я  и г р а ю т  в о с х о д я щ и е  д в и ж е н и я .  
О б  э ф ф е к т е  п о д ъ е м а  в о д  м о ж н о  с у д и т ь  по  у в е л и ч е н и ю  с о д е р ж а н и я
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■ Рис. 4. Распределение гидрохимических характеристик:
а — фосфатов (в м г-ат-л“ 1) па глубине 100 м. по Б. В . Волостных [2]; б —  мини*- 
мальпьтх концентраций кислорода (в м л *л~ ^), по В. Л. Бубнову [I]; в — глубины (м) 

залегания минимума кислорода, по В. А. Бубнову j 1].

э т о г о  э л е м е н т а  в в е р х н е м  с л о е  о к е а н а .  С о г л а с н о  Б .  В .  В о л о с т н ы х  [2], 
р а с п р е д е л е н и е  ф о с ф а т о в  н а  г л у б и н е  1 0 0 - м  ( рис .  4,  а )  х а р а к т е р и 
з у е т с я  р е з к и м  у в е л и ч е н и е м  их  с о д е р ж а н и я  ( 1 , 0 — 1,5 м г - а т - л -"1) У 
п о б е р е ж ь я  С е в е р о - З а п а д н о й  А ф р и к и  и в  с е в е р о - з а п а д н о й ' ч а с т и  
о к е а н а  ( м е ж д у  Н ь ю ф а у н д л е н д о м  и Г р е н л а н д и е й ) .  И м е н н о  в э т и х  
р а й о н а х  о к е а н а  в с е  р а с ч е т н ы е  с х е м ы  с у м м а р н ы х  в е р т и к а л ь н ы х  д в и 
ж е н и й  о б н а р у ж и в а ю т  п о д ъ е м  в о д .  В  е г о  ц е н т р а л ь н о й  ч а с т и  с о д е р 
ж а н и е  ф о с ф а т о в  н е в е л и к о  ( 0 , 5  м г - а т - л “ ’ и м е н е е ) .  Н а  в с е х  р а с ч е т 
н ы х  с х е м а х  з д е с ь  п р е о б л а д а ю т  н и с х о д я щ и е  д в и ж е н и я .
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О с о б е н н о с т и  р а с п р е д е л е н и я  к и с л о р о д н о г о  м и н и м у м а ,  п о л у ч е н 
н ы е  В .  А.  Б у б н о в ы м  [1], т а к ж е  н а х о д я т с я  в  с о о т в е т с т в и и  с р а с п о л о 
ж е н и е м  з о н  п о д ъ е м а  и о п у с к а н и я  в о д .  В  о б л а с т я х  п о д ъ е м а  в о д ,  г д е  
о б и л и е  о р г а н и ч е с к о й  ж и з н и  с п о с о б с т в у е т -  и н т е н с и в н о м у  б и о х и м и ч е - ,

Районы in  ш «pjkjiijStf хш ш

Трвпичест

Теплые
Лд&ярмическш}

1 Умеренные

\б}н®р6ежкое 
: пф рет в  
! (ецополярные)
j П о т р н т  
I з}!1увм@м\
j 01 Ь и о м -
1: ер^тмчщие

Рис.- -5. Сезонный ход развития 
планктона на разных широтах, 

по В. Г. Богорову [3]:
,----------------- - — фотоиланктои;

— ——  зооилаи ктоц.

с к о му ,  п о т р е б л е н и ю  к и с л о р о д а ,  о т м е ч а е т с я  с и л ь н о е  о б е д н е н и е  к и с-  
л о р о д о м .  О н о  н а б л ю д а : е т с я  п р е ж д е  в с е г о  у  с е в е р о - з а п а д н о г о  п о б е 
р е ж ь я  А ф р и к и  ( 1 , 0 — 1,5 м л - л ' ^ и а  г л у б и н е  3 0 0 — 4 0 0  м ( рис .  4,  б ,  в ) .  
В  о б л а с т я х  о пу ск ан и я^  в о д  в с л е д с т в и е  о б о г а щ е н и я  к и с л о р о д о м  из '  
в е р х н е г о  с л о я  з н а ч е н и я  м и н и м а л ь н ы х  к о н ц е н т р а ц и й  б о л е е  в ы с о к и ,  
а  с а м.  с л о й ' к и с л о р о д н о г о  м и н и м у м а  р а с п о л а г а е т с я  н а м н о г о  г л у б ж е .

Д л я  р а з в и т и я  ф и т о п л а н к т о н а ,  а т а к ж е  з о о п л а н к т о н ^ ,  я в л я ю щ е 
г о с я  к о р м о м  д л я  ц е л о г о  р я д а  п р о м ы с л о в ы х  р ы б ,  б о л ь ш о е  з н а ч е н и е  
и м е е т  б и о г е н н а я / п о д г о т о в л е н н о с т ь  к о  в р е м е н и  н а с т у п л е н и я  б и о л о -  
г и ч е с к о й  в с п ы ш к и .  П о э т о м у  д л я  п р а к т и ч е с к и х  ц е л е й  н а и б о л ь ш и й  
и н т е р е с  п р е д с т а в л я ю т  о б л а с т и  о к е а н а ,  г д е  н а б л ю д а е т с я  у с т о й ч и в ы й  
п о д ъ е м  г л у б и н н ы х  . вод,  - о б е с п е ч и в а ю щ и й  н а к о п л е н и е '  п и т а т е л ь н ы х  

; с о л е й  к  - м о м е н т а м  б и о л о г и ч е с к о й  в с п ы ш к и  ф и то -  и з о о п л а н к т о н а .  
К а к  п о к а з а л  В .  Г .  Б о г о р о в ,  в т р о п и ч е с к о м  . р а й о н е  о к е а н а  ( 5 —  
2 0 °‘ с. -ш.-) у с и л е н н о е  р а з в и т и е  ф и т о п л а н к т о н а  н а б л ю д а е т с я  з и м о й ,  
а б и о л о г и ч е с к и й  м и н и м у м  п р и х о д и т с я  н а  л е т н и е  ' м е с я ц ы  ( ри с.  5)-. 
В  С у б т р о п и ч е с к о м  ( 2 5 — 4 0 °  с . , ш . ) ,  у м е р е н н о м  ( 4 0 — 5 5 °  с. ш . )  и с у б 
п о л я р н о м  ( 5 5 — 6 7 °  с. ш . )  р а й о н а х  о к е а н а  с е з о н н ы й  х о д  р а з в и т и я  фи,-, 
т о -  и з о о п л а н к т о н а  х а р а к т е р и з у е т с я  д в у м я  м а к с и м у м а м и :  в е с е н н е -  
л е т н и м  и о с е н н и м ,  п р и ч е м  о с е н н и й  б и о л о г и ч е с к и й  м а к с и м у м  м е н ь ш е  
в е с е н н е - л е т н е г о .  З и м о й  ф о т о с и н т е з  п р е к р а щ а е т с я  п о л н о с т ь ю .
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- У ч и т ы в а я  п р о д о л ж и т е л ь н о с т ь  и п о в т о р я е м о с т ь  у к а з а н н ы х  т и п о в  
б и о л о г и ч е с к о г о  р а з в и т и я ,  н а . о с н о в а н и и  к а р т  с у м м а р н ы х  в е р т и к а л ь 
н ы х  д в и ж е н и й  м о ж н о  в ы д е л и т ь  с л е д у ю щ и е  о к е а н и ч е с к и е  р а й о н ы ,  
к о т о р ы е  б л а г о п р и я т н ы  в  о п р е д е л е н н ы е  п е р и о д ы  д л я  и н т е н с и в н о г о  
р а з в и т и я  'фито- ;  и з о о п л а н к т о н а ,  а  с л е д о в а т е л ь н о ,  и д л я  с о з д а н и я  
п р о м ы с л о в ы х  с к о п л е н и й  р ы б .  "  -

В  т р о п и ч е с к о й  о б л а с т и  о к е а н а  н а и б о л е е  п о д г о т о в л е н н ы м и  к з и м 
ней б и о л о г и ч е с к о й  в с п ы ш к е  о к а з ы в а ю т с я  д в а  р а й о н ’а:  к  с е в е р о - з а 
п а д у  о т  п о б е р е ж ь я  Ю ж н о й  А м е р и к и  и в д о л ь  п о б е р е ж ь я  П р и э к в а т о 
р и а л ь н о й  А ф р и к и .  В  с у б т р о п и ч е с к о й  о б л а с т и  в ы с о к о е  с о д е р ж а н и е  
п и т а т е л ь н ы х  с о л е й  к м о м е н т а м  в е с е н н е й  ( м а р т )  и о с е н н е й  ( н о я б р ь )  
б и о л о г и ч е с к и х  в с п ы ш е к  б у д е т  н а б л ю д а т ь с я  в т р е х  р а й о н а х :  о к о л о  
Ф л о р и д ы ;  в д о л ь  п о б е р е ж ь я .  С е в е р о - З а п а д н о й .  А ф р и к и ;  д в а  п я т н а  
в  ц е н т р а л ь н о й  ч а с т и  с у б т р о п и ч е с к о й  о б л а с т и  . ( 2 5 — 4 0 °  с.  ш. ,  3 0 - -  
6 0 °  з .  д . ) .  В  у м е р е н н о й  о б л а с т и  о к е а н а  н а и б о л е е  б л а г о п р и я т н ы е  у с 
л о в и я  к м о м е н т а м  в е с е н н е й  ( а п р е л ь )  и о с е н н е й  ( с е н т я б р ь )  б и о л о - '  
г и ч е с к и х  в с п ы ш е к  о к а ж у т с я  в д в у х  р а й о н а х :  о к о л о  Н ы о ф . а у н д л е н д а  
и к з а п а д у  о т  П и р е н е й с к о г о  п - в а .  В  с у б п о л я р н о й  о б л а с т и  н а и б о 
л е е  п о д г о т о в л е н н ы м и  к м о м е н т у  в е с е н н е й  ( а п р е л ь )  б и о л о г и ч е с к о й  
в с п ы ш к и - о к а з ы в а ю т с я  т а к ж е  два .  р а й о н а :  к ю г о - З а п а д у  о т  о'. И с л а н 
д и я  й о т  м.  Ф а р у э л л  ( Г р е н л а н д и я ) .

П р и в е д е н н ы е  д а н н ы е  п о д т в е р ж д а ю т  и з в е с т н ы й  ф а к т , - ч т о  б и о 
л о г и ч е с к и е  с е з о н ы  с в я з а н ы  с  и з м е н е н и я м и  к р у п н о м а с ш т а б н ы х  г и д 
р о л о г и ч е с к и х  п р о ц е с с о в .  П о с л е д н и е  ж е  Н а х о д я т с я  в т е с н о й  з а в и с и 
м о с т и  от  м а к р о с и н о п т и ч е с к и х  п р о ц е с с о в  в а т м о с ф е р е .  . .

Л И ТЕРА ТУРА  . - • 4 ,

1. Б у б н о в  В. А . . Закономерности распределения минимальных концентраций 
кислорода в Атлантическом океане. «Океанология», 1966, т. 6, вып. 2, с. 240— 
250. * '  .

.2. В о л о с т н ы х  Б. В., Р а м б а е в В. .Ф.,. Л е д е в а Л . , Н .  Гидрохимиче- 
. ская изученность вод Атлантического .океана. Тр. Ин-та океанологии АН 

СССР, 1967, т. .83, с . '51— 62.
3. З е н к е в и ч  Л. А. Моря СССР и их фауна и флора. М., Учпедгиз, .1951, с. 5Q6.
4. Т го р я к о в Б. И. Опыт расчета трехмерной циркуляции в Северной Атланти

ке. Тр. ЛГМИ,.  1970, вып. 41, с. 45— 70.
5. Т ю р я к о в Б. И., К у з н е ц о в а  Л. Н. Об изменчивости ветровых и термо-

. халинных течений в Северной Атлантике в связи с изменениями макроси
ноптических процессов. «Океанология», 1970, т. 10, вып. 5, с. 757— 769.

G. Т j и 1' i а к о v В. I., K u z n e t s o v a  L. N. 1972. Wind and thermohaline cur
rents and their variability as related to variations of macrosynoptic processes. 
X V General Assembly of International Union of- Geodesy and Geophysics, 
30 july — 14 august 1971. Abstr. pap. IAPSO,  pp. 1 2 5- 42 9 .  P r oc es — verbaux, 
№ 12. San Diego, California. .-



Л. И. БО РИ С , К. А. С ЕД Ы Х

ВЛИЯНИЕ ВНУТРЕННИХ ПРИЛИВНЫХ ВОЛИ 
НА ФОРМИРОВАНИЕ ПОЛЕЙ СКОРОСТИ ТЕЧЕНИЙ 

НА ШЕЛЬФЕ СЕВЕРО-ЗАПАДНОЙ АФ№КИ

Д о . п о С л е д н е г о  в р е м е н и  не  и м е е т с я  ч е т к о г о  п р е д с т а в л е н и я ,  о п р и 
ч и н а х  в с т р е ч а ю щ и х с я  на  ш е л ь ф е  с и л ь н ы х  п о д ъ е м о в  (и о п у с к а н и й )  
в о д .  П р е д п о л а г а е т с я ,  ч т о  о д н о й 1 из  ни х м о ж е т  быть,  в л и я н и е  п р и 
л и в н ы х  т е ч е н и й ,  к о т о р ы е  в э т о м  р а й о н е  з н а ч и т е л ь н о  в ы р а ж е н ы  
. [ 1 — 2 ] ,  Ц е л ь ю  д а н н о й  с т а т ь и  и я в л я е т с я  н а и б о л е е  п о д р о б н ы й  
а н а л и з  п р и л и в н ы х '  т е ч е н и й  с  и с п о л ь з о в а н и е м  с о в р е м е н н ы х  н а 
б л ю д е н и й .  Д л я  т а к о г о  а н а л и з а  п р и в л е к а л и с ь  м а т е р и а л ы  н а б л ю 
д е н и й  э к с п е д и ц и й  А т л а н т Н И Р О  на э/с « О л е к м а » ,  в ы п о л н е н н ы х  в 
1 9 6 8 — 1 9 7 0  гг.  В с е г о  б ы л о  р а с с м о т р е н о  10 м н о г о с у т о ч н ы х  г и д р о 
л о г и ч е с к и х  с т а н ц и й ,  п р и ч е м  д в е  из  н и х  ( ст .  1 0 2  и И )  и м е ю т  иа и -  • 
б о л ь ш у ю  п р о д о л ж и т е л ь н о с т ь  н а б л ю д е н и й  —  д о  2 5  с ут .  И с с л е д у е м ы е  
с т а н ц и и  р а с п о л о ж е н ы  в д в у х  р а й о н а х  ш е л ь ф а :  у  м.  К а п - Б л а н  и 
м.  З е л е н ы й .  Б о л ь ш и н с т в о  из  н и х  н а х о д и т с я -  у  м.  З е л е н ы й ,  т о л ь к о  
ст.  1 0 2  и 14 в ы п о л н е н ы  у  м.  К а п - Б л а н .  В  у к а з а н н ы х  э к с п е д и ц и я х  
с о б р а н н ы е  и м и  м а т е р и а л ы  о т н о с я т с я  к  р а з л и ч н ы м  в р е м е н н ы м  
и н т е р в а л а м . ' О д н а к о  п о ч т и  в с е  м е с я ц ы  г о д а  о к а з а л и с ь  о х в а ч е н ы  
н а б л ю д е н и я м и .  . ■

С т р е м л е н и е  н а и б о л е е  п о л н о  и с с л е д о в а т ь  п р и л и в н ы е  в н у т р е н н и е  
в о л н ы  п р и в е л о  к  и с п о л ь з о в а н и ю  в  н а с т о я щ е й ' р а б о т е  с л е д у ю щ е г о  
к о м п л е к с а  р а с ч е т о в :  с н а ч а л а ,  н а б л ю д е н и я  п о д в е р г а л и с ь  г а р м о н и ч е 
с к о м у  а н а л и з у ,  з а т е м  они б ы л и - д о п о л н е н ы  т е о р е т и ч е с к и м -  р а с ч е т о м  
п а р а м е т р о в  ; в н у т р е н н и х ,  в о л н ,  и, н а к о н е ц ,  б ы л  в ы п о л н е н  их  с п е к т 
р а л ь н ы й  а н а л и з :  ■

Г а р м о н и ч е с к и й  а н а л и з  н а б л ю д е н и й  п р о в о д и л с я  по м е т о д у  Ф р а н 
к о,  т е о р е т и ч е с к и й  р а с ч е т  п а р а м е т р о в  в н у т р е н н и х  в о л н — по м е т о д у  
Ф и е л ь д с т а д а ,  к  с п е к т р а л ь н о м у  а н а л и з у  п р и в л е к а л с я  м е т о д  Б л е к -  
м а н а  и Т ь ю к и ,  .

' - - \
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Результаты гармонического анализа наблюдений над течениями 

(по методу Франко)

К
о. к4) £

£  t  J-  о

Период

наблюдений

Го
ри
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, 
м Среднее

движение Полусуточные течения

о 1 с  о 
О- LО *  5SJ и и на
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. , •а
О 1
О <-> Си ■ 
О S.м о ф
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1 
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эф
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эл
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на 

пр
ав

де
-, 

ни
е 

об
хо

дк
 

ве
кт

ор
ом

 
те

че
ни

я 
эл

ли
пс

а*

1 •2 3 4 5 ' 6 7 8.. 9 10

20 9 180 17 0 70 .0,1 + '

50 9 142 21 0 48 0 3 1
14 21—28/VIII 1968

100 5 77 . 19 0,5 , 34 > 0,3 +.
150 6 15 ' 8 1 44 0,4 +

' 20 62 57 72 11 308 0,7 ■ __
9— 15/У I 1969 50 4 270 48 1 299 ■ 0 ■—  -

100 25 44 19 . и 339 0,3 _

20 97 182 71 0,6 335 0,1 _
102 16—22/У I 1969 50. 32. 220 24 1 ■ 325 0,2 ■ +

100 1.4 124 13 1,2 . 314 0,8 —

20 85 32 . 75- 4 7 0,2 __
25/VI— 1/VII 1969 50 10 314 9 2 12. 0,7 “Г

100 30 27 14 -0 .8 0,1 Ч-

2 5 >ч 10 42 4 2,5 327 0,3 ■ +
50 12 345 -17 0 88 0 .—

18—25/Х 1968 " 75 10 6 10 0 80 0 ___

100 12 1 14 6 284 0 __ ■

150 7 0 16 5 302 0,1 —

107 ■ t

25 13 ' 7 15 2,5 355 0,4 __

50 9' 19 ■12 1,5 69 0,4
25/Х— 1/XI 1968 75 5 25 . 8 6 287 0,8 —  ■

100 ■ 5 0 9 . 6,5 283 0,1 —

150 2 10 10 4,5 290 0,1 . —

15 29 1 14 5 82 0,3 ' J -

11 13— 19/1V 1969 50 ' 38 1 1.8 . 7 78 0,1 +
100 ■ 20 350 10 2 282 0,2 —

150 12 345 20 9 321 . 0,4 . +
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Продолжение-

1 2 3 4 5 ' ‘ 6 7: 8 ' 9 10

15 35 7- 13 6,6 -24 0,2 ' —

19—25/IV 1969'
50 43 5 12 11 . ' 280- 0,4 —

1.00 25 323 21 1 . 89 0,2- -

11 150 '21 350.' 24 4,5 87 . 0,6 .+

1.5 12 248- 14 3,4 89 0,2 - I ‘г

28/IV-4/V 1969 100 10 57 . 10 7 - 74 0,2 - +  :

.
. 150 7 33-8 11 0,2 339 0,1

25 1.3- ' 85 8 -■ 1,5 343 . 0,6 ' - f  '

- 9 2 4— 10/XII 1969
50 18 14 2,5 312 0,6 +

100- 5 - 356 , 21 - 1,5 320 0,2 —

'150 18 192. .1-8 0 ‘ззо 0,6 . .. +

'25 .10 - 106 6 4 302 0,3 ' +

132 ' 29/Xlf 1969— 
4/1 1970 -

50 36 19 9 7,5 56 0,2

0

—  .

- 100 29 20 ,. 7 6 ' 53 +

205 25— 31/1 1970
25

■f
•26 29' 16 3 306 0,5 +

100 20 !2 10 8 ' 47 0,6 _h

* Знаком^ плюс обозначено направление по часовой стрелке’ минус— против 
часовой.

■ В  р е з у л ь т а т е  п р о в е д е й ' н о г о  а н а л и з а  б ы л о  у с т а н о в л е н о , ‘ чт о п р и 
л и в н ы е  т е ч е н и я  в и с с л е д у е м о м  р а й о н е  о б у с л о в л е н ы  в н у т р е н н и м и

■ п р и л и в н ы м и  в о л н а м и .  У к а ж е м  ' о с н о в н ы е  в ы я в л е н н ы е  з а к о н о м е р 
н о с т и  э т и х  в о л н .  О н и  н о с я т  п о в с е м е с т н ы й  х а р а к т е р .  Д л я  ни х х а р а к - ,  
те-рна с т а ц и о н а р н о с т ь - и  а н и з о т р о п н о с т ь . '  Н а п р а в л е н и е  в о л н  о п р е д е 
л я е т с я  р е л ь е ф о м  д н а  и в  д а н н о м  р а й о н е  и м е е т - с е в е р н у ю  с о с т а в л я - "  
ю ш у ю .  О т л и ч и т е л ь н о й  ч е р т о й  р а с с м а т р и в а е м ы х  в н у т р е н н и х  в о л н  
я в л я ю т с я  б о л ь ш и е ,  а м п л и т у д ы  ( д о  5 0  м)  и, з н а ч и т е л ь н ы е  с к о р о с т и  
п р и л и в н ы х  т е ч е н и й ,  и м и  о б у с л о в л е н н ы х . ' О д н а к о  т а к и е  а м п л и т у д ы ,  
'и с к о р о с т и  в с т р е ч а ю т с я  не  в е з д е  и не  в с е г д а :  о ни о т м е ч е н ы ' т о л ь к о  
н а  о п р е д е л е н н ы х  г о р и з о н т а х  и Д л я  н е к о т о р ы х  в р е м е н н ы х  и н т е р в а 
л о в .  Р а з л и ч а ю т с я ' э т и  х а р а к т е р и с т и к и  и о т  с т а н ц и и  к с т а н ц и и .  П о г _ 
э т о к у  м о ж н о  з а к л ю ч и т ь ,  ч т о  д л я  в н у т р е н н и х  п р и л и в н ы х  в о л н  и с в я 
з а н н ы х  с н и м и  т е ч е н и й  х а р а к т е р н а  ' З н а ч и т е л ь н а я  п р о с т р а н с т в е н н о -  
в р е м е н н а я  и з м е н ч и в о с т ь ,  а  т а к ж е  и з м е н ч и в о с т ь  с  г л у б и н о й .



П е р е й д е м  к  н е п о с р е д с т в е н н о м у  а н а л и з у  п р и л и в н ы х  т е ч е н и и  в  
и с с л е д у е м о м  р а й о н е .  С н а ч а л а  р а с с м о т р и м  и х  г о р и з о н т а л ь н ы е  
с о с т а в л я ю щ и е .  . N

И з  д а н н ы х  п р и в е д е н н о й  т а б л и ц ы ,  о б о б щ а ю щ и х - р е з у л ь т а т ы  г а р 
м о н и ч е с к о г о  а н а л и з а  н а б л ю д е н и й  н а д  т е ч е н и я м и ,  м о ж н о  с д е л а т ь  в ы 
в о д ,  что в и с с л е д у е м ы х  р а й о н а х  з н а ч и т е л ь н о  р а з в и т ы  п р и л и в н ы е  т е 
ч ен и я .  Н а и б о л ь ш и е  с к о р о с т и  ( 7 5 с м - с ~ ~ ' )  о т н о с я т с я  к ст .  102.  О д н а к о  
с л е д у е т  о т м е т и т ь ,  ч т о  н а б л ю д е н и я ,  в ы п о л н е н н ы е  в д р у г о е ' в р е м я  на 
б л и з л е ж а щ е й  с т.  14,  не  п о к а з а л и  т а к и х  б о л ь ш и х  с к о р о с т е й .  В  о с 
н о в н о м  с к о р о с т и  п р и л и в н ы х  т е ч е н и й  не  п р е в ы ш а ю т  2 0 — 2 5 - с м - с у 1.
В  з а в и с и м о с т и  о т  в е р т и к а л ь н о й  п л о т н о с т н о й  с т р у к т у р ы  в о д  р а с п о 
л о ж е н и е  н а и б о л ь ш и х  с к о р о с т е й  т е ч е н и й  м е н я е т с я  [3] и они м о г у т  
в с т р е ч а т ь с я  н а  р а з л и ч н ы х  г о р и з о н т а х  ( г л у б и н а  и с с л е д у е м ы х  с т а н - : 
ц ий в  с р е д н е м  р а в н а  1 8 0  м ) .  Н е р е д к о  они р а с п о л а г а ю т с я  в г л у б и н :  
н о м  с л о е  1 0 0 — 1 5 0  м ( ст .  11 и 9 2 ) .  ~

Н а п р а в л е н и е  п р и л и в н ы х  т е ч е н и й  ( в  п е р и о д  п р и л и в а )  и м е е т  с е 
в е р н у ю  с о с т а в л я ю щ у ю  и н а  н е к о т о р ы х  г о р и з о н т а х  с о в п а д а е т  6  н а 
п р а в л е н и е м  к в а з и п о с т о я н н ы х  т е ч е н и й  ил и б т л и ч а е т с я  н а  180° .  В  т а 
к и х  с л у ч а я х  при з н а ч и т е л ь н ы х  с к о р о с т я х  п р и л и в н ы х  т е ч е н и й  и о с о 
б е н н о  в о  в р е м я  их  н а и б о л ь ш е г о  р а з в и т и я  о ни с и л ь н о  в л и я ю т  н а  
с у м м а р н ы е  т е ч е н и я  ( т о  у в е л и ч и в а я ,  т о  у м е н ь ш а я  в  п р о д о л ж е н и е  
п р и л и в н о г о  ц и к л а ) .  . , ' . •

В р е м я  н а с т у п л е н и я ;  м а к с и м а л ь н ы х  т е ч е н и й ,  ил и их  ф а з а ,  о т  
с т а н ц и и  к  с т а н ц и и  т о ж е  н е п о с т о я н н ы ,  о д н а к о  н а и б о л е е  в а ж н о й  о т 
л и ч и т е л ь н о й ,  ч е р т о й  и з м е н ч и в о с т и  ф а з  я в л я е т с я  и з м е н е н и е  их  с г л у 
б ин ой ,  к о т о р о е  м о ж е т  б ы т ь  р а з л и ч н ы м .  И н о г д а  п р и л и в н ы е  т е ч е н и я  . 
в  в е р х н и х  и н и ж н и х  с л о я х  н а х о д я т с я  в п р о т и в о ф а з е ,  в д р у г и х  с л у 
ч а я х  они в  п р о м е ж у т о ч н о м  с л о е  н а х о д я т с я  в  п р о т и в б ф а з е  с  т е ч е 
н и я м и  в  в ы ш е -  и н и ж е л е ж а щ и х  . с л о я х  и с о в с е м  р е д к о  и х  ф а з а  о с 
т а е т с я  н е и з м е н н о й  с г л у б и н о й .  .

К а к  м о ж н о  у с т а н о в и т ь  из  т а б л и ц ы  ( г р а ф а  9 ) ,  э л л и п с ы  и с с л е д у 
е м ы х  т е ч е н и й  с и л ь н о  в ы т я н у т ы  в г о р и з о н т а л ь н о м  н а п р а в л е н и и .  Н а и 
б о л ь ш и й  к о э ф ф и ц и е н т  с ж а т и я  э л л и п с а  —  0,8  н а б л ю д а л с я  т о л ь к о  
в д в у х  с л у ч а я х .  Н а п р а в л е н и е  о б х о д а  в е к т о р о м  т е ч е н и я  э л л и п с а -  т о 
ж е  и з м е н я е т с я .  . ,

Т а к и м  о б р а з о м ,  м о ж н о  с д е л а т ь  в ы в о д ,  чт о в с е  р а с с м о т р е н н ы е  
х а р а к т е р и с т и к и  п р и л и в н ы х  т е ч е н и й  и з м е н ч и в ы  к а к  в  п р о с т р а н с т в е  
и в о  в р е м е н и ,  т а к  и с г л у б и н о й .  У с т а н о в л е н н а я  и з м е н ч и в о с т ь  п о д 
т в е р ж д а е т  их  с в я з ь  с  в н у т р е н н и м и  п р и л и в н ы м и  " во л н а м и .

О ц е н и м  в к л а д  в ы я в л е н н ы х  п р и л и в н ы х , т е ч е н и й  в с у м м а р н ы е .  
К а к  в и д н о  и з  т а б л и ц ы ,  и х  с к о р о с т и  с о и з м е р и м ы  с о  с к о р о с т я м и  с р е д 
н е г о  д в и ж е н и я .  Т о л ь к о ’ в  с а м ы х  в е р х н и х  с л о я х  ( 1 5 — 2 5  м )  о ни н е 
з н а ч и т е л ь н о  у с т у п а ю т  с к о р о с т я м  с р е д н е г о  д в и ж е н и я ,  на  б о л ь ш и х  ■ 
ж е  г л у б и н а х  в о  м н о г и х  с л у ч а я х  п р е в о с х о д я т  п о с л е д н и е .  В . д а н н о й  
р а б о т е  не у с т а н о в л е н а - к а к а я - л и б о  в з а и м о с в я з ь  п р и л и в н ы х  т е ч е н ий  
и с р е д н е г о  д в и ж е н и я ;  н а п р и м е р ,  не  н а б л ю д а л о с ь  о с л а б л е н и я  п р и 
л и в н о г о  т е ч е н и я  при с и л ь н о м  р а з в и т и и  с р е д н е г о  д в и ж е н и я ,  и н а о б о - '  
р от .  В о з м о ж н ы  р а з л и ч н ы е  с о ч е т а н и я  к о л и ч е с т в е н н ы х  о ц е н о к  и с с л е -
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Д у е м ы х  т е ч е н и й  ( с м .  т а б л и ц у ) .  Н е о б х о д и м о . елпс у к а з а т ь ,  ч т о  в 
и с с л е д у е м о м  р а й о н е  п о л у с у т о ч н ы е  т е ч е н и я  п р е о б л а д а ю т ,  н а д  суточ-^ 
н и м и .  ■ . . .

Д о  с и х  п о р р а с с м а т р и в а л и с ь  г о р и з о н т а л ь н ы е  с о с т а в л я ю щ и е  с к о 
р о с т и  т е ч е н и й .  О б р а т и м с я  к р а с с м о т р е н и ю  в е р т и к а л ь н ы х  с о 
с т а в л я ю щ и х .  И з  а н а л и з а  п р и л и в н ы х  т е ч е н и й  м о ж н о  у с т а н о в и т ь *

Нн

Рис. 2. Временная изменчивость термической структуры .по ст. 102 в период 
18 20 (а)  и .23—24 (б)  июня. Среднечасовые (отрицательные)^ значения 

градиента температуры, град/м (см. условные обозначения):
1 V  <  0,01; 2 —  0,01 — 0,05; 3 -  0,05 -  0,10; 4 —  0,10 -  0,15;. 5 —  0,15 — 0,20; 6 —  >  0,20. "

ч т о  с к о р о с т и  и х  в е р т и к а л ь н ы х  с о с т а в л я ю щ и х - п р и м е р н о  в  1 0 2 р а з  
п р е в ы ш а ю т  с к о р о с т и  с о о т в е т с т в у ю щ и х  с о с т а в л я ю щ и х  д р у г и х  т и п о в  
т е ч е н и й .  Э т о т  в ы в о д  о с о б е н н о  в а ж е н  Д ля  и с с л е д о в а н и я  п р о ц е с с о в  
п е р е м е ш и в а н и я .  ' 1

Д л я  п р и м е р а  п р и в е д е м  в р е м е н н у ю  и з м е н ч и в о с т ь  в е р т и к а л ь н о й  
с о с т а в л я ю щ е й '  п о л у с у т о ч н ы х  п р и л и в н ы х  т е ч е н и й ,  о б у с л о в л е н н ы х  
с о о т в е т с т в у ю щ и м и  в н у т р е н н и м и  в о л н а м ' и ,  д л я  ст .  1 1  и 1 0 2  ( р и с .  Г, а
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и j ,  б ) . Н а п о м н и м ,  ч т о  о н а  п р я м о  п р о п о р ц и о н а л ь н а  а м п л и т у д е  в н у т 
р е н н е й  в о л н ы .  Н а  рис.  1 и 2  н а г л я д н о  и л л ю с т р и р у е т с я  з н а ч и т е л ь н ы й  
в к л а д  и с с л е д у е м ы х  в н у т р е н н и х  в о л н  в  в е р т и к а л ь н ы й '  о б м е н  и е го  
и з м е н ч и в о с т ь  о т  с т а н ц и и  к  с т а н ц и и  и в  т е ч е н и е  п е р и о д а  н а б л ю д е н и й .

О д н а к о  н е о б х о д и м о  и м е т ь  в в и д у ,  ч-то п р и л и в н ы е  т е ч е н и я  я в л я 
ю т с я  п е р и о д и ч е с к и м и .  М е х а н и з м . и х  в л и я н и я  на к в а з и с т а ц и о н а р н у ю  
ц и р к у л я ц и ю  в о д  м о ж н о  . п р е д с т а в и т ь  с л е д у ю щ и м  о б р а з о м :  н а п р и 
м е р ,  в  к а к о й - т о  ф из иче сд шй м о м е н т  в р е м е н и  н а п р а в л е н и е  в е р г и -  
к а л ь н о й  с о с т а в л я ю щ е й  м а к с и м а л ь н о г о  т е ч е н и я ,  о б у с л о в л е н н о г о  
в н у т р е н н и м и  в о л н а м и , ,  с о в п а д а е т  с о  с т а ц и о н а р н ы м  п о д ъ е м о м  в од ,  
в э т о т  м о м е н т  с у м м а р н ы й  в е р т и к а л ь н ы й  п о т о к  у в е л и ч и т с я .  Ч е р е з  
п о л п е р и о д а  п р и л и в н о г о  ц и к л а  (дл^я п о л у с у т о ч н ы х  т е ч е н и й  ч е р е з  

.6 ч ) - в е р т и к а л ь н а я  с о ^ а в л я ю щ а я  с к о р о с т и  п р и л и в н о г о  т е ч е н и я  б у 
д е т  п р о т и в о п о л о ж н о  н а п р а в л е н а  и п о э т о м у  с т а н е т  у м е н ь ш а т ь  с т а 
ц и о н а р н ы й  в е р т и к а л ь н ы й  п о т о к .  У ч и т ы в а я ,  ч т о  в е р т и к а л ь н ы е  с к о 
р о с т и  п р и л и в н ы х  т е ч е н и й  н а  о д и н - д в а  п о р я д к а , б о л ь ш е  п о д о б н ы х  
с к о р о с т е й  с т а ц и о н а р н ы х  т е ч ен и й,  м о ж н о  о ж и д а т ь  в .  н е к о т о р ы е  м о 
м е н т ы  ил и ч а с ы  прилив-ного ц и к л а  с и л ь н о е  р а з в и т и е  а п в е л л и н г а -  
ч е р е з  п о л п е р и о д а  п о с л е  э т о г о  п о д ъ е м  в о д ,  в ы з в а н н ы й  с т а ц и о ц а р -  
н ь ш и  т е ч е н и я м и ,  с м е н и т с я  о п у с к а н и е ^  о б у с л о в л е н н ы м  п р и л и в н ы м и  
т е ч е н и я м и .  ' , ’ . , :

Д л я  р а й о н о в  с т а ц и о н а р н ы х  о п у с к а н и й  в о д  к а р т и н а  в л и я н и я  
п р и л и в н ы х  т е ч е н и й  з а  п р и л и в н ы й ,  ц и к л  б у д е т  п р о т и в о п о л о ж н о й :  в 
н е к о т о р ы е  ч а с ы  п р и л и в н О г о  п е р и о Д а  п р и л и в н ы е  т е ч е н и я  б у д у т - з а 
м е т н о  у с и л и в а т ь  о п у с к а н и е  в о д ,  в  д р у г о е  в р е м я  —  з а г л у ш а т ь  с т а 
ц и о н а р н о е  о п у с к а н и е  в о д  И с о з д а в а т ь  н е з н а ч и т е л ь н ы й  п о д ъ е м .  Т а 
к и м  о бра зо м- ,  н е л ь з я  о ж и д а т ь  с т а ц и о н а р н о г о  и в о о б щ е  д л и т е л ь н о г о  
( н а п р и м е р ,  при в о з д е й с т в и и  п о л у с у т о ч н ы х  в о л н  б о л ь ш е  6 ч)  п о д ъ е м а  
( о п у с к а н и я )  в о д .  И з  п р и в е д е н н о г о  а н а л и з а  в е р т и к а л ь н о й  с о с т а в 

л я ю щ е й  с к о р о с т и  п р и л и в н о г о -  т е ч е н и я  м о ж н о  з а к л ю ч и т ь ,  ч т о  п р и 
л и в н о е  т е ч е н и е ,  о с о б е н н о  п о л у с у т о ч н о г о  п е р и о д а ,  о к а з ы в а е т  б о л ь 
ш о е  в л и я н и е  н а  ц и р к у л я ц и ю  Под.

Р а с с м о т р и м  н е с к о л ь к о  к о н к р е т н ы х  п р и м е р о в .  Д л я  и с с л е д у е м о г о  
р а й о н а ,  к а к  и з в е с т н о  и з  р а б о т  К.  А.  С е д ы х ,  х а р а к т е р н ы  з о н ы  к в а з и -  
с т а ц и о н а р н ы х  п о д ъ е м о в  и ’о п у с к а н и й  в о д  [4, 5]. Т а к ,  д л я  ст.  11 х а 
р а к т е р е н  а п в е л л и н г ,  д л я  ст .  9 2 ,  н а о б о р о т , — о п у с к а н и е .  В с л е д с т в и е  
в л и я н и я  п о л у с у т о ч н ы х  п р и л и в н ы х  в о л н  н а  ст .  11 в  с р е д н е м  в 6 , 5  и 
18 ,5  ч б у д у т  н а б л к з д а т ь с я  з н а ч и т е л ь н ы е  п о д ъ е м ы  в о д ,  а ч е р е з  п о л-  
Пе р и о д а ,  т.  е. в  0 , 5  и 1 2, 5  ч,  они с м е н я т с я  н е з н а ч и т е л ь н ы м  о п у с к а н и 
е м .  Д л я  ст .  9 2  б у д е т  н а б л ю д а т ь с я  п р о т и в о п о л о ж н а я  к а р т и н а 1— в 5 
и 17 ч в н у т р е н н и е ' в о л н ь к б у д у т  з а м е т н о  у в е л и ч и в а т ь  о п у с к а н и е  в о д ,  
в  11 и 2 3  ч п р и в е д у т  к и х  с л а б о м у  п о д ъ е м у .  У к а з а н н ы е  ф а з ы  о т н о 
с я т с я  к  м а к с и м а л ь н о й  в е р т и к а л ь н о й  с о с т а в л я ю щ е й  с к о р о с т и ,  и 
т о л ь к о  ч е р е з  ч е т в е р т ь  п р и л и в н о г о ,  п е р и о д а  - Н а ст у пи т м и н и м а л ь н а я  
с к о р о с т ь .  ‘

Н е с м о т р я  н а  к р а т к о в р е м е н н о с т ь  и н т е н с и в н ы х  п о д ъ е м о в  ( о п у 
с к а н и й )  в о д ,  в ы з в а н н ы х  в н у т р е н н и м и  п р и л и в н ы м и " в о л н а м и ,  они,
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н е с о м н е н н о ,  о к а з ы в а ю т  з а м е т н о е  в л и я н и е  н а  б и о л о г и ч е с к у ю  п р о 
д у к т и в н о с т ь  о к е а н а .  . П р и  т а к о й  б о л ь ш о й  в е р т и к а л ь н о й  с к о р о с т и ,  
к а к о й  о б л а д а ю т  п р и л и в н ы е  т е ч е н и я ,  п и т а т е л ь н ы е  с о л и  з а  в р е м я  
п о д ъ е м а  в п о л н е  м о г у т  д о с т и ч ь  фо т н ч е с к Ой  з о н ы  ил и в р а й о н е  о п у 
с к а н и я  в о д  они п р и в е д у т  к  в с п ы ш к а м  р а з в и т и я  н е к о т о р ы х  в о д о р о с 
л ей .  У ч и т ы в а я / ч т о  в  д а н н о й  р а б о т е  р а с с м о т р е н ы  п р и л и в н ы е  я в л е 
ния,  о с в о б о ж д е н н ы е  о т  в л и я н и я  а с т р о н о м и ч е с к и х  ф а к т о р о в ,  м о ж н о  
о ж и д а т ь  в  б л а г о п р и я т н ы е  а с т р о н о м и ч е с к и е  у с л о в и я  о п р е д е л е н н о г о ;  
у с и л е н и я  п р и л и в н ы х  я в л е н и й .

Yi с о ж а л е н и ю ,  н а б л ю д е н и я  н а д  б и о л о г и ч е с к о й  п р о д у к т и в н о с т ь ю  
н а  и с с л е д у е м ы х  с т а н ц и я х  п р о в о д и л и с ь  т о л ь к о ,  р а з  в  с у т к и , ' п о э т о м у  
с т р о г о г о  а н а л и з а  в л и я н и я  н а  н е е  в н у т р е н н и х  п р и л и в н ы х  в о л н  с д е 
л а т ь  н е л ь з я .  О д н а к о  к а ч е с т в е н н о е  с р а в н е н и е  \ 1е ж с у т а ч н о й  и з м е н 
ч и в о с т и  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  ч и с л е н н о с т и  и- б и о м а с с ы  ф и 
т о п л а н к т о н а  с а м п л и т у д а м и  в н у т р е н н и х  п р и л и в н ы х  в б л н  о б н а р у 
ж и л о  их  о п р е д е л е н н о е  с х о д с т в о .  Э т о  в н е к о т о р о й  с т е п е н и . п о д т в е р 
ж д а е т  в а ж н у ю  р о л ь  в н у т р е н н и х  п р и л и в н ы х  в о л и  в о б р а з о в а н и и  
а п в е д л и н г а  н а  ш е л ь ф е  С е в е р о - З а п а д н о й  А ф р и к и .  >

Р а с с м о т р и м  в л и я н и е  в н у т р е н н и х  п р и л и в н ы х  в о л н ,  т о ч н е 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  п р и л и в н ы х  т е ч е н и й , . . и м и  о б у с л о в л е н н ы х ,  
на  т е р м о к л и н .  В ы я в л е н н ы е  б о л ь ш и е  с к о р о с т и  т е ч е н и й ,  н е с о м н е н н о , ’ 
д о л ж н ы  с к а з ы в а т ь с я  н а  е г о  ф о р м и р о в а н и и .  И з в е с т н ы  д в а  м е х а н и з 
м а  в о з д е й с т в и я  в н у т р е н н и х  п р и л и в н ы х  в о л н  на р а з л и ч н ы е  п р о ц е с с ы ,  
в о к е а н е ,  в ч а с т н о с т и  на  ф о р м и р о в а н и е  т е р м о к л и н а .  Н а и б о л е е  р а с 
п р о с т р а н е н  « к и н е м а т и ч е с к и й  э ф ф е к т »  в н у т р е н н и х  в о л н ,  з н а ч и т е л ь 
но  р е ж е  у д а е т с я  з а ф и к с и р о в а т ь  и х  т у р б у л и з и р у ю щ е е  д е й с т в и е .  Д л я  
б о л ь ш и н с т в а  и с с л е д у е м ы ' х  с т а н ц и й  т а к ж е  н а и б о л е е  х а р а к т е р н ы м  
о к а з а л с я  п е р в ы й  м е х а н и з м .  О д н а к о  на  ст.  102  б ы л и  в ы я в л е н ы  у с 
л о в и я  н е у с т о й ч и в о с т и  в н у т р е н н и х  в о л н ,  к о т о р ы е  в о з н и к л и  при 
с д в и г о в о й  н е у с т о й ч и в о с т и  с р е д н е г о  д в и ж е н и я  ( с м .  т а б л и ц у ) .  И м е 
ю щ и е с я  в  н а ш е м  р а с п о р я ж е н и и  н а б л ю д е н и я  не с м о г л и  э к с п е р и м е н 
т а л ь н о  д о к а з а т ь  р а з р у ш е н и е  и с с л е д у е м ы х  в н у т р е н н и х  в о л н ,  поэтсн 
м у  в  р а б о т е  с д е л а н а  п о п ы т к а  п р о с л е д и т ь  з а  п р о я в л е н и е м  их  р а з р у 
ш е н и я  н а  п р и м е р е  в р ем е н н о й ,  и з м е н ч и в о с т и  т е р м о к л и н а .  А н а л и з  
рис;. 2  п о к а з а л  ч е т к у ю  п р и л и в н у ю  п е р и о д и ч н о с т ь  в к о л е б а н и я х  г е р 
м о к л и н а  и д а ж е  е г о  р а з м ы в а н и е  в п л о т ь  д о  р а з р у ш е н и я ,  к о т о р о е  
о с о б е н н о  с и л ь н ы м  б ы л о  в  часы,  с о в п а д е н и я  ф а з  п о л у с у т о ч н ы х  и с у 
т о ч н ы х  п р и л и в н ы х  в о л н .  . ■ '

О т м е т и м ,  чт о н а  о с т а л ь н ы х  с т а н ц и я х Ч ю т я  и и м е л и с ь  з н а ч и т е л ь 
н ы е  п р и л и в н ы е  к о л е б а н и я . т е р м о к л и н а ,  но ни на  о д н о й  не  н а б л ю д а 
л о с ь  п о л н о г о  р а з р у ш е н и я  т е р м о к л и н а  на,  п р и л и в н ы х  п е р и о д а х ,  к а 
к о е  в ы я в л е н о  д л я  ст.  i 0 2 .

В  з а к л ю ч е н и е  п р о в е д е н н о г о  а н а л и з а  м о ж н о  у к а з а т ь  на  в а ж н у ю  
р о л ь  п р и л и в н ы х  т е ч е н и й  в ф о р м и р о в а н и и  п о л е й  с к о р о с т и  в  и с с л е 
д у е м о м  р а й о н е .  П о э т о м у  м о ж н о  п р и з н а т ь ,  к а к  о с н о в н о й  в ы в о д ,  п о 
в с е м е с т н ы й  с у щ е с т в е н н ы й  в к л а д  п р и л и в н ы х  т е ч е н и й  в  с у м м а р н ы е .  
В  о с о б е н н о с т и  в а ж н о  у ч и т ы в а т ь '  и х  в к л а д  в  п р о ц е с с ы ,  п е р е м ё ш и в а -

73



Ния,  к о т о р ы е  и г р а ю т  г л а в н у ю  р о л ь  в  ф о р м и р о в а н и и  не  т о л ь к о  п о л е й  
с к о р о с т и ,  но и м н о г и х  д р у г и х  н о л е й  в  о к е а н е :  т е м п е р а т у р н ы х ,  г и д 
р о х и м и ч е с к и х  и г и д р о б и о л о г и ч е с к и х .  Т а к и м ,  о б р а з о м ,  в л и я н и е  при-  

' л и в н ы х  т е ч е н и й  н е о б х о д и м о  ' у ч и т ы в а т ь  при р е ш е н и и  р а з л и ч н ы х  н а 
у ч н ы х  и п р и к л а д н ы х  з а д а ч ,  в  ч а с т н о с т и  п ри в ы д а ч е  р ы б о п р о м ы с л о 
в ы х  п р о г н о з о в  в з о н а х  а п в е л л и Н г а .  '

' Ч ■■
~ Л И ТЕ Р А Т УР А  •

1. Б о р и с  Л. И. Сезонные изменения' приливных явлений и внутренних волн.
Атлас изменения состояния системы океан— атмосфера в Северной Атланти
ке. М., Гидрометеоиздат, 1970, вып. 6, с. 100. . ' ■

2, M i t t e s t a e d t  Е. Der hydrographische Aufbau und die zei'iclie Variabi l i ty
der Schichtung und Stromung im nordwestafrikanischen Auftricbsgebiet im\ 
Friihjahr 1968. «Meteor» Forsch-Ergebnisjse Reih'e A, № 11, ss. 1— 57'. Berlin — 
Stuttgart,  1972.

-3.' Б о р и с  Л. И. О  расчете внутренних прил-ивных волн и связанных с ними те
чений. Тр. ЛГМИ,  1970,- вып. 32, с. 33—49.

4. С е д ы х - К .  А. Вертикальная циркуляция, вызванная ветром на океанологи
ческом полигоне в районе Батерста. Тр. АтлантНИРО, 1973, вып. 51, с. 26— 
34. ' ... ■ 1 ' ' .

\ 5. С е д ы х  К; А. Вертикальная циркуляция вод в северо-восточной части тро
пической Атлантики в-сентябре 1971 — мае 1972 гг.. Калининград, Тр.. Ат
лантНИРО, .1975, вып. 61, с.. 3— 19. .



Е. И. СЕРЯКОВ

О МЕЖГОДОВЫХ ИЗМЕНЕНИЯХ  
' ' ТУРБУЛЕНТНЫХ ПОТОКОВ ТЕПЛА 

В СЕВЕРНОЙ АТЛАНТИКЕ

К р у п н о м а с ш т а б н а я  и з м е н ч и в о с т ь  в о к е а н е  д о л ж н а  и г р а т ь  р е ш а 
ю щ у ю  р о л ь  в  п р о б л е м е  д о л г о с р о ч н о г о  п р о г н о з и р о в а н и я ,  п о г о д ы  и 
о к е а н о л о г и ч е с к и х  х а р а к т е р и с т и к .  В  а т м о с ф е р е ,  п о - в и д и м о м у ,  н е т  
а к т и в н ы х  м е х а н и з м о в  с  п о с т о я н н ы м и  в р е м е н и  . п о р я д к а  м е с я ц е в ,  
« м е т е о р о л о г и ч е с к а я  п а м я т ь »  с о с т а в л я е т  не  б о л е е  д в у х  н е д е л ь .

П о т о к  с о л н е ч н о г о  т е п л а  т о ж е  п р а к т и ч е с к и  не  и с п ы т ы в а е т  н е р е 
г у л я р н ы х  к о л е б а н и й .  И с т о ч н и к и  д о л г о п е р и о д н ы х  н е р е г у л я р н о с т е й  
о с т а е т с я  и с к а т ь  во,  в з а и м о д е й с т в и и  а т м о с ф е р ы  с  п о д с т и л а ю щ е й  п о 
в е р х н о с т ь ю ,  в  п е р в у ю  о ч е р е д ь  с  о к е а н о м .
, О с н о в н о е  в о з д е й с т в и е  о к е а н а  н а  а т м о с ф е р у  с о с т о и т  в  С н а б ж е н и и  

е е  э н е р г и е й  п у т е м  и с п а р е н и я  в о д ы ,  к о н д е н с а ц и и  в о д я н ы х  п а р о в  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 .  Т а к и м  о б р а з о м ,  х а р а к т е р и с т и к а м и  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  я в л я ю т с я  т у р б у л е н т н ы е  п о т о к и  
т е п л а  и в л а г и ,  а т а к ж е  к о л и ч е с т в о  д в и ж е н и я .

Э т и  ж е  х а р а к т е р и с т и к и  с л у ж а т  в  к а ч е с т в е  г р а н и ч н ы х  у с л о в и й  
д л я  р а з р а б о т к и  ч и с л е н н ы х  м е т о д о в . д о л г о с р о ч н о г о  п р о г н о з а  т е м п е 

р а т у р ы  в о д ы .  . '  ' '
Б о л ь ш о й  н а у ч н ы й  и п р а к т и ч е с к и й  и н т е р е с  п р е д с т а в л я е т  и с с л е 

д о в а н и е  и з м е н ч и в о с т и  в е р т и к а л ь н ы х  П о т о к о в  т е п л а  и в л а г и  з а  п о 
с л е д н и е  годы,-  к о т о р ы е  в  р я д е  с л у ч а е в  я в л я л и с ь  а н о м а л ь н ы м и .  Э т о  
п р е ж д е  в с е г о  н е о б ы ч н ы е  у с л о в и я  л е т а  1 9 7 2  г, , ,  у с т о й ч и в ы е  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  в о д ы  в  С е в е р н о й  А т л а н т и к е .  Т а к о й  
д л и т е л ь н ы й  п е р и о д  с у щ е с т в о в а н и я  о т р и ц а т е л ь н ы х ,  а н о м а л и й  т е м п е 
р а т у р ы  в о д ы  п о в е р х н о с т н о г о  с л о я  о к е а н а  д е л а е т  з а т р у д н и т е л ь н ы м  
п р и м е н е н и е  р а з л и ч н ы х  с т а т и с т и ч е с к и х  м е т о д о в  п р о г н о з а ,  в  ч а с т 
н о с т и  д и н а м и к о - с т а т и с т и ч е с к о г О  м е т о д а  Ю .  М .  А л е х и н а .

В  р а б о т а х , [ Г— 4] н а  м а т е р и а л а х  - н а б л ю д е н и й  з а  1951  — 1 9 6 7  гг.  
у ж е  и з у ч а л а с ь  к р у п н о м а с ш т а б н а я  и з м е н ч и в о с т ь  к о м п о н е н т о в  т е п 
л о в о г о  б а л а н с а  п о в е р х н о с т и - С е в е р н о й  А т л а н т и к и  пр и р а з н ы х  т и 
п а х  а т м о с ф е р н ы х  п р о ц е с с о в .

В  р а м к а х  ш и р о к о  и з в е с т н о й  т и п и з а ц и и  а т м о с ф е р н ы х  п р о ц е с с о в  
п о В а н г е н г е й м у  и Г и р с у  д л я  р а й о н а  С е в е р н о й  А т л а н т и к и  М .  А .  В а 
л е р и а н о в о й  б ы л о  в ы д е л е н о  14 п о д т и п о в  п о л е й  д а в л е н и я  в о з д у х а  
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н а  у р о в н е  м о р я ,  п о  к о т о р ы м  п о с т р о е н ы  т и п о в ы е  р а с п р е д е л е н и я  з н а 
ч е н и й  к о м п о н е н т о в  т е п л о в о г о  б а л а н с а  п о в е р х н о с т и  о к е а н а .

В  с в я з и  с  о т м е ч е н н ы м и  в ы ш е _  а н о м а л и я м и  в т е п л о в 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  б ы л и  п р е д л о ж е н ы  р а с ч е т ы  к о м п о н е н т о в  теп-

- — : <?Л; -  —P + LE.

ло в. ог о б а л а н с а  с  1 9 6 8  по 1 9 7 3  г. д л я  9  к о р а б л е й  п о г о д ы  (к.  п . ) .  
Н а  рис.  1 п р и в о д и т с я  м е ж г о д о й о й  х о д  с у м м  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  а т м о с ф е р о й ,  а т а к ж е  а д в е к 
т и в н о г о  т е п л о о б м е н а  в  д е я т е л ь н о м  с л о е  в  о с н о в н ы х  о ч а г а х  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 .  Как н е т р у д н о  з а м е т и т ь ,  в  к о л е б а 
н и я х  с у м м а р н ы х  п о т о к о в  т е п л а  в  а т м о с ф е р у  и с о о т в е т с т в е н н о  г о 
р и з о н т а л ь н о й  а д в е к ц и и  т е п л а . м о р с к и м и  т е ч е н и я м и  н а б л ю д а е т с я  

А ц и к л и ч н о с т ь  о т  3  д о  4 , 5  л е т .  З а  р а с с м а т р и в а е м ы й  о т р е з о к  в р е м е н и



м о ж н о  в ы д е л и т ь  г о д ы  с  э к с т р е м а л ь н ы м и  з н а ч е н и я м и  а д в е к ц и и  т е п 
л а  т е ч е н и я м и  Q а  я  с у м м а р н ы х  п о т е р ь  т е п л а  в  а т м о с ф е р у  ( P - i - L E ) .  
Т а к ,  м и н и м а л ь н ы е  з н а ч е н и я  Q a h  P - ^ L E  д л я  к .  п .  « D v п р о с л е ж и в а 
л и с ь - в  1 9 5 6  и 1 9 6 6  гг. ,  а н а и б о л ь ш и е  —  в  1 9 5 4 ,  . 1 9 5 9 ,  1 9 6 3 ,  1 9 6 9 ,  
1971 гг.  П о - в и д и м о м у ,  э к с т р е м а л ь н ы е  . з н а ч е н и я  а д в е к ц и и  т е п л а  
т е ч е н и я м и  в  с и с т е м е ,  Г о л ь ф с т р и м  и о п р е д е л я л и  р е ж и м , ,  т е п л о г о  
и л и  х о л о д н о г о  г о д а  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 ,  т а к  к а к  
1 9 5 6  и 1 9 6 6  гг.  б ы л и  а н о м а л ь н о  х о л о д н ы м и ,  а  1 9 5 4 ,  1 9 5 9 ,  1 9 6 9  и д р у 
г ие  б ы л и  д л я  э т и х  м о р е й  т е п л ы м и .  - ,

Рис. 2. Межгодовые изменения суммарной теплоотдачи Т (Р +  L E - h /эфф) и . 
индексов зональной циркуляции / ' по Кацу для района к, п. «В»:  •

---------------------- _  _ г ,  ‘
■ з

Рис. 3. Асинхронные сопоставления со сдвигом на год индексов меридио- 
, налыюн циркуляций Г  по Кацу ( ? =5 0°  с. ш., ). =  ! 0 —30°'з.  д.) и значе

ний турбулентного теплообмена с атмосферой Р  на к. п. «D»:



М н о г о л е т н и е  и з м е н е н и я  с о с т а в л я ю щ и х  р а с х о д н о й  ч а с т и  у р а в н е 
н и я  т е п л о в о г о  б а л а н с а  и а д в е к ц и и  т е п л а  т е ч е н и я м и  в  Н о р в е ж с к о м '  
м о р е  в о  м н о г о м  с о в п а д а ю т  о  к о л е б а н и я м и  а н а л о г и ч н ы х  к о м п о н е н 
т о в 1 в  р а й о н е  к.  п. « D » .  О д н а к о  в  э т о м  о ч а г е  в з а и м о д е й с т в и я  п р о с л е 
ж и в а ю т с я  и н е к о т о р ы е  о т л и ч и я ,  о б у с л о в л е н н ы е  р а з л и ч и е м  в  ' х а р а к -  • 
т е р е  а т м о с ф е р н о й  ц и р к у л я ц и и  и с о л н е ч н о й  радиац-ии,  а т а к ж е  у в е 
л и ч е н и е м  р о л 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  в а т м о с ф е р у  но  с р а в н е 
н и ю  с д р у г и м и  к о м п о н е н т а м и  т е п л о в о г о  б а л а н с а .

Д л я  у с т а н о в л е н и я  с в я з и  . м е ж д у  с у м м а р н о й  т е п л о о т д а ч е й  с  п о 
в е р х н о с т и  о к е а н а  в с р е д н е м  з а  г о д  и к о л и ч е с т в е н н ы м и  х а р а к т е р и 
с т и к а м и  а т м о с ф е р н о й  ц и р к у л я ц и и ,  в ы р а ж е н н ы м и  в и н д е к с а х  К а 
ц а  (/3) ,  б ы л и . в ы п о л н е н ы  г р а ф и ч е с к и е  с о п о с т а в л е н и я  э т и х  з н а ч е н и й  
д л я  р а з л и ч ь ш х  к о р а б л е й  п о г о д ы .  Н а  рис.  2  п о к а з а н ы  к о л е б а н и я  г о 
д о в ы х  з н а ч е н и й  с у м м а р н о й  т е п л о о т д а ч и  н а  к. п. « В »  и р е з у л ь т и р у 
ю щ и х  з н а ч е н и й  з а  г о д  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 К а ц у  д л я  
т о г о  ж е  р а й о н а  (Я =  5 0 °  з .  д. ,  ф =  5 0 — 6 0 °  с. щ . ) .

П о с к о л ь к у  д л я  р а з р а б о т к и  м е т о д о в  д о л г о с р о ч н о г о  п р о г н о з и р о - . 
в а н и я  т е м п е р а т у р ы  в о д ы  б о л е е  и н т е р е с н ы м и  я в л я ю т с я  а с и н х р о н н ы е  
с в я з и ,  т о  б ы л и  п р е д п р и н я т ы  п о п ы т к и  о т ы с к а т ь - с т а т и с т и ч е с к и е  с в я -  
ви.  Н а  рис .  3 с о п о с т а в л я ю т с я , г о д о в ы е  з н а ч е н и я  и н д е к с о в  м е р и д и о 
н а л ь н о й  ц и р к у л я ц и и  з а  п р е д ш е с т в у ю щ и й  г о д  ( Я = 1 0 — 30°  з .  д. ,  ■ 
ср =  5 0 °  с. ш . )  с  г о д о в ы м и  с у м м а м 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  на 
к.  п. « D » .  П о к а з а н н а я . н а  рис.  3  с в я з ь  х а р а к т е р и з у е т с я  к о э ф ф и ц и е н 
т о м  к о р р е л я ц и и  (— 0 , 5 3 ) .  О б р а т н у ю  с в я з ь  в э т о й  с л у ч а е  н а д о  п о н и 
м а т ь  т а к :  ч ем б о л ь ш е  И н т е н с и в н о с т ь  п о с т у п л е н и я  т е п л ы х  в о з д у ш 
н ы х  м а с с ,  с  ю г а  ( I  м >  О - в  р а й о н  к.  п. « Ц » ,  т е м  м е н ь ш е  р а з н о с т ь  

{ t w — t a ),  а с л е д о в а т е л ь н о ,  м е н ь ш е  п о т е р и  т е п л а  п о с р е д с т в о м  т у р б у 
л е н т н о г о  т е п л о о б м е н а .

П о м и м о  э т о г о  с д е л а н ы  с о п о с т а в л е н и я  х а р а к т е р и с т и к  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 л о о б м е н а ,  о с р е д н е н н ы е  о т д е л ь н о  по т е п л ы м  и 
х о л о д н ы м  п о л у г о д и я м .  В  р е з у л ь т а т е  м н о г о ч и с л е н н ы х  р а с ч е т о в  к о 
э ф ф и ц и е н т о в  к о р р е л я ц и и ,  в ы п о л н е н н ы х  на  Э В М  « М - 2 2 2 » ,  б ы л и  
п о л у ч е н ы  более ,  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 ,  ч е м  при г о д и ч 
н о м  о с р е д н е н и и .  Т а к ,  н а п р и м е р ,  с в я з ь  м е ж д у  и н д е к с о м  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 р а й о н е  <р =  7 0 °  с. ш.  м е ж д у  10° з .  д.,  и 1.0° в .  д.  
з а  а п р е л ь  —  с е н т я б р ь  и с о о т в е т с т в у ю щ и м и  з н а ч е н и я м и  т е п л о о б м е н а ,  
на  к.  п. « М »  х а р а к т е р и з у е т с я  к о э ф ф и ц и е н т о м  к о р р е л я ц и и  0 , 7 1 .  Н а  
п р о т я ж е н и и  в с е г о  р а с с м о т р е н н о г о  н а м и  р я д а  л е т  н а б л ю д а л и с ь  пре-  
о б л а д а ю щ и е  п е р е н о с ы  в о з д у ш н ы х ,  м а с с  с  с е в е р а  н а  ю г  ( / „ > 0 ) ,  а 

з н а ч и т ,  б ы л и  б о л ь ш и е  р а з н о с т и  ( t w — t a ) в ' С е в е р н о м  и . И с л а н д с к о м  
р а й о н а х  по к л а с с и ф и к а ц и и -  К- В .  К о н д р а т о в и ч а .  Д л я  н е к о т о р 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  и н т е р е с н ы м и  п о л у ч и л и с ь  с о п о с т а в л е 
ни я м е ж д у  и н д е к с а м и  з о н а л ь н о й  ц и р к у л я ц и и  и а н а л о г и ч н ы м и  в е - ■ 
л и ч и н а м и  п о т о к о в  т е п л а  с  п о в е р х н о с т и  о к е а н а .

Н а  рис.  4  п р и в е д е н ы  с о п о с т а в л 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  д л я  р а й о н а  с  Я =  0 ° и м е ж д у  о т р е з к а м и  п а р а л л е л е й  5 0  и 
6 0 °  с.  ш.  з а  т е п л ы е  п о л у г о д и я  и з н а ч е н и я м и  т у р б у л е н т н о г о  т е п л о 
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о б м е н а  в  р а й о н е  к.  п. « В »  з а  х о л о д н ы е  п о л у г о д и я .  Р а с с м о т р е н н а я  
с в я з ь  к о л и ч е с т в е н н о  х а р а к т е р и з у е т с я  к о э ф ф и ц и е н т о м  к о р р е л я ц и и ,  
р а в н ы м  г = 0 , 5 5 .  Э т и  с о п о с т а в л е н и я  у к а з ы в а ю т  н а  то,  ч т о  при у с и 
л е н и и  в ы н о с а  х о л о д н ы х  в о з д у ш н ы х  м а с с  с  С е в е р н о й  А м е р и к и  н а  
р а й о н  к.  п, « В »  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 о т д а ч и  в  э т о м  р а й о н е .

. Рис. 4. Асинхронные сопоставления индексов зональной циркуляции Г  по

'Кацу ( V = 5 0 — 60° с. ш., X =0°) ,  осредненных за теплые полугодия ( IV— 
IX) ,  с величинами турбулентного теплообмена Р за последующие холодные 

. . ’ ' полугодия на к. п. «В»:
-------- ■----------- / ' ;  — —Р.3

В  р е з у л ь т а т е ' в ы ч и с л е н и й  к о э ф ф и ц и е н т о в  к о р р е л я ц й и  м е ж д у  п е р е 
н о с а м и  в о з д у ш н ы х  м а с с  и п о т о к а м и  т е п л а ,  п о с т р о е н и я  к а р т  и з о к о р 
р е л я ц и й  д л я  а к в а т о р и и  С е в е р н о й  А т л а н т и к и  м о ж н о  с д е л а т ь  в ы в о д ,  
ч т о  н а и б о л е е  т е с н ы е  с в я з и  м е ж д у  т е п л о о т д а ч е й  и ц и р к у л я ц и е й  . а т 
м о с ф е р ы  н а х о д я т с я  в о ч а г а х  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  
(к.  п. « О » ,  « В »  и « М » ) ,  Э т о  о б с т о я т е л ь с т в о ,  н е о б х о д и м о  и с п о л ь з о 
в а т ь  при в ы б о р е  п р е д и к т о р р в  в р а з л и ч н ы х  п р о г н о с т и ч е с к и х  с х е м а х .

В  з а к л ю ч е н и е ,  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  Е .  М .  О в ч и н н и к о 
в у  и с т у д е н т у - д и п л о м п и к у  Б .  Б .  Б е л я е в у ,  в ы п о л н и в ш и м  н е к о т о р ы е  
р а с ч е т ы  к о м п о н е н т о й - т е п л о в о г о  б а л а н с а .
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Л: Н. КУЗНЕЦОВА, Б/И . ТЮРЯКОВ, В. Ю. АНТОНОВ

ОПЫТ. ЧИСЛЕННОГО МОДЕЛИРОВАНИЯ ТЕЧЕНИИ 
, В. ЭКВАТОРИАЛЬНОЙ ЗОНЕ ОКЕАНА

В  н а с т о я щ е е  в р е м я  б л а г о д а р я  и н с т р у м е н т а л ь н ы м  и т е о р е т и ч е 
с к и м  и с с л е д о в а н и я м 4 д о с т и г н у т ы  з н а ч и т е л ь н ы е  у с п е х и  в и з у ч е н и и  
о с о б е н н о с т е й  д и н а м и к и  в о д - в  э к в а т о р и а л ь н о й  з о л е  о к е а н о в .  С о с т а в 
л е н о  о б щ е е  п р е д с т а в л е н и е  ю ц и р к у л я ц и и  во д.  в э т о й  з о н е ,  н а л и ч и и  
с и с т е м ы  э к в а т о р и а л ь н ы х  п р о т и в о т е ч е н и й ,  и х  р а с х о д а х '  и т. д.  
В м е с т е  с  т е м  д е т а л ь н а я  с т р у к т у р а  т е ч е н ий ,  о с о б е н н о  в е р т и к а л ь н ы х  
д в и ж е н и й ,  и з у ч е н а  в  р а з л и ч н ы х  ч а с т я х  э к в а т о р и а л ь н о й  з о н ы  о к е -  
а д о в  к р а й н е ' ц е р а в н о м е р н о .  Н е д о с т а т о ч н о  и с с л е д о в а н а  т р е х м е р н а я  
ц и р к у л я ц и я  в о д  в Г в и н е й с к о м  з а л . ,  я в л я ю щ е м с я  к  т о м у - ж е  . п е р с п е к 
т и в н ы м  п р о м ы с л о в ы м  р а й о н о м .  И з в е с т н ы е  и н с т р у м е н т а л ь н ы е  н а 
б л ю д е н и я  з а  т е ч е н и я м и  в э т о м  р а й о н е  н о с я т  в е с ь м а  э п и з о д и ч е с к и й  

/ х а р а к т е р  и о х в а т ы в а ю т  л и ш ь  . в е р х н и й  д в у х с о т м е т р о в ы й  с л о й  [ 1 , . 8]. 
О с н о в н ы е  ж ё '  п р е д с т а в л е н и я  о ц и р к у л я ц и и  в о д  п о л у ч е н ы  н а  о с н о 
в а н и и  д и н а м и ч е с к и х  к а р т .  П о ч т и ,  с о в с е м  не и з у ч е н а  в е р т и к а л ь н а я  
ц и р к у л я ц и я  в о д ,  к о т о р а я  и г р а е т  ч р е з в ы ч а й н о  в а ж н у ю  роТть в ф о р 
м и р о в а н и и  з о н  п о вы ш е н н о й -  б и о л о г и ч е с к о й  п р о д у к т и в н о с т и .

Н а с т о я щ а я  р а б о т а . п р е д п р и н я т а  с  ц е л ь ю  и с с л е д о в а н и я  с т р у к т у 
р ы  т р е х м е р н о й  ц и р к у л я ц и и  в о д  в  Г в и н е й с к о м  з а л .  на  о с н о в е  т е о р е 
т и ч е с к о й  м о д е л и  А.  С.  С а р к и с я н а  [2 , 3]. В  э т о й  н е л и н е й н о й  м о д е л и  
у ч и т ы в а е т с я  н а и б о л е е  п о л н ы й  к о м п л е к с  в л и я ю щ и х  ф а к т о р о в  н а  д н - , 
и а м и к у  . во д в  э к в а т о р и а л ь н о й  з о н е  о к е а н о в  ( б а р о к л и н ц о с т ь  м о р с к о й  
б о д ы ,  р е а л ь н ы й  р е л ь е ф ' д н а ,  б а р о к л и н н ы й  б э т а - э ф ф е к т ,  и н е р ц и о н 
н ы е  э ф ф е к т ы  и г о р и з о н т а л ь н ы й  т у р б у л е н т н ы й  о б м е н ) .  .

П о с т а н о в к а  з а д а ч и  с л е д у ю щ а я .  Р а с с м а т р и в а е т с я  о к е а н и ч е с к и й  
•бассейн с  п р о и з в о л ь н ы м  р е л ь е ф о м  /.на  и п р о и з в о л ь н ы м  о ч е р т а н и е м  

„ б е р е г о в о г о - к о н т у р а .  Б а с с е й н  р а с п о л о ж е н  в  у з к о й  э к в а т о р и а л ь н о й  
з о н е .  С ч и т а ю т с я  и з в е с т н ы м и  и з а д а н н ы м и  к а с а т е л ь н о е  н а п р я ж е н и е  
'в е тр а  и т р е х м е р н о е  п о л е  а н о м а л и й  п л о т н о с т и .  Н а  д н е  и т в е р д о м  

, к о н т у р е  п р и н и м а е т с я ,  у с л о в и е  п р и л и п а н и я ;  н а  ж и д к о м  к о н т у р е  з а- -  
д а п о  р а с п р е д е л е н и е  по в е р т и к а л и  в е к т о р а  т еч ен ий .  Р е ш е н и е  с и с т е -  . 
м ы  и с х о д н ы х  н е л и н е й н ы х  у р а в н е н и й  г и д р о д и н а м и к и  в д а н н о й  по-  '



с т а н о Б к е  с в о д и т с я  к  р е ш е н и ю -  у р а в н е н и я  э л л и п т и ч е с к о г о  т и п а  д л я  
у р о н е н н о й  п о в е р х н о с т и  и р а с ч е т у  т р е х  С о с т а в л я ю щ и х  с к о р о с т и  т е 
ч ен и я  и з  п р е о б р а з о в а н н ы х  н е л и н е й н ы х  у р а в н е н и й  д в и ж е н и я  и н е 
р а з р ы в н о с т и  [2]:

, - \Г I • 1  д Н  (> ” , 1 - д Н  (> I /1 \L ,  =  ДС +  - л -----з —  +  -иГ ' —л—■ ' —з—  =■ Ф. (1)И  дх дх Н  ду ду
г д е

д Н  н, д р ^  , д Н нс д  Р d zI f 'с, U, ' ч'Л V г дН  “, д Р . , д Н “,
ф = = ^ 1 ф - \  - s r f e d* + - ^ r j

- I L о о - р

1 "  'л- <) ~у \ ___ 1 д и к , d v k

д у

+  . - У +

« . (?й dtt  <? t, , S'  Г ^ р , ,А а  — гг -3 - -----г» —— =  g  -3 — +  —  V -  ^  — Iv 4-
. . д х  д у  to <?jc р о . д х  ^

д х  ' д у  J  g ( H — z k )\y д х  д у  

, р0 нс I д 2и  \ , d v  , '  д и  . „ \ ,

+  ■- f  Д - ^ > -  + :2  5 7 Щ  + ~ W  ~ 1 Я  + 1 + 1̂ “ .) * ;

е д в у м я  в а р и а н т а м и  г р а н и ч н ы х  у с л о в и й :
а )  п е р в ы й  в а р и а н т  —

н а  у ч а с т к а х  к о н т у р а ,  п а р а л л е л ь н ы х  о с и  X :

о ;  1 н,  , tT <) г, I

д х  р0 ё Н . р 0 н ) { И  z ) d x d z +  g H ' V ;  ( 2 )  

н а  у ч а с т к а х ' к о н т у р а ,  п а р а л л е л ь н ы х  о с и  X :

д  -- _  Tv 1 j  и  . д р  , I

д у  Ро g f - I  р0 н \ ' ~  д у  g H ~  ’ ‘

б) в т о р о й  в а р и а н т — 1

u ~ - i r l f d z ;  <4)

д у  д х  р0 

д а  д ги
+  ® - 2 Г  “  ’ I t e r  i . <5>

сЪе 6  б/у ро J д у  г  ^

, d v  d 2v

- " re' H z" ~  \ ~ д ^ ~  ; -v - ' (6) 

- “§ - ) * ■  (7)
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' г**
З д е с ь  и, V, w  —  с о с т а в л я ю щ и е  с к о р о с т и  т е ч е н и я  по о с я м  X , У ,  Z , 

н а п р а в л е н н ы м  с о о т в е т с т в е н н о  н а  з а п а д ,  с е в е р ,  в е р т и к а л ь н о  в н и з ;  
р —  а н о м а л и я  п л о т н о с т и ;
| —  п р и в е д е н н ы й  у р о в е н ь  о к е а н а ;  - .

/ . =  2ш sin ср ;

U., У — п о л н ы е  п о т о к и  по н о р м а л и  к  с о о т в е т с т в у ю щ и м  у ч а с т к а м  
г р а н и ч н о г о  к о н т у р а ;

z K —  г л у б и н а  б л и ж а й ш е г о  к о  д н у  р а с ч е т н о г о  г о р и з о н т а .  О с т а л ь 
н ы е  о б о з н а ч е н и я  о б щ е п р и н я т ы .  •

Р а з н о с т н а я  с х е м а  д д я  р е ш е н и я  к р а е в о й  з а д а ч и  ( 1 ) —  ( 4 )  д л я  
у р о в н я  п о с т р о е н а  м е т о д о м  н а п р а в л е н н ы х  р а з н о с т е й  с е д и н о о б р а з 
н ы м  . х а р а к т е р о м  а п п р о к с и м а ц и и  о д и н а к о в ы х  д и ф ф е р е н ц и а л ь н ы х  
О п е р а т о р о в  л е в о й  и п р а в о й  ч а с т е й  у р а в н е н и я  ( 1 ) :

=  - щ -  | с з д + ' . е д  +  чгг+1 +  < т >  + 1« .  1 [». ч э д +

+  (I -  s.) Ч-т'Л + 1 I I W j n S + . 0 - W ЧГ/Л1 -  Ф<ГУ’ 1 ■ <9>
г д е  ■ ■ . "

B u  =  \ R 1 \ (2 o 1 ~ l )  +  \ R . , \ ( 2 h ~  1) +  4 ;

R 1 ^  2 j - j . . .  ( H i + i j  i , j ) ;

2 f j . ...  ( H i , i + i  H i j - i ) ;

81 =  1 , . е с л и  > 40 ;  §3 •= 1 , е с л и  R2 >  0 ;  :

St =  Q, е с л и  R i  < 0 ; §2 — 0 , е с л и  R 2 <  0 ; '

n  —  н о м е р  и т е р а ц и и ;
h  —  ш а г  р а з н о с т и ;  ~ '
i, / —  . н о м е р а  у з л о в  р а с ч е т н о й  с е т к и  п о о с я м  X ,  У. .
Г р а н и ч н ы е  з н а ч е н и я  у р о в н я  о п р е д е л я ю т с я  по с о о т н о ш е н и ю ,  д и 

н а м и ч е с к о г о  м е т о д а  ( 4 ) .  . ■
К о н е ч н о - р а з н о с т н ы е  а н а л о г и  у р а в н е н и й  д в и ж е н и я  ( 5 )  —  ( 6 ) ,  pad-  

р е ш е н н ы х  о т н о с и т е л ь н о  с о с т а в л я ю щ и х  с к о р о с т е й ,  и м е ю т  в и д :

. *"1 « = I (<2Ai-bMfjJ) О+ь «.+■ (2Ai fbvlp) <:)+ь . +

+  (2A ^ h r t p j V )  Ц Ь ' ^ + Ы ^ к  и ^ ) )  (9)

k =  s T  И 2 Л ‘ - h  v t t $  « +  ( 2 A i +  h  * + •  '

' ' '  ' h'
+  ( 2 Л  t —  h  ^ И + ’ i ,  j : K M 2 A t +  h  j:  J  - щ М ,  j, K;  ( 1 0 )
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г д е

а )  д л я  т о н к о г о  п о в е р х н о с т н о г о  с л о я  ( г ^ 0 ) :

М, .' = JLr(n-i) _ r(n-m _ 4 . in- 4 х — l,v<n-V —
 ̂ 2 h  i + l ’ i г- b r  -  Л' г t/. 1

■ —  4  • 1 0 - 4 v —  ;

WM . . - а д )  -  ♦•!»-*  V +  4 4 K ? -
— 4-10-1 v (■!,(»-■) — ; (И )

б)  д л я  п р о м е ж у т о ч н ы х  г о р и з о н т о в  ( z  =  2 K):

; * > ’ ■ > „ = %  (ч?т.у -  чзд) • h fe H w .-A -w .) :-

- М лг У  И л^ + 1 -  4 я,тУ) -

2 т / #(л— :— i\j U i,  J , K  + 1  /,/>«■ * J >  ft-— l \ ,

“Ь ® \ 0 ^к + l  ̂ /

" '■ j- " ! -  (; !m - 4 ? 7 - d +  +

' / « ( я - l )  -I______ /^ , ( «- 1)  _  t ) ( n - l ) )  _
^ u c i , j , K ^  3 2  ^ i . J ,  K+l

r )„  / TlCn—1) —  7 )(«—1) 77<rt—') .—  1}in~ 1) X .
__  _________I j ,  j ,  t t+1 i ,  j ,  к  i .  J .  к _____________________ t , y ,  к - 1 j  ( 1 2 )

8 2 * + l . +  8 ^  \ 8 2*4-1 ■ b Z K :  /
где .. . ,

ZK

A l , j , K  == У Рг. j .  «  ! ( 1 . 3 )

0

к  —  н о м е р  у з л а  по в е р т и к а л и .  ■ .
В  г р а н и ч н ы х  у з л а х  с е т о ч н о й  о б л а с т и  ( к р о м е  р а с п о л о ж е н н ы х  на  

с а м о м  э к в а т о р е )  з н а ч е н и я  с о с т а в л я ю щ и х  с к о р о с т е й  о п р е д е л я ю т с я  
из  г е о с т р о ф и ч е е к и х  с о о т н о ш е н и й .  В  э к в а т о р и а л ь н ы х  г р а н и ч н ы х  у з 
л а х  они в ы ч и с л я ю т с я  п у т е м  и н т е р п о л я ц и и  м е ж д у  д в у м я  с о с е д н и м и  
п о ш и р о т е  у з л а м и .  ■ -

С и с т е м а  н е л и н е й н ы х  а л г е б р а и ч е с к и х  у р а в н е н и й  ( 8 )  —  ( 1 0 )  р е 
ш а е т с я  м е т о д о м  п о с л е д о в а т е л ь н ы х  п р и б л и ж е н и й .  И т е р а ц и о н н ы й  
п р о ц е с с  п р о д о л ж а е т с я - д о  т е х  п о р,  п о к а  не  б у д е т  в ы п о л н е н о  р а в н о 
м е р н о  д л я  в с е х  у з л о в  у с л о в и е :  |СЛ>— £ (?,-1)' | < е ,  | u w  —  и (/г-1>'| <  е,
| ц{п) _  v (n-\) | <> S) Г д е  s _  з а д а н н о е  м а л о е  п о л о ж и т е л ь н о е  ч и с л о .

- К о н к р е т н ы е  р а с ч е т ы  п р о в о д и л и с ь  д л я  в о с т о ч н о й  ч а с т и  Г в и н е й 
с к о г о  з а л и в а ,  м е ж д у  3°  с.  ш .  —  1° ю.  ш.  и 4 — 8° в .  д.  Ш а г  с е т к и  по 

. ш и р о т е  с о с т а в л я л  1 °, а п о  д о л г о т е  2°.  П о  в е р т и к а л и ,  р а с с м а т р и в а л и с ь  
д е с я т ь  у р о в н е й :  0 , 2 0 ,  7 5 ,  150 ,  3 0 0 ,  5 0 0 ,  6 0 0 ,  8 0 0 ,  1 0 0 0  и 1 5 0 0  м.  Н е о б 
х о д и м ы е  д л я  р а с ч е т а  д а н н ы е  о р а с п р е д е л е н и и  п л о т н о с т и  м о р с к о й
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в о д ы  б ы л и  в з я т ы  из  м а т е р и а л о в  н а б л ю д е н и й  м е ж д у н а р о д н о й  э к с п е 
д и ц и и  « Э к в а л а т 1т - 2 » ( а в г у с т  —  с е н т я б р ь  1 9 6 3  г . ) .  С в е д е н и я  о с о с т а в 
л я ю щ и х  к а с а т е л ь н о г о  н а п р я ж е н и я  в е т р а  з а и м с т в о в а н ы  из  р а б о т ы  
,[6]. В  к а ч е с т в е  о п т и м а л ь н ы х  з н а ч е н и й  к о э ф ф и ц и е н т о в  т у р б у л е н т н о й  
в я з к о с т и  б ы л и  п р и н я т ы  v = 1 0 2 с м 2 • с *- 1  и А  ■ =  1 0 8 q m 2 - c - 1 -. З н а ч е н и е  
s с о с т а в л я л о .  0 , 1 2 5 .  .

З а д а ч а  р е а л и з о в а н а  в  В Ц  Л Г М И  ,н.а Э В М  « Р а з д а н - 2 » .
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Н а  рис .  1, а  и з о б р а ж е н а  в ы ч и с л е н н а я ,  т о п о г р а ф и я  у р о в е н н о й  п о 
в е р х н о с т и .  М а к с и м а л ь н ы е ,  з н а ч е н и я  у р о в н я  ( 4 0  с м )  н а б л ю д а ю т с я ,  
в ц е н т р е  и с с л е д у е м о й  о б л а с т и ,  м и н и м а л ь н ы е  (— 10  с м ) — у в о с т о ч 
н ы х  г р а н и ц .  В б л и з и  э к в а т о р а  а м п л и т у д а  у р о в н я  у м е н ь ш а е т с я  д о  
1 0 . с м .  ’ '  . .......... - /
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Рис. 2. Зональная составляющая скорости течения (в см-с- 1 ) на разрезах: 
« —по 4° з . д; о —2° з. д .; е —2° в .'д .



Ш :  7

Рис. 3. Расчетные схемы вертикальных движений 
(в 10—4 сМ'С- 1 ) на глубинах: 

а— 20 м; <5"—.75 м; в —1000 м. Зоны подъема вод заш трихованы.



Н у л е в а я  и з о л и н и я ,  у р о в н я  р а з д е л я е т  и с с л е д у е м у ю  о б л а с т ь  на 
д в е  н е р а в н ы е  ч а с т и :  в о с т о ч н у ю  с  п р е в ы ш е н и е м  у р о в н я  и з а п а д 
н у ю — с  е г о  п о н и ж е н и е м .  Р а з л и ч и е  м е ж д у  э т и м и  ч а с т я м и ' п р о с л е 
ж и в а е т с я  т а к ж е  и н а  с х е м а х  г о р и з о н т а л ь н ы х  т е ч е н и й  и о х в а т ы в а е т  
в с е .  у р о в н и .  П р о в е д е н н ы й  Т,/ S - а н а л и з  п о к а з а л ,  ч т о  э т о  о б у с л о в 
л е н о  р а з л и ч и я м и  в  т е р м о х а л и н н о й  с т р у к т у р е  в о д .  В  с е в е р о - в о с т о ч - ■ 
ной части-  р а с с м а т р и в а е м о г о  р а й о н а  в с л е д с т в и е  ра с пре сн яюг Де . го  
д е й с т в и я  р. Н и г е р  я р к о  в ы р а ж е н  с л о й  с к а ч к а  п л о т н о с т и .  М о щ н о с т ь  
е г о  п о в е р т и к а л и  д о с т и г а е т  з д е с ь  1 6 0 — ,180 м.

Р а с ч е т н ы е  с х е м ы  г о р и з о н т а л ь н ы х  т е ч е н и й  ( рис .  1 , 6 —  1 , г )  в о с 
п р о и з в о д я т  в е с ь м а  р е а л ь н ы е  ч е р т ы  ц и р к у л я ц и и  в Г в и н е й с к о м - з а 
л и в е .  О т ч е т л и в о  в ы р а ж е н ы  в с е  о с н о в н ы е  з в е н ь я  ц и р к у л я ц и и :  Ю ж 
н о е  п а с с а т н о е  т е ч е н и е  ( д о  2 6  с м - с - 1 ), Г в и н е й с к о е  ( 2 0 -  4 0  с м - с ^ 1), 
т е ч е н и е  Л о м о н о с о в а  ( 1 6 — 5 8  с-м• с-- 1 ), П р о м е ж у т о ч н о е  ( 4 — 12 с м - с - 1 ). 
И н т е н с и в н о с т ь  р а с ч е т н ы х  а н а л о г о в  в е с ь м а  с о г л а с у е т с я  с р е з у л ь т а 
т а м и  и н с т р у м е н т а л ь н ы х  и з м е р е н и й  т е ч е н и й  н а  5°. з.  д.  в  а в г у с т е  
1 9 6 5  г. [ 1 , 4 ] .  \

О б р а щ а е т  н а  с е б я  в н и м а н и е  м н о г о с л о й н а я  с т р у к т у р а  т е ч е н и й  
в Г в и н е й с к о м  з а л и в е  (рис .  2 ) .  Н а  э т о м  р и с у н к е  т а к ж е  х о р о ш о  в и д н а  
и з в е с т н а я  из  н а б л ю д е н и й  о с о б е н н о с т ь  т е ч е н и я  Л о м о н о с о в а :  по м е р е  
п р о д в и ж е н и я  на  b o c t q k  о н о  н е с к о л ь к о ,  с м е щ а е т с я  к  ю г у  [4]. Д о  н а 
с т о я щ е г о  в р е м е н и  н е т  е д и н о г о  м н е н и я  о в о з м о ж н о с т и  в ы х о д а  т е ч е 
н и я  Л о м о н о с о в а  н а  . п о в е р х н о с т ь  в Г в и н е й с к о м  з а л и в е .  Р а с ч е т ы  не 
о б н а р у ж и л и  е г о  в ы х о д а  н а  п о в е р х н о с т ь ,  ч т о  с о г л а с у е т с я  с  р е з у л ь 
т а т а м и  н е к о т о р ы х  р а б о т  [4,  5].

В е р т и к а л ь н а я  ц и р к у л я ц и я  в о д  в Г в и н е й с к о м  з а л и в е  х а р а к т е р и 
з у е т с я  п р е о б л а д а н и е м  в о с х о д я щ и х  д в и ж е н и й .  В  п о в е р х н о с т н ы х  с л о 
я х  ( ри с .  3,  а )  п о д ъ е м  в о д  з а н и м а е т  в с ю  ц е н т р а л ь н у ю  ч а с т ь  з а л и в а ,  
и о с у щ е с т в л я е т с я  с о  с к о р о с т ь ю  ( 1 0 - ^ 2 0 )  • 1 0 ~ 4 с м - с  С  г л у б и н о й  
( рис .  3 , 6 ,  в )  с к о р о с т ь  в е р т и к а л ь н ы х  д в и ж е н и й  р а с т е т .  Н а  г л у б и н е  
1 0 0 0  м о н а  с о с т а в л я е т  ( 2 0 0  н-  5 0 0 )  • 10 ~ 4 с м  • с  - 1 . С  г л у б и н о й  п р о и с 
х о д и т  т а к ж е  н е к о т о р о е  у в е л и ч е н и е  р а з м е р о в  з о н ы  о п у с к а н и я  воД.  
Т е м  не  м е н е е ,  э т о  к о м п е н с и р у е т с я  у в е л и ч е н и е м  и н т е н с и в н о с т и  в о с 
х о д я щ и х - д в и ж е н и й ,  т а к  ч т о  в  и т о г е  р е з у л ь т и р у ю щ и й  по п л о щ а д и  
в е р т и к а л ь н ы й  п е р е н о с  н а  в с е х  у р о в н я х  о с т а е т с я  н е и з м е н н ы м .  П о л у 
ч е н н ы е  ч е р т ы  в е р т и к а л ь н о й  ц и р к у л я ц и и  н е п л о х о  с о г л а с у ю т с я  с т о п о 
г р а ф и е й  и з о ф о с ф а т ы  1,3 м г - а т - л -" 1., п р и в е д е н н о й  в р а б о т е [5]. Э т а  и з о 
ф о с ф а т а  в ы к л и н и в а е т с я . в  в е р х н и е  с л о и  и м е н н о  в  о ч а г е  п о д ъ е м а  в о д .  
Р а с п о л о ж е н и е  п р о м ы с л о в о г о  о ч а г а  т у н ц о в ы х  в  с р е д н е м н о г о л е т н е м  
а в г у с т е ,  п о  д а н н ы м .  К.  Я .  М р а т о в а  [7],  т а к ж е  с о о т в е т с т в у е т  р а с ч е т 
н о м у  о ч а г у  м а к с и м а л ь н ы х  в о с х о д я щ и х  д в и ж е н и й .

В  з а к л ю ч е н и е  а в т о р ы  о т м е ч а ю т ,  . ч т о  н е л и н е й н а я  м о д е л ь  
А . :  С.  С а р к и с я н а  я в л я е т с я  в е с ь м а  п е р с п е к т и в н о й  д л я  п р о в е д е н и я  
д и а г н о с т и ч е с к и х  р а с ч е т о в  т р е х м е р н о й  ц и р к у л я ц и и  в  э к в а т о р и а л ь н о й  
з о н е  в с е г о  М и р о в о г о  о к е а н а .
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К . Д у К Р Е Й  M A H ,  А . ,Б . М Е Н З И Н v

М О Д ЕЛ И РО ВА Н И Е ВЕТРОВОЙ ЦИРКУЛЯЦИИ  
В МОРЯХ КОНЕЧНОЙ ГЛУБИНЫ

В связи с быстрым ростом масштабов освоения Мировогоокеана
требования, предъявляемые в настоящее время к расчетам динами
ческих процессов в морях конечной глубины, .весьма разнообразны. 
Наряду с расчетами вертикальной динамической структуры, харак
терной особенностью которых является значительная схематизация 
процессов энергоснабжения и энергопередачи в море-по сравнению, 
с многообразием наблюдаемых явлений, широкое распространение 
в ряде прикладных задач океанологии получил метод полных пото
ков. В данной статье основное внимание уделено одному из недо
статочно изученных вопросов'теории интегральной циркуляции — 
исследовании? возможности учета интенсивности турбулентного об
мена в толще моря.

Физико-математической основой модели ветровой циркуляции 
являлись стационарные, линеаризованные уравнения движения и 
уравнение неразрывности:

где, U, V — компоненты'поДного потока;
| — возвышение уровня над состоянием покея; 
g — ускорение свободного падения;
Н  — глубина; 
р —  плотность воды;
Я — параметр Кориолиса;

д  С ; _1
W . V  -  п (1)

(2)

(3)

т0>— компоненты напряжения трения ветра на поверх-
ноети.
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Компоненты трения у дна <м -, ",.л, считались пропорциональны
ми полному потоку, что, предполагая стационарность в смысле Эк- 
мана, позволило учесть среднюю интенсивность вертикального тур
булентного обмена в толще моря К:

К
~Нх  ' 4 Я 2 и , ‘Му

А > 2 
4 Я 2 V. (4)

Система (1) — (3) решалась на электроаналоговой модели [2]. 
С этой целью после введения функции тока и перекрестного диф
ференцирования она была приведена к виду

н д
дх

г
~Н ду : И

_д_
^У

Г
Т Г

дх
_L
-и ду

И  
Р г И (5)

где А —  оператор Лапласа; 1
■ф — _функция тока; . '

К - 2 . .

так называемый размерный коэффициент придон-г  =
4 Н г

ного трения, причем/ — f (x, у).
В качестве граничных условий при решении уравнения (5) при

нималось:
на твердых границах моря

Ф co n st , \  (6)

на жидких границах моря
д$
дп =  0 , (7)

где п — нормаль к границе.
В качестве иллюстраций предлагаемой модели выполнен ряд 

расчетов ветровой циркуляции для августа при средних синоптиче
ских условиях на примере Карского моря. ;

Акватория Карского моря аппроксимировалась сеточной об
ластью с регулярным шагом 50 км. Для каждого узла сетки значе
ние К  в зависимости от скорости ветра, глубины .и устойчивости в 
море рассчитывалось-методом, предложенные в работе [1]. Кроме 
того, при моделировании, циркуляции в море учитывался сток 
рек Оби и Енисея, определенный по, среднемноголетним данным.

Анализ результатов экспериментов (рисунок) показал, что на 
характер циркуляции в бассейне основное влияние оказывает изме
нение рельефа дна. Учет пространственного изменения среднего 
значения, коэффициента турбулентного обмена сказывается глав
ным, образом на интенсивности циркуляции в мелководных районах - 
исследуемой акватории. '



\

Интегральная ветровая циркуляция f  в ( I O - 3 -мЗ/с) в Карском море 
_  при условиях: >

а  -  К  =  cons t,  И  =  c o n s t ;  б  -  К  =  con st,  Н  — . в — W —f{x ,y ), H  =  f(x ,y).
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И. П. КАРПОВА

ТЕЧЕНИЯ И ПЕРЕНОС МОЛОДИ РЫБ С МЕСТ НЕРЕСТА 
В ВОСТОЧНОЙ ЧАСТИ НОРВЕЖСКОГО МОРЯ

Сведения о течениях в открытых районах Норвежского моря 
представляют большой интерес для рыболовства. Во-первых, по
верхностные течения оказывают непосредственное влияние на 
дрейф, судна во время промысла. Во-вторых, они в значительной 
мере сказываются на урожайности поколений' промысловых рыб.. 
Последнее обусловлено тем, что выживаемость личинок и молоди, 
в*частности атлантическо-.екан дин авскон сельди, зависит главным 
образом от условий, в которые они попадут в первые месяцы своей 
жизни, т. е. в период пассивного дрейфа вместе с результирующим 
потоком вод. Мальки будут находиться в благоприятных-условиях, 
если их перенос будет проходить в северо-восточном направлении 
вместе с потоком'атлантических вод, а скорость дрейфа совпадет 
с темпом перемещения с юга на север биологической весньь

Биологическая весна, по данным работы [6], начинается в Нор
вежском море в марте — апреле сначала в водах балтийского про
исхождения, затек в южных районах моря и вдоло побережья 
Скандинавского п-ва. В мае развитие весенних видов планктона 
происходит б переделах Западной, Восточной и Средней ветвей Нор
вежского течения. К июню биологическая весца охватывает север
ную чарть Норвежского i-г отдельные-районы Гренландского морей. 
В июле — августе весеннее развитие планктона наблюдается в во
дах Восточно-Исландского течения и смешанных водах централь
ной части Гренландского моря. Этр средн-ие сроки. В конкретные 
годы возможны сдвиги сроков до месяца в ту или иную сторону.

■Момент .наступления биологической весны .характеризуется 
«вспышкой» развития планктона вообще и'кормового планктона в 
частности. Сезон биологической весны длится полтора-два месяца. 
Если молодь рыб будет перемещаться на север одновременно с. 
продвижением .биологической- весны, то достаточное количество 
корма будет способствовать хорошей выживаемости молоди. Если 
же, вследствие аномальных полей ветра и дрейфовых течейий, мо-



лодь попадет в неблагоприятные в.отношении корма условия (за 
держится в южных районах, где кормового планктона уже недоста
точно, будет перенесена на север или в центральную часть моря, 
где биологическая весна, еще не наступила, попадет в фиорды Нор
вегии), то возможна ее массойая гибель и появление неурожайного 
поколения. Поэтому учет особенностей течений в весенний период, 
важен при изучении выживаемости молоди сельди, так как это 
позволит помочь совершенствованию методики прогноза урожай
ности поколения конкретного года.

Наиболее простой и достоверный, путь изучения течений состоит 
в обработке данных фактических наблюдений статистическими ме
тодами. Таким путем в настоящее время можно получить необхо
димые сведения о р а с п р е д е л е н и и  температуры,-солености, химиче
ских элементов, но данных о течениях еще недостаточно и к ним 
подобный подход пока невозможен. В частности, по Н о р в е ж с к о м у  . 
морю накоплен значительный материал наблюдений на стандарт
ных разрезах над температурой, соленостью, рядом химических, 
элементов, планктоном, но материалов инструментальных наблю
дений над течениями крайне мало. Отсутствие наблюдений и.срав
нительная простота получения расчетных схем привели к тому, что 
изучение течений проводилось главным образом" косвенными мето
дами. Такова схема постоянных течений Норвежского и Гренланд
ского морей А. П. Алексеева и В. Б. Истошина [1], уточненная схема 
постоянных течений В. Г. Колесникова [5], преобладающих поверх
ностных течений А, И. Танцюры [7]. Они дают наглядное представ
ление о средней картине преобладающих поверхностных течений, 
характерных главным образом для теплой половины года.

Согласно работам [1, 5, 7], поток вод вдоль Скандинавского п-ва 
направлен на северо-восток. Однако расчеты полей течений, прове
денные для весенне-летних периодов ряда лет, показали их очень 
большую изменчивость [3, 4]. Хотя направление геострофических 
течений в общем совпадало со средним 'направлением потоков вод 
вдоль Скандинавии, указанных на упомянутых схемах, но резуль
тирующие течения (векторная сумма геострофической и дрейфовой 
составляющих скорости течения) в ряде случаев имели противопо
ложное направление. Это вызвало.необходимость учета особенно
стей течений в весенне-летний период при исследовании путей ми
грации. молоди промысловых, рыб.

Целью работы являлся расчет течений для восточной части Нор
вежского моря и сопоставление его с данными наблюдений за пере
носом молоди атлантическо-скандинавской сельди.

Расчет дрейфовых течений проведен на основе классической 
теории течений. В. Экмана для весенне-летних периодов пяти лет 
(1966— 1970 г.Г.) . Алгоритм расчета изложен в. работе [2] и реали
зован на Э ВМ  «Раздан-2»: Программа составлена Н. А. Кузиной.

Материалы .наблюдений, за переносом молоди "атлантическо- 
скандинавской сельди'были любезно, предоставлены А. С. Селивер
стовым. Наблюдения проводились- в районе 63— 68° с. ш. и 5—
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I I 6 в. д.. в марте — апреле 1Й66— 1970 гг. и представляют собой ко
ординаты поимки молоди рыб в два момента времени. В предполо
жении, что перенос молоди, появившейся в один момент времени, 
происходил прямолинейно за интервал времени между первой и 
второй ее поимкой, вычислено направление переноса в румбах и его 
средняя скорость. Результаты-приведены в таблице.

С р а в н е н и е  д а н н ы х  о  с к о р о с т я х  т е ч е н и я ,  

п о л у ч е н н ы х  п о  н а б л ю д е н и я м  з а  д р е й ф о м  м о л о д и  р ы б  и п о  р а с ч е т а м

Период

Наблюдемия РезулЬтируюш,ие течения,

скорость,
см /с

направле
ние, румбы

скорость, 
с м/с

направле
ние, румСш

15/111— 10/IV  1966 1,6 С СВ 11,9 ССВ

4 — 13/1V 1966 23,5 СВ 17,5 С .

. 8 - 2 4 / 1 V 1967 27 ,6  ' -С В 10,6 СВ

3 — 14/IV  1968 8,6 СВ 9,9 СВ

20/1II — 17/IV 1968 8,8 СВ . 13,2 СВ

31/111 — 14/ IV 1969 22,7 . . СВ . . 13, 1 СВ

3 1 /H I— 7/IV  1969 1,6 в . 13,3 всв
31/111— 20/IV  1969 0,6 ■ СВ 12,6 ССВ

1 2 - 2 9 /1 V 1969- 20,0 с ■. 15,7 с
4 — 12/1V 1969 36,5 СВ 15,9 всв

2 2 /Ш — 3/IV  1970 7,4 С С В 12,8
х

С С В

Расчет дрейфовых течений проведен для периодов с устойчивы
ми барическими образованиями1̂  над исследуемым районом. Для 
выделения подобных периодов были использованы ежедневные си
ноптические карты за март — апрель 1966— 1970 гг. и дополнитель
но индексы атмосферной циркуляции А. Л. Каца по Исландскому 
району для этого же периода, рассчитанные в Л ГМ И  под руковод
ством К. В. Кондратовича. Длительность отдельных Периодов ко
лебалась от 2 до 11 дней. Интервалы времени между поимками мо
лоди составляли 8— 29 дней. Далее находилось среднее векторное 
значение скорости дрейфового течения для каждого интервала.при
менительно к району наблюдений над переносом молоди рыб. Со
поставление данных о скоростях ее переноса с материалами сред
них скоростей дрейфовых течений вводном и том же районе для еди
ных моментов времени показало большие различия как в скоростях, 
так и в направлениях течений. Это,, по-видимом.у, связано с тем, что

1 Период, на протяжении которого над рассматриваемым районом не менее 
двух дней сохранялась квазпустойчивая синоптическая обстановка, т. е. воздуш
ные потоки не меняли своего основного направления.
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район наблюдений приходится йа. стрежень Норвежского течения, 
скорости которого соизмеримы со скоростями, дрейфовых течений.

Следующим этапом было нахождение результирующих течений-. 
Характерное значение скорости- градиентно-конвекционного - (так 
называемого «постоянного») течения было взято равным 15 см/с 
при‘направлении на ССВ [Г, 5, '1\. Результирующие течения приве- 
день: в таблице. По направлению в семи случаях из одиннадцати 
получено полное совпадение. Значения скоростей переноса весьма 
различаются1 (в трех случаях из одиннадцати — на порядок). _ Это 
обусловлено двумя причинами. Во-первых, расчет скорости пере
носа. молоди атлантическо-скандинавской сельди был  проведен при 
допущении о прямолинейности ее дрейфа, что в действительности 
наблюдается далеко не всегда. Во-вторых, значения скоростей те
чений в конкретные моменты времени мбгут на порядок превышать 
их средние многолетние значения. "Для более корректного-учета 
роли градиентно-конвекционных течений в.переносе водных масс 
необходимо их рассчитывать дл-я конкретных: условий состояния 
термо'халинного поля морской воды,, подобно тому как. рассчиты
вались дрейфовые течения для периодов устойчивых барических 
образований.. К сожалению, наблюдений над температурой и соле- - 
ностыо, .необходимых для расчета плотностных течений, для рас
смотренных вышечтериодов не.было.

Еезз^лыаты расчета показали необходимость продолжения ис
следований. путей переноса личинок и молоди сельди. -Использова

ние разработанной методики для прогноза полей дрейфовых тече
ний, а также более корректный уч ет ' градиентно-конвекционных 
течений.позволит точнее наметить районы экспедиционных иссле
дований первого этапа жизни промысловых рыб.
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В. Н. ЯКОВЛЕВ, А, /1. БАРИНОВ, А. Б. ЗУЁИН, А. Ф. ФЕДОСЕЕВ

ПРОСТРАНСТВЕННО-ВРЕМЕННАЯ ИЗМЕНЧИВОСТЬ 
ВЕРХН ЕГО ИЗОТЕРМИЧЕСКОГО СЛОЯ 

Й ГЕОСТРОФИЧЕСКАЯ ЦИРКУЛЯЦИЯ ВОД 
СЕВЕРНОЙ АТЛАНТИКИ

1. О пространственно-временной изменчивости 
верхнего изотермического слоя Северной Атлантики

К последнему времени для северной части .Атлантического оке
ана накоплен значительный массив данных по термике вод, позво- 
ляющищнаЧать более глубокое изучение их термической структуры. ~ 
В предлагаемой работе предпринята попытка исследовать основные 
закономерности пространственно-временной изменчивости глубины 

. верхнего. изотермического слоя ( Я 0) в Северной Атлантике'. В ра
боте использованы данные термобатиграфного. массива Вудсхолл- 
ского океанографического института (всего около 74 тыс. [19])', ' 
Каталога гидрологических измерений в Атлантическом океане, 
созданного в Атлантическом . отделений Института океанологии \

- им. П. П. Ширшова (более 66  тыс.), а также данные судовых на
блюдений. АтлантНИРО. Первые представляют собой среднемесячт 
ные многолетние злачения температуры вдоль в-осьми меридианов 
(10°30/; 20°30, ; 30°30'; 40°30' 50°3р'; .60°30'; 65°30' и 70°3'0' з. д.) 
к северу от 2 0 ° с. ш., вторые — среднемесячные многолетние значе
ния температуры и ее градиентов в стандартных слоях (между 
стандартными горизонтами), осредненные по одноградусным к^ад- 
р&там. Следует отметить, что в общих точках американские данные,

. как правило, совпадали с советскими. Были-построены-карты топо
графии Я 0 для каждого месяца. В работе приведены, карты для 
февраля, мая, июля и ноября,' характеризующие основные сезоны 
года, а также кривые годового хода # 0 в отдельных точках Север
ной Атлантики,- характерных для ее климатических зон [9] (рис. 1 

и 2 ). , \ . . . . . . . . .............  '
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Рис. 1. Глубина верхнего изотермического'слоя вод Се
верной Атлантики ( # 0,,м ) в различные сезоны года: 

а  — февраль; б  — май;
1



верной Атлантики (Но, м) в различные сезоны года: 
в — щоль; г  — ноябрь.
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В.з.и м н к й период, как видно из рис. 1, а , на фоне общего умень
шения #о с севера на юг в отдельных локальных районах Северной 
Атлантики прослеживаются отклонения от зональности, являющие
ся, вероятно, следствием .местных гидрометеорологических процес
сов. Наибольшая глубина изотермического слоя отмечается в суб
полярной зоне, центрально-восточной'части зоны умеренных широт 
и в западной части субтропической зоны (в районе Саргассова мо
ря).. В двух первых зонах это вызвано значительным охлаждением 
поверхности океана и.усилением циклонической деятельности, при
водящими к интенсивному конвективно-ветровому перемешиванию, 
распространяющемуся до больших глубин'(более 200 м ); в, районе 
Саргассова моря — целым комплексом фактор'Ьв: во-первых, этот 
район является очагом взаимодействия океана й атмосферы [14], 
во-вторых, он расположен в системе антициклонического кругово
рота, скорость опускания в.од в котором в холодное время года до
стигает 15— 2 7 - 10^5см -с  [1], и, в-третьих, увеличению Н „ здесь! 
возможно, способствует процесс вихреобразования на правой пери
ферии Гольфстрима ; [1, 12, 13].■ Необходимо отметить, что южная 
граница максимального конвективного перемешивания в слое 0— 
200 м приурочена к периферии Саргассова моря и с января по ап
рель носит квазипостоянный характер.

Основной особенностью района от субтропических до субполяр
ных широт является нарушение зональности в поле Н0. В первую 
очередь это относится к западным областям Северной Атлантики, 
где вдоль .свала глубин от Багамских о-вов до входа в Девисов 
пролив # 0 не превышает 75— 100 м (см. рис. 1 ,а ) .  При этом на от
дельных участках шельфа, как, например; в районе банок Джорд- 
жес.и Сен-Пьер, /f0 достигает всего 10— 25 м. Полученная сложная 
картина обусЛовлёна, вероятно, динамико-топографическими при- . 
чинами. Однако значительный 7вклад может принадлежать и воз
действию господствующих здесь в„холодный период ветров с мате- 

,. рида.Они вызывают сгон^поверхностных вод-в открытый океан и 
тем самым способствуют подъему более соленых (и плотных) вод 
и адвекции их в пределы шельфа. Благодаря резкому увеличению 
солености с глубиной, перемешивание вод до дна не распростра
няется. Подобным же образом можно объяснить, по-видимому, 
уменьшение Я 0 у юго-западного берега Гренландии.

. . Большой интерес вы зы ваетчтакжё локальный участок с относи
тельно слабым конвективным перемешиванием (менее 100 м), рас
положенный в обширном районе субтропических/i умеренных ши
рот над южной оконечностью хребта Рейкъянес (52— 56° с. щ., 
30° з. д.; см. рис. 1, а ) . Он образуется главным образом в результате . 
подъема вод в субполярном циклоническом круговороте [1]. ■

' Области с гомотермией -более 200 м наблюдаются также в вос
точных частях субтропической - (вдоль -33° с. ш.) и тропической 
(вдоль 27° с. ш.) зон. Образование глубокой ложбины в распреде
лении 'Н0, простирающейся,в юго-западном направлении от выхода 
из Гибралтарского пролива, связано, с одной стороны, с опусканием



вод вдоль ветви Гольфстрима, которая, пройдя южнее Азорских 
о-вов в районе: Канарских резко поворачивает нд юго-юго-запад и. 
следует к о-вам Зеленого Мыса [1], а, с другой стороны,— с поступле
нием охлажденных вод с севе.ра восточнее Азорских о-вов [15]. Со
четание топОгенного эффекта с циркуляцией вДоль левого края этой 
ветви ограничивает перемешивание вод в .районах подводных воз
вышенностей (южное Азорских о-вов) и в прибрежных областях 
Африки до 100— 125 м. Картина распределения Я 0 в прибрежной 
зоне усложняется апвеллингом [ 1 , 2 , 1 1 ], который в осенне-зимний 
период смещается к берегу, а в весенне-летний — в открытый оке
ан [2 ]. ■ ' ' .

В центральной и западной областях тропической зоны Я 0. умень
шается до 75— 100 м, а его распределение более однородно (см. 
рис. 1,о). Последнее обусловлено тем, что процессы осенне-зимней 
конвекции, и ветрового перемешивания проявляются здесь слабее п 
охватывают меньшую толщу вод. Сезонный термоклин неуспевает 1 
полностью разрушиться и лишь размывается и заглубляется до 
90— 140 м [2]. . :

В е с н о й  области с глубиной изотермического’слоя, превыша-. 
ющей 2 0 0  м, продолжают сохраняться в субполярной зоне, в зна
чительной'части зоны умеренных широт и в центральной и восточ
ной областях' [9] субтропической зоны (рис. 1 , 6 ), что, по нашему 
мнению, объясняется динамикой вод. В первом случае сказывается 
усиление деятельности Лабрадорского течения,. холодные воды ко
торого частично распространяются до Азорских о-вов, а частично 
увлекаются Северо-Атлантическим течением и включаются в субг 
полярный цикло-нический круговорот. В круговорот, очевидно, вклю
чаются, также арктические воды Восточно-Гренландского"течения. 
Во втором случае Я 0 подвергается влиянию процесса опускания 
вод вдоль правых краев ветвей .Гольфстрима, образующих обшир
ные вихри [1 ]. '

Ослабление циклонической .деятельности и начавшийся -прогрев 
вод ведут к резкому уменьшению Я 0 от тропиков до 50° с. ш. (до 
10—25 м в западных областях и до 25,—50 м — в восточных).. При
мечательно, что аномалии в распределении Я 0 в западных областях . 
сохраняются. В районе Большой Ньюфаундлендской банки и в юж
ной части Саргассова моря перемешивание не охватывает далее 
10-м слоя океана. В первом случае это обусловлено, по-видимому, 
нагоном с юга теплых.поверхностных вод преобладающими-в этот 
период юго-западными ветрами [1, 3, 7]; во втором случае—: подъе
мом вод в обширном циклоническом вихре, образуемом ветвыо 
Гольфстрима, идущей вдоль Срединно-Атлантического хребта [1].

Для весеннего периода характерно также расширение области 
с глубиной -изотермии меньше 10 0  м в центральной части зоны 
умеренных широт (см., рис. 1 , 6 ). Наблюдающаяся в ней «пятни
стость»—  результат взаимодействия холодных вод Норвежского 
моря, распространяющихся'вдоль восточного'склона хребта Рейкъ- 
янес и далее запад через поперечный разлом между ним и Сре-
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Динно-Атлантическим хребтом, с водами течений Ирмингера и.Севе- 
ротАтлантического [1, 3]. В. конце весны аналогичная картина, обус
ловленная меандрировацием и вихревыми образованиями циклони
ческого и антициклонического типа, отмечается в районе полярного 
фронта. В центральной части тропической зоны существенных изме
нений в распределении Я 0 не наблюдается.

Л ' е т н и й  прогрев поверхностных вод вызывает значительные 
вертикальные градиенты температуры воды в приповерхностном 
слое, которые затрудняют вертикальный обмен в океане [2, 8]. 
Поэтому летом почти на всей рассматриваемой акватории Н 0 не 
превышает 10— 25 м (рис. 1, в), причем на больших площадях изо
термический слой практически отсутствует. Прежде всего это отно
сится к району Северо-Западной Атлантики, где вдоль свала глу
бин от Чесапикского зал. до Гудзонова пролива сезонный термо
клин выклинивается на поверхность [2]. Значение Н 0 меньше 10 м 
наблюдается во всей субтропической Зоне.

Отличительной особенностью распределения # 0 в летний период 
является четко выраженная зональность в субтропической и тропи
ческой зонах. При этом отмечается увеличение Я 9 с севера на юг 
от 10 до 50 м. Исключение составляет район подъема вод у о-вов 
Зеленого Мыса. Азональность в распределении Я 0, сохраняющаяся 
в зоне умеренных широт, обусловлена, по всей вероятности, в Де- 
висовом проливе взаимодействием: течений Лабрадорского и Ир
мингера, в северо-западной части зоны — адвекцией тепла и значи
тельным прогревом вод на'мелководье и в восточной части — в за 
имодействием Северо-Атлантического и Лабрадорского течений,

С началом о с е н н е г о  охлаждения поверхностных вод и усиле
ния ветрового перемешивания сезонный термоклин, подстилающий 
изотермический слой, начинает разрушаться в северных широтах, 
заглубляться и размываться в южных; Н 0 быстро увеличивается — 
примерно со скоростью 20-—25 м в меСяц [1] (рис. 2 ) .  Поэтому в 
северных широтах: уже к ноябрю, в умеренных — к декабрю, а в 
западной части субтропических — к январю сезонный термоклин 
разрушается и в 200-м толще вод наблюдается почти полная изо-' 
термия. -

Из рисунка 1,<з видно, что уже к. ноябрю процессы перемешива
ния во всей Северной Атлантике распространяются до 50 м в тро
пической зоне, и до 75— 100, м в зоне умеренных'широт. Вдоль пра
вых краев Гольфстрима и Северо-Атлантического течения Н 0 в два 
раза больше, чем.слева. Это зависит от формирования циклониче
ских (слева) и антициклонических (справа от течения) вихрей во 
фронтальной зоне с соответствующими подъемами и опусканиями 
вод. Образованию локальных вихрей способствует также рельеф 
дна и местные климатические условия [3]. Полярный фронт осенью, 
по сравнению с другими сезонами, прослеживается на картах то
пографии //:, во всем протяжении.

Уменьшение Н0 до 10— 25 м, отмечаемое в районах Северо-За^ 
падной Атлантики (над Большой банкой и Новошотландским шель



фом) и у северо-западных берегов Африки, вызвано, по-видимому, 
изменениями в структуре вод, связанными в первом случае с адвек
тивным влиянием Гольфстрима, а во втором — с апвеллингом в тро
пической циклонической системе, благодаря чему процесс переме
шивания охватывает лишь небольшой поверхностный слой [ 1 , 1 1 ]. 
В центральной части тропической зоны характер распределения Я 0 
сохраняется таким же, как и в предыдущий сезон.

Рис. 2. Годовой ход На в характерных точках Северной ’Атлантики —  
климатических зонах:

, А  —тропической; £  —субтропической; В  — умеренных шпрот;, /'—субполярной (по Зубину [9]),

На рис. 2 показаны кривые годового хода Я 0 для отдельных ха
рактерных точек Северной Атлантики. Они Отражают не только 
основные закономерности пространственно-временной изменчивости 

в основных климатических зонах [9], но и региональные особен
ности характера Я 0, обусловленные главным образом адвективным 
влиянием течений, приводящим к нарушениям зональности. Имен
но этим и объясняется, по-видимому,'нарушение плавности годово
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го хода Й 0 в районах взаимодействия вод различного происхожде
ния (системы Гольфстрима и лабрадорских, течения Ирмингера и 
норвежских и т. п.). В слабоадвективных районах годовой ход Я 0 
определяется в-основном сезонными изменениями температуры по
верхностных вод. Например, в.юго-восточной части зоны умеренных 
широт и в восточной — субтропической зоны, где колебания радиа
ционного баланса, теплоотдача через поверхность океана и влияние 
адвекции незначительны/годовой ход Я 0 апроксймируется кривой, 
близкой к синусоиде (3, 9]. ,

Таким образом,, в субполярной, умеренной и субтропической зо- 
„нах -изменения' Я 0 носят ярко выраженный сезонный характеров 
тропической зоне они менее значительны. Зональный характер в 
распределении Яд отмечается только в летний период в субтропиче-' 
ской и тропической зонах. В более высоких широтах летом и на всей 
акватории Северной Атлантики в остальные сезоны года зональ
ность нарушается. Однако на фоне региональных, особенностей  ̂
распределении Я 0 прослеживается .общая тенденция увеличения Я 0 
петом на север и на'юг от субтропической зоны, а. зимой — от тро
пических до полярных широт. ч , ' .

Региональные особенности пространственно-временной изменчи
вости Я 0: обусловлены циркуляцией атмосферы, топографией дна 
и, главным образом,.динамикой вод. Особенно существенны анома
лии в распределении Я 0 в Северо-Западной Атлантике, центральной 
части-зоны умеренных широт и районе о-вов Зеленого Мыса.

2, Геострофическая циркуляция вод Северо-Западной Атлантики

Для изучения циркуляции вод авторами.был выполнен расчет 
геострофических течений динамическим методом и построены кар
ты геострофической циркуляции на noBqDxnocTi-i и горизонтах 50 и
100 м для зимнего (январь март), и летнего (июль — сентябрь) 
сезонов... ' , . . -

В качестве исходных данных были выбраны 1153 гидрологиче
ски е станции в пределах' шельфа, выполненные судами Атлант- 
_НИРО в .период Т961 — 1966 гг., и 508 станций за пределами шельфа 
из К атал о га . гидрологических измерений в Атлантическом океане
(Атлантическое отделение Института океанологии им. П. П. Шир- 
И ю в а ) .. На зимний период пришлось 374 станции на шельфе и 230 
в мористой части, на летний — 779 и 278, соответствен-но. За эле-1 
ментарную площадь для вычисления средней температуры и соле
ности были выбраны сферические трапеции размерами: на шель
фе — 20' по широте и.ЗО7 по долготе, за пределами шельфа — 1°Х 1°.

При вычислении-динамичееких высот в качестве нулевой поверх
ности для шельфа была выбрана поверхность 200 дбар, для мори
стой части — 2000 дбар. Затем динамические высоты были приведе
ны к единому-уровню отсчета — 200 дбар,-Динамические горизонты, 
для поверхности и 50 м проведены через 25 дин, мм, длй 100 м — 
через 10 диц.'мм. Карты '(рис. 3— 5) отражают геострофическую
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Рис. 5. Гёострофическая циркуляция вод на горизонте 100 м в зимний (а) и
летний (б) сезоны. . ;

— • — • — изобата 100 м.



циркуляцию границы Между лабрадорской и поверхностной при
брежной.водой (50  м) и'ядра лабрадорской водной массы ( 1 0 0  м) [5].

Существенной чертой циркуляции вод является наличие двух 
разнонаправленных потоков. Первый — модифицированные воды 
Гольфстрима, или так называемое течение, «склоновых» вод [1]; 
распространяющееся с юго-запада на северо-восток; второй —* хо
лодные воды Лабрадорского течения и воды из зал. Св; 'Лаврентия. 
Степень 'выраженности этих потоков обуславливает сезонные из
менения г!оля ветра .и положения и интенсивности Гольфстрима. 
Так, с одной стороны, в зимний, период преобладание ветров север
ных направлений способствует усилению выноса вод из зал. Св. 
Лаврентия и лабрадорских вод с Большой Ньюфаундлендской бан
ки [6 , 7]. С другой'стороны, уменьшение расхода Гольфстрима вы-ч 
зывает наибольшее удаление системы течений «склоновых» вод от 
края континентального шельфа [1].. Благодаря этому объем по- 

• рерхностных и лабрадорских вод зимой увеличивается, а донных 
(«склоновых»)— значительно уменьшается [4].

Интенсивное развитие переноса холодных вод с северо-востока - 
на'юго-запад заметно во всей толще вод, но особенно четко просле-: 
живается на горизонте 100 м (рис. 5, а) в районе Новошотлавдского 
шельфа. Пройдя между банками Мизен и Артимон в районе
о. Сейбл, основная часть вод поворачивает на северо-запад. Это 
обусловлено влиянием рельефа дна и интенсивным подтоком «скло
новых» вод во впадину,Галди с юга, что неоднократно отмечалось 
многими , авторами [16] и хорошо Подтверждается полученной схе
мой, циркуляции. Основной поток у юго-западной, оконечности п-ва • 
Новая Шотландия, разветвляется: одна ветвь направляется на се
вер, в сторону залива Фанди, а другая — по Шотландскому желобу 
на юг, образуя к юго-востоку от банки Брауне изгиб антицйкдони- 
ческого характера. У выхода из Восточного прохода происходит 
встреча этих вод со «склоновыми»,-распространяющимися с юго- 
запада. ’Взаимодействие"их приводит к образованию вихрей разного 
знака. - При этом одна часть вод, состоящая преимущественно из 
лабрадорских, поступает’ через Восточный проход в зал. Мэн и 
огибает его против часовой стрелки, другая — главным образом 
«склоновые» воды — идет на юго-восток.. Отличительной чертой, 
второго потока является меандрирование. После: образования ряда 
меандров поток следует к проходу Галли, где его воды частично 
отклоняются вправо и, обогнув банку Банкеро, проникают в пролив 
Кабота, .

В летний период преобладающие южные и юго-западные ветры, 
а также усиление деятельности Гольфстрима и его наибольшее 
приближение к краю континентального шельфа [1, 7] способствуют 
более интенсивному притоку «Склоновых» вод в исследуемый район 
и ослаблению выноса холодных вод лабрадорского происхождения 
(см. рис. 3— 5, 6 ). , -

С юго-запада в район входит течение «склоновых» вод, мощ
ность которого по пути следования уменьшается,' так как часть его
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вод включается в круговороты (главным образом, циклонические),
.. расположенные вдоль свала банки Джорджес. Относительно мощ

ный поток прослеживается до южных склонов банки Ла-Хав (см. 
рис. 3 ,6 ) .  Здесь течение «склоновых» вод разветвляется, меньшая, 
часть ето год отходит к берегу п-ва Новая Шотландия и в зал. Мэн, 
а основной поток поворачивает на юго-восток. В районе.-квазиста- 
циоиарного меандра [ 1 ],который хорошо выражен и на наших кар
тах (см. рис. 3—5), этот поток сливается с водами Гольфстрима и- 
затем следует в пролив Кабота. При этом от левой периферии по
тока (41° с. ш., 60° з. д.) часть вод. отклоняется к северу. Усиление 
переноса вод с юга вызывает ослабление адвекции вод лабрадор
ского, происхождения. Проникая по глубоководным впадинам на 
шельф, они увеличивают объем донных вод шельфа [4]. Таким об
разом,'можно-констатировать,„что в ноле циркуляции в зимнее вре
мя определяющую роль играют воды лабрадорского происхожде
ния, а в летнее-—«склоновые».

Наличие разнонаправленных потоков с их. многочисленными от
ветвлениями, сложный рельеф дна и очертаний береговой линии 
способствуют образованию большого чисда крупных и мелких за
вихрений и круговоротов. Почти все круговороты распространяют
ся до дна. Благодаря рельефу многие из них носят квазистационар- 
ный характер. В летний  ̂ период проявляется общая тенденция к • 
усилению интенсивности квазистационарных вихревых образова
ний н возникновению мелких циклонических и антициклонических 
вихрей (см. рис. 3 ,6 ) .  Так, наличие целого ряда вихрей разного 
знака характерно для акваторий, банок Кансо, Мизен, Артимон, 

^северо-западных склонов банки.Банкеро, отмели о. Сейбл, северо- 
восточной части зал. Мэн. К образованию целого ряда чередующих
ся циклопических и антициклонических вихрей на, поверхности 
приводит уменьшение скорости потока, следующего вдоль побе
режья Новой Шотландии. ' '

Зимой образование нескольких вихрей разного знака отмечает
ся только-в-районе банки Брауне и'у северо-восточных склонов1 
банки Джорджес (см. рис.-3—5).

С глубиной характер циркуляции в основном сохраняется. По
ложение и направление вращения вихрей не изменяется. Характер
ным является исчезновение мелких (диаметром менее 30 миль) 
вихрей. Особенно хорошо это проявляется в теплый период года в 
прибрежной зоне .(см. рис. 3—5, б) .-Очевидно, образование неболь
ших круговоротов, обусловленных местными ветрами и влиянием 
берегов, происходит только в приповерхностных слоях, т. е. до гра
ницы поверхностных и лабрадорских вод [4, 5]. Вихри же, возникно
вение которых связано с динамико-топографическими причинами, 
распространяются, как правило, до дна, систематически образуясь.. 
в одних и тех же местах, и наблюдаются как летом, так и зимой. 
Так, циклонический перенос вод со множеством циклонических кру
говоротов внутри, охватывающий южные, восточные и северные
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Характеристика вихрей

3  И М А

Р а й о н
знак

вихря

координаты  
центра ••

(С. Ш., 3. .Д.)-

размер 
вихря, - 
мили

н
ап

р
ав

л
е

ни
е 

гл
ав


ко

й 
ос

и
ср

ед
н

яя
 

ск
ор

ос
ть

,! 
см

/с
 

■ 
j
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 ̂ £■"
1 2 3 4 5 ' .6 . 7

БАНКА Д Ж О Р Д Ж Е С

южные- склоны ; Антициклон 40° 10'; 69°45' 20 X  45 С 15 100

восточные „ Циклон 40° 10'; 68° 15: 4 0 X 7 0 Ю (с? ) 20 100

северные Антициклон 42° 10'; 66°45' 1 5 X 2 5 ЮЗ 20 100'

западные^ „ »■ 4 Г 3 0 ';  68° 15' ' 25 Ю 20 . 100

ЗА Л И В  М ЭН Циклон 42° 10'; 68° 15' з о х з о СВ 10 50

Антициклон
Циклон

'4 2 °3 0 '; 68°45'. 

42°45'; 69° 15'
20 X  60  

10 X  20

СВ

ю з

8

7 .

100

100

- Циклон 43°00'; 67° ГО' . 1 5 X 3 0 С 9 0

Антициклон 43°30'; 67°30' 2 0 X 3 5 3 12 100

ВОСТОЧНБШ  П РО Х О Д Циклон 42° 15'; 65°30' 15 X  35 с в 14 100

Н О ВО Ш О ТЛ А Н ДСК И Й
Ш ЕЛ ЬФ

к юго-западу от' банки

Антициклон 41°30'; 65°30' 20 X  30 СВ ■9 ' 100

Брауне
Новошотландский про

Антициклон 42°20'; 64° 15' 50 X  НО зюз 12 50

ход
северо-западные скло-

Циклоп . 43° 15'; 64°4-5' 25 X  35 ю 9 50

' ны банки Эмералд^ 
северо-восточная часть

Антициклон 43° 15'; 6 Г 15' ~ 4 5 X 6 5 ю 9 ' 0

■ Новошотландского зал.

о. С р И Б Л  

■(циклоническое обра

Циклон ,44°25'; 6 Г 5 0 ' 1 5 X 2 0 зюз 12 ' 50

щение вод)

РАЙ О Н  БАНОК

Циклоп . 43° 15'; 60°30' 75 X  120 юз 10 100

КАКСО М Е Ц Е Н Антициклон 44°50'; 59°45' 3 0 X 7 0 сз 11 50

БАНКА БА Н К ЕРО Циклон 44°20'; 57°45' 50 X  90 • сз 9 0

К Ю ГО -ВО СТО К У -
ОТ П РО Х О Д А  ГА Л Л И

РАЙ О Н  
о .-К Е Й П -Б Р Е Т О Н

Антициклон 43° 15'; 57°45' 45 X  55 с 13

ОО
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Характеристика вихрей

Р А Й О Н

3 И М А

знак

вихря

координаты центра 
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j 
СМ

/С 
.

1 .2 - 3 4 5 6

' С ЕЁЕРО .-ЗА П А Д Н А Я -

АФ РИ КА ,

■южнее о. Гран-Кана-
рия Циклон 26°00/ с. ш., 15*3-0' з. д. 1 5 0 X 6 0 - СВ > 7 5
м. Кап-Блан „ 21°30' 17°зо; -■ 1 2 0 X 4 0 с в 50
Сев. м. Зеленый „ 17°30' ■ ; 1 Г 2 0 ' 1 2 0 X 4 0 СВ > 7 5
вокруг -о. Теиерифе Антициклон 28°30' . 16°30' .1 0 0 X 8 0 в 2 5 - 5 0
вост. о. Зеленого Мыса » 16°30' 21°30' 1 0 0 X 8 0 сз 2 5 — 50
зап. м. Зеленый ' „ 14°00' ' - : l9“00' 6 0 X 3 5 с 50
южн. м. Зеленый Антициклон 12°30' l e w 4 0 Х Ю СЗ 25

ГВ И Н ЕЙ С К И Й  ЗА Л И В

между .Батерстом и
Конакри ■ Антициклон !0  ОСТ с. ш. 16^00' в. д. 3 0 0 X 2 5 0 СЗ 50
р-н Монровии „ ГОО' ; 12°30' 120Х Ю 0 СЗ 50

ю.-?. Монровии „ 2°30' 15 W 2 " 0 Х  280 в 1 0 - 2 5
южнее Либерии 2:’30 ' ^ 8°00' 6 0 X 1 0 0 в -2 5

• Такоради Циклон 4"00' Г З О '' 6 0 X 4 0 в 50

южнее Л агоса 4°00' , 3°Q0' ■' 1 6 0 X 1 8 0 в 50-7-75

’ Ю ГО -ЗА П А Д Н АЯ t

АФ РИ КА /
сев. м-. Албнна Циклон 14°00' го.ш. 12"00' в.Д. 180Х Ю 0 в ■

■ 1 О

м. Доброй Надежды • >! ЗГЗО'

Оо

1 0 0 X 5 0 СЗ 2 5 — EQ

ю. м. Z t Н адеж ды Циклон 34°00' 18°00" 4 0 X 2 0 СЗ £0

р-н м. Лопес \ “ Антициклон 34°00/
>  1 '

1 9 W 1 5 0 X 3 5 0 В' ДО— 25

■ -* Сместился'к юго-востоку, 
** Увеличился.'

с к л о н ы  б а н к и  Д ж о р д ж е с ,  б а н к у  Б р а у н е  и в о с т о ч н у ю  ч а с т ь  з а л . - М э н ,  
ч е т к о  п р о с л е ж и в а е т с я  о т  п о в е р х н о с т и  д о  1 0 0  м -и з и м о й ,  и л е т о м .  

. А н а л о г и ч н а я  к а р т и н а  н а б л ю д а е т с я  в  р а й о н е  о т м е л и  о. С е й б л  и 
б а н к и  Э м е р а л д .  -

М н о г и е  а н т и ц и к л о н и ч е с к и е  в и х р и  т а к ж е  н о с я т  к в а з и с т а ц и о н а р -  
ный х а р а к т е р .  К  ни м  о т н о с я т с я  в  п е р в у ю  о ч е р е д ь  в и х р и  .над б а н к о й  
Д ж о р д ж е с ,  в с е в е р н о й  и в о с т о ч н о й  ч а с т я х  з а л .  М э н  и о б ш и р н ы й  
к р у г о в о р о т  к  ю г о - в о с т о к у р т  В о с т о ч н о г о  п р охода . .  В  р а й о н е  4 0 ° . с. ш,
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(р-н шельфа Западной-Африки)
Таблица 2

Л Е Т 0

знак размеры
W =к
CD О • стз я ; средняя

вихря
координаты центра • вихря, О. оз скорость,

мили <0 е; О Е U О см /с ■ '•

7 8 9, 10 ■ . 11 .

П охож е, при жатие к берегу

-

. ' Циклон 19°30' с. ш. ; 17 W  з. д. 1 8 0 X 1 4 0 0 С 2 5 — 50*
Слился с ЦИКл. вихрем в р-не м. Кап- элан

Циклон 10°30' с. ш. 17°30' з. Д. 1 2 0 X 1 0 0  . СЗ . 2 5 - 5 0

Антициклон 3 W c .  ш. 3°00' в. д. 6 0 X 1 2 0 в
ч

Циклон 25°30'' кыл ; 14°30' в.д.. СЗ
„ 34°00' ; 17°00' 1 2 0 X 3 0 СЗ 50

Антициклон 38°00' ; 20*00' 2 0 0 X 4 0 0 в  , 2 5 — 50 **
Циклон 2°30' . 9°00' . 1 8 0 X 8 0 с з 2 5 - 5 0  ,

и 61° з. д, хорошо проявляется северная оконечность меандра, су
ществование которого-отмечалось Барановым [1] и Паркером [18].

Как правило, циклонические вихри располагаются слева от ос
новных потоков и их ответвлений, .а антициклонические — справа. 
С глубиной размеры, вихрей и скорости переноса в них уменьшают
ся (см. рис. 3—5). Если на поверхности максимальные скорости в 
вихрях достигают 25—33 см-с_1,то на 100 м — 15— 18 с м - с " 1.Отно-' 
сительно высокие скорости сохраняются в .потоке, следующему
8 , Зак. 201 113



северо-востока на юго-запад, и в районе южных склонов банки 
Джорджес, где влияние Гольфстрима в течение года сравнительно 
равномерно. Высокие скорости сохраняются в вихревых образова
ниях при схождении холодных лабрадорских и «склоновых» вод в 
районе Восточного прохода, а на горизонте 100 м — вдоль потока 
лабрадорских вод (см. рис. 3— 5). ' .

В соответствии с общепринятой классификацией естественных 
процессов вихри могут быть отнесены к микро- и мезоциркуляцион- 
ным системам [1, 10, 11]. К первым относятся вихри диаметром до 
30 миль, ко вторым — 30— 100 миль. Размеры вихрей определялись 
по расстоянию между крайними динамическими высотами, оконту- 
риваюгцими замкнутые системы в поле геострофических течений. 
Несмотря на то, что данный подход к выделению вихревых.образо
ваний носит условный характер, авторы считают его приемлемым 
при исследовании циркуляционных систем с помощью динамическо
го метода.

Количество микровихрей,■ .как зимой", так и летом, в два раза 
меньше, чем мезов-ихрей (табл. 1). Первые, как правило, формиру
ются в слое 0— 50 м. В летний период они приурочены главным об
разом к побережью п-ва Новая Шотландия и мелководным уча
сткам .восточной части Новошотландского шельфа (банки Мидл, 
Банкеро, Артимон и острова Сейбл). Зимой поверхностные вихри 
отмечаются только в районах о. Сейбл и банки Банкеро.

Квазистационарные мезомасштабные вихри, отмечающиеся в 
оба сезона и распространяющиеся от поверхности до 100 м (а в 
шельфовых районах до дна), с глубиной преобразуются в более' 
мелкие вихри. Количество вихревых образований обоих знаков 
почти одинаково.

Таким образом, в районе Северо-Западной Атлантики выяв
ляется довольно «пестрая» картина вихреобразования шельфовых 
и пришельфовых вод, которая, тем не менее, вполне логично объяс
няется характером атмосферной циркуляции, рельефа дна и оро
графии района. Целесообразно провести сравнение исследуемой 
акватории с другим районом. Для сравнения выбран шельф Запад
ной Африки — район', значительно' удаленный от Северо-Западной 
Атлантики и отличающийся .от последней характером атмосферных . 
процессов, меньшей сложностью рельефа дна и береговой, линии и 
наличием сгонного эффекта. В этом районе также была рассчитана 
геоетрофическая циркуляция вод для календарных сезонов. Д и н а
мические высоты вычислялись по средним многолетним данным для 
трапеции со сторонами 1° по широте и 30' по долготе. За отслетную , 
была выбрана поверхность в 500.дбар [17]. Трапеции шельфа Аф
рики по широте в три раза больше, чем в Северо-Западной Атлан
тике. Анализ характеристики вихрей в районе шельфа Западной 
Африки (табл,; 2) позволяет сделать следующие выводы:

На прибрежной периферии больших океанских течений (К анар
ского, Гвинейского, Бенгальского), как и в районе Северо-Западной 
Атлантики, преобладают циклонические круговороты, На океан-
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ской периферии этих течений, как правило, образуются квазиста- 
ционарные антициклонические вихри. .Зимой в связи с усилением 
пассатов вихреобразование происходит.более интенсивно. Как и в 
Северо-Западной Атлантике преобладают мезо- и макромасштаб
ные круговороты. Максимальные скорости течений, уменьшающие
ся в летний сезон, примерно, в полтора-два раза выше, чем в Севе
ро-Западной Атлантике.

Несмотря на то, что к полученным характеристикам вихрей из-за 
недостатков избранной методики следует относиться осторожно, 
результаты данной работы, по сравнению с имеющимся представ
лением о циркуляции и вихреобр'азоивании в Атлантическом океане, 
во многом представляются реальными и пригодны, в частности, для 
экосистемног'о районирования при выделении зон биологической 
продуктивности, вероятных мест обитания рыбы и образования 
промысловых скоплений. ‘ . .
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В. Н. Я К О В Л Е В , А. К. С И ГА Е В , А. Ф. Ф Е Д О С Е ЕВ

ИЗМЕНЧИВОСТЬ ТЕЧЕНИЙ  
И ВОЗМОЖНОСТЬ ИХ ПРОГНОЗА  

В СЕВ ЕР Н О Й  АТЛАНТИКЕ

При изучении изменчивости течений использованы наблюдения 
на трех буйковых станциях (№ 1а, 3, 4). Характеристики этих, стан
ций приведены в таблице. ' ■ .

Х а р а к т е р и с т и к а  м н о г о с у т о ч н ы х  с т а н ц и й

Р Л И О II
йГ S Период наб Координаты Гл у

бина,
м

Гори-
О ®

Ь
людений с. ш. долгота

ЗОНТ,
м

Ю го-зап. м. Кап-Блан 102 8 . 0 6 -  
, —  4.07.69

23°03' 17°04' з. 175 1 20 .

Ю го-зап. м.- Зеленый 11 12.04 —  
—  7.05.68

13°42' - 17°27' я. 190 15

Котловина4 
Зеленого Мыса

1 25.02 —  
-  5 .08 .70

16033' 33°33' з. 6000 25

Южнее м. Зеленый 1а 19.06 —  
—  4.07 .70

1Т 35' \т\Гз._ 05 15 и 55

Рио-Муни 2 6 —  2 4 .0 8 . 
1970 -

0:2 0 2 '  ■ р9°36' в.
/

80 34 н 72

Нигерия 3 16.10 —  
— 15.12.70

04°05/ 07°00' в. 46 4  и 28

4 12.12 .70  —> 
— 20.01.71

' 04°04' 08 00 ' к. 60 10и 50

Нопошотландский шельф 40 1.4.03—  .
—  29 .03 .66

43°47' 59°03' з. 210 75

На ст. 1а синхронно наблюдениям над течениями на нижнем 
торизорте получен и использован ряд наблюдений за температурой 
' с помощью фототермографа. •

Верхний горизонт во всех случаях расположен над слоем темпе
ратурного скачка. Нижний горизонт ст. Л а находится преимуще-
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ствённо в слое скачка температуры при относительно однородной 
халинной стратификации от поверхности до дна. Оба горизонта 
ст. 3 и "верхний ст. 4 находились над верхней границей температур
ного скачка, но в Слое халоклина. Нижний горизонт ст. 4 располо
жен в относительно однородных водах, под термоклином. В отличие 
от ет. 1а на от: 3 и 4 стратификация вод над шельфом значительно 
усиливается за счет халоклина вследствие интенсивного распреснё- 
ния верхнего слоя. Вертикальные градиенты температуры зд.есЬ 
также были значительно выше, чем На ст. 1а (достигали 1°/м),

На ЭВМ «Минск-32» проведен дисперсионный, корреляционный ц 
спектральный анализ ежечасных значений составляющих’ на мери
диан и параллель векторов непериодических течений с учетом веро
ятной нестационарности исследуемых процессов (4, 7), то есть для 
отдельных временных сечений. Низкочастотная (долгопериодная) 
изменчивость устранялась с помощью косинус-фильтра. Для всех 
сечений и горизонтов каждой станции получены автокорреляциои-., 
ные, взаимокорреляционные, спектральные и взаимоспектральные. 
функции исследуемых элементов и их парных комбинаций. При 
анализе во внимание принимались лишь, значения коэффициентов 
корреляции и когерентности не мен'ее 0,5. Подсчитывалась повторя
емость (в %), от общего числа случаев с указанными выше коэф
фициентами. При повторяемости более 50 делалось заключение
о возможности в принципе соответствующего прогноза.

Наибольшие средние значения дисперсий получены для состав
ляющих течения, направленных по нормали к береговой черте (по
перечные составляющие), в, сравнении с главными, вдольбереговы- 
ми, составляющими. Это свидетельствует о наличии поперечной 
неравномерности вдольберёгового течения за счет сгонно-нагонных ' 
или приливных явлений. , .

' Амплитуда дисперсий для поперечных составляющих придонных 
горизонтов (10 м от дна) в сравнении с верхними горизонтами (15 
и 10 м от поверхности) значительно ниже на ст. 1а и особенно на 

.ст. 4. По-видимому, изменчивость поперечных составляющих в ниж
нем слое определяется преимущественно приливным эффектом, 
тогда как изменчивость верхнего слоя формируется помимо при
ливного под воздействием других адвективных факторов.

Неоднородный характер изменчивости по глубине, вероятно, в 
значительной мере определяется неоднородностью стратификации 
вод. Различия в амплитудах дисперсий .для поперечных составля
ющих на ст. 1а между верхним и нижним горизонтами меньше, 
чем на ст. 4, при этом в-первом случае.придонный горизонт нахо
дился в слое скачка, а во втором — под слоем скачка температуры, 
т. е. в относительно однородных водах. -

Амплитуды дисперсий для обеих составляющих на горизонте 
28 м (ст. 3), расположенном в 17— 19 м от дна, и на горизонте 10 м : 
(ст. 4) почти одинаковы. Этот факт можно объяснить одинаковыми 
условиями стратификации на данных, горизонтах — в том и другом



случаях они находились в сильно стратифицированных йодах Халб- 
. клина.. . , • ' ■

Как следствие различных условий стратификации может быть 
понятно и различие в значениях дисперсий для вдольбереговых со
ставляющих течения. В заливе/Биафра, где воды в сравнении с 
районом м. Зеленый наиболее стратифицированы из-за сильного, 
распреснения, значения,дисперси^ в 2— 3, а амплитуды в 5—iO раз 
больше, (ст. 3—-4), чем на ст. 1а.,

Максимальные среднее значение и амплитуда дисперсии для 
-йдольбереговой составляющей на горизонте 4 м (ст. 3), в сравнении 
с верхним горизонтом даже соседней (ст. 4) станции, по-видимому 
связаны с положением ст. 3,в зоне конвергенции, западного и вос
точного течений, расположенной на траверзе рек Новый Калабар и 
Бони (рукава устья Нигера).

Для течений абсолютные,значения дисперсии температуры воды 
существенно меньше. Однако надо иметь в виду, что размах коле
баний чисто приливного происхождениями^ основании гармониче
ского анализа температурного ряда составляет здесь 2,5Р, а сум
марная амплитуда колебаний-с полусуточным периодом достигает 
5,0°.

Резюмируя анализ дисперсии^ можно полагать, что максималь
ная мезомасштабная изменчивость течений свойственна для гради

ентных слоев термоклина и халоклина. - .
Все автокорреляционные функции знакопеременные. Отрица

тельные значения функций встречаются в основном на сдвигах;
5—8 и 16—20 ч.

Прогностические значения1 коэффициентов, корреляции (инер
ция) отсутствуют при сдвигах 4 и 10 ч'на .всех станциях.

Для вдольбереговых составляющих максимальная повторяе
мость инерции (50% и более) проявляется со сдвигом 1 ч;. ца 
ст. 1а автопрогноз (инерционный прогноз) возможен для вдольбе- 
реговой составляющей, также на сдвигах: 7, 18 и 19 ч. Но в общем 
на ст. 1а — 4 автопрогноз наиболее реален для поперечных состав
ляющих течений. Об. этом свидетельствует хорошая устойчивость 
для придонных горизонтов ст. 3—4 на сдвигах: 5—7, 12— 13 и 18— 
19 ч. На ст. 1а те же сдвиги, а также сдвиги 20 и 24 ч характеризу
ют устойчивую инерцию и на верхнем горизолте. Для всех осталь
ных сдвигов, инерция поперечных составляющих имеет более слу- 
чайный характер, с повторяемостью менее 50%.. ■

Результаты анализов автокорреляционного и дисперсии пока
зывают, что наибольшей изменчивости поперечных составляющих ■' 
течения соответствует максимальная инерция. Это подтверждает 
наличие периодичности в изменениях поперечных составляющих 

'течения. v -
Инерция изменчивости температуры на горизонте 55 м (ст. 1а)' 

устойчиво проявляется на сдвигах: 1,5—7, 12, -13 и 19 ч.
Результаты взаимокорреляционного анализа сводятся к следу

ющему.
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По ст, 3 и .4 к принятому прогностическому условию прибли
жается лишь влияние поперечной составляющей горизонта 10 м на 
поперечную составляющую горизонта 50 м при сдвиге 12 ч. Осталь
ные случаи сопряженности элементов здесь имеют неустойчивый 
характер: .

Для ст. 1а выявляется, множество знакопеременных устойчивых 
влияний предиктора на предиктант. '

Влияние вдольберёговой составляющей течения на горизонте 
15 м На поперечную составляющую того же горизонта проявляется 
на сдвигах: 10, 11, 22—24 ч (прямое) и 3, 4, 16 и 17 ч (обратное), 
а ее влияние на придонную поперечную составляющую течения ус
тойчиво на сдвигах: 0, 11 „12, 23 и -24 ч (прямое) и 5, 6, 1.7 и 18 ч (об
ратное). Придонное вдольбереговое течение влияет на поперечное 
поверхностное лишь на сдвиге 5 ч (обратное). Для горизонта 15 м 
влияние поперечного течения на вдольбереговое устойчиво на сдви
гах: 2, 3,'14— 16.ч (прямое) и 8— 10, 21 и 22 ч (обратное). Влияние- 
поперечного придонного течения на вдольбереговое. поверхностное 
устойчиво на сдвигах: 0—2, 12— 14 ч (прямое) й 6—8, 19, 20 ч (об
ратное) . . ' ' ' .

. У дна поперечное течение, на вдольбереговое устойчиво влияет 
лишь на сдвиге 6 ч (прямая связь). - -

■На изменчивость придонной температуры главным образом 
влияют поперечные составляющие поверхностного течения на сдви
гах: 10, 11, 22—24 ч (прямая связь), 3—6, 12, 16— 18 ч. (обратная 
связь) и придонного — на сдвигах:, 8— 10,-21— 23 ч (прямая связь) 
и 2—4, 14— 16 ч (обратная связь). Влияние вдольбереговой состав
ляющей течения на придонную темпе'ратуру устойчиво проявляется 
лишь на сдвигах:'21 и 22 ч.(прямое) и 2 ч (обратное). ,

Взаимное устойчивое влияние вдольбереговых; составляющих 
поверхностного, и придонногО течений не проявляется; оно обнару
живается у-поперечных составляющих течений — поверхностного 
на придонное на сдвигах: 0— 3, 13— 15 ч (прямое) и 6—9, 19—21 ч 
(обратное), а придонного на пОверхностноё на сдвигах: 0, 10— 12, 
22—24 ч (прямое) и 4—6, 16— 19 ч (обратное), при этом на-сдвиге. 
17 ч коэффициент корреляции достигает максимума (—0,81). Меж
ду придонной температурой как аргументом и течениями какл функ
циями выявлена знакопеременная связь, наиболее устойчивая для 
поперечных составляющих. Это,'возможно, связано с запаздыва
нием приливного течения по отношению к соответствующей фазе 
внутренней приливной волны.
; Влияние поперечных‘ составляющих на вдольбереговые сказы

вается раньше, устойчивее, и существеннее,'чем наоборот.
■ Такое соотношение сопряженности может быть связано с более 

резкой перестройкой поперечного наклона уровня свободной по
верхности под влиянием берега, как опоры, в сравнении с вдольбе- 
реговыйи перестройками. Близостью берега можно объяснить и бо
лее существенную сопряженность поперечных составляющих, тече
ний, подчиненных главным образом, с учетом этого обстоятельства



воздействию прилива.-Тем же самым обстоятельствам подчинена й 
изменчивость придонной,температуры.

Отметим некоторые результаты взаимоспектрального анализа. 
Наибольшее число случаев максимальных значений когерент

ности из всех сечений встречается: для ст. 1 а —,в периоды 9, 6, 12 
и 16 ч, ст. 3—6.6 г. 10 ч; "ст. 4— 12 и 1 6  ч. Наиболее взаимосвязан
ными оказались элементы: поперечные составляющие течений на 
горизонтах 15 .и 55 м, вдольбереговая составляющая на горизонте 
15 м с поперечной составляющей на горизонте 55 м и поперечная 
составляющая . на горизонте 55 м спридонной температурой для 
ст. 1а; вдольбереговые составляющие течения на горизонтах.4 и 
28 м, поперечная и вдольбереговая составляющие-течения на гори
зонте 28 м, вдольбереговая на горизонте 4 м с поперечной составля
ющей течения на горизонте 28 для ст. 3; поперечные составляющие 
течений на горизонтах. 10 и 50 м для ст. 4.

Итак, результаты статистической оценки мезомасш'рабной из
менчивости элементов течений в трех прибрежных точках Восточно- 
Тропической Атлантики и придонной температуры в одной из этих 
точек показали для нестационарных случайных процессов большую 
изменчивость дисперсий, корреляции и когерентности. Наибольшая 
изменчивость отмечается у поперечных'составляющих течения, на
правленных по-нормали к береговой линии. При этом максималь-' 
ная ' изменчивость характерна для горизонтов, расположенных в 
халоклине или термоклине. Наибольшей изменчивости поперечных 
составляющих соответствует максимальная инерция вследствие 
периодичности их изменений под влиянием прилива: ^

На отдельных временных сдвигах для всех рассмотренных эле
ментов инерционный прогноз в принципе возможен:

Устойчивое влия/ние элементов друг.на Друга,хорошо вьгявляет- 
ся лишь на станции, расположенной в относительно менее страти
фицированных водах, в сравнении со станциями, расположенными 
р зал. Биафра, где пикноклин усиливается за счет интенсивного рас- 
преснения. -

Для отдельных сдвигов и периодов предикторами при прогнозе 
течений и температуры в первую очередь могут служить попереч
ные составляющие прибрежных течений- , ■ ■

В целом для трех точек Восточно-Тропической Атлантики пре
обладающие периодичности рассмотренных элементов характери
зуются периодами: 9,6; 12 и 16 ч (район м. Зеленый); 6,6; 12; 16 и 
40 ч (район зал. Биафра). ‘

Д л я  в ы я с н е н и я  в о з м о ж н о с т и  п р о г н о з а  н е п е р и о д и ч е с к и х  т е ч е н и й  
и с п о л ь з о в а н ы  н а б л ю д е н и я  н а д  т е ч е н и я м и  н а  м н о г о с у т о ч н ы х  Стан
ц и я х  ( т а б л и ц а ) .. _ ■

Непериодические течения, полученные путем осреднения данных 
наблюдений за сутки и представленные в виде доставляющих тече
ний на меридиан и параллель, служили предиктантами. В качестве 
предикторов использовались коэффициенты разложения бариче
ских полей за 03 ч по московскому времени в ряд по- естественным
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составляющим [5]. Эти поля выбирались из 3—4-мес. ряда за пери
од наблюдений и 18— 24 предшествующих суток. Шаг сетки во всбх 
случаях был выбран равным 5° по широте и долготе. По простран
ству эти поля ограничивались, например, координатами:

ет. _ . ' •
40 — 30—50° с. ш. и 45—70° з. д.;

102 — 25—45° с. ш. и 5—25° з. д.; . . .
.11 — 10— 35° с. ш. и-10— 35*3. д.;

. ■ ■ _ 1 —  10— 30° с. ш. и 20— 40° з ,д . ;
1а — 10° ю. ш,—20° с. ш. и 20?' в. д.—40° з. д. ■

При выборе именно этих полей (безусловно, несколько субъек
тивном) мы руководствовались общими соображениями, учитывая 
присущий данному району характер циркуляции воздушных масс. 
Кроме того, поля, сдвигали относительно точки, в которой произво
дились наблюдения над течениями, в направлении, йротивополож- 
ном основному переносу воздушных масс, предполагая, например, 
что если воздушные массы переносятся преимущественно с востока 
на запад, то большее влияние они окажут на воды, расположенные 
к западу от центра выбранного барического поля.

Проекции векторов течений коррёлировались синхронно и с 18— 
24-сут. сдвигами с первыми 5—6 коэффициентами разложения ба
рических полей. В ряде случаев были использованы приемы множе
ственной. корреляции. При установлении достаточно тесной связи 
между предикторами и предиктантами (коэффициенты корреляции, 
как правило, не менее 0,6 по абсолютной величине) составлялись 
уравнения регрессии.

Для точек, расположенных в районах м. Кап-Блан и м. Зеленый, 
в связи с наличием независимого материала была выполнена про
верка методов прогноза, показавшая достаточно удовлетворитель
ную их обеспеченность (7.1— 100% для точности в 20% от амплиту
ды колебания значений составляющих течений на меридиан и па
раллель).

Анализ полученных нами данных позволяет сделать следующие . 
выводы.

Для станций 102, 11, 1а й Г  (юго-западнее м. 1\ап-Блаи и м. Зе
леный, южнее'м. Зеленый й над Котловиной Зеленого Мыса, соот
ветственно)-наилучшими и наиболее устойчивыми аргументами яв
ляются коэффициенты разложения полей давления первых поряд
ков (т. е. В\ и В 2), хотя можно обнаружить; и отдельные случаи 
относительно тесной связи с коэффициентами В 3, Д4, В 5 и В 6. Для 
Ст.. 40 (Новошотландский шельф) наилучшие аргументы — это 
коэффициенты разложения более высоких порядков (В 3—В 6) . Как 
видим, по основному критерию— общности предикторов — район. 
Новошотландского шельфа отличается от центральной части тро
пической зоны Северной Атлантики и от шельфа'Северо-Западной 
Африки. Следовательно,, можно предположить, что связи между
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характеристиками непериодических течений и атмосферных полей 
для северо-западного и юго-восточного районов Северной Атланти
ки различны.. .

По-видимому, этот факт можно объяснить Следующим образом. 
Районы м. Кап-Блан, м. Зеленый-и Котловины Зеленого Мыса рас
положены в области господства северо-восточного пассата, причем 
этот отличающийся большим постоянством перенос воздушных масс, 
осуществляется дз направлении, близком к зональному. Как раз 
данный тип циркуляции и отражают элементарные поля собствен
ных векторов AY Следует учитывать; и наибольшую значимость 
этих естественных составляющих (величина соответствующих им 
собственных чисел почти на два порядка больше; чисел, соответ
ствующих векторам ^ 2,Дз и т.-д.). Видимо, тем и можно объяснить,, 
что наилучшая связь векторов непериодических течений в указан
ных районах установлена именно с первыми' коэффициентами раз
ложения барических полей

Значительный вклад в циркуляцию атмосферы над пассатной 
областью вносит и меридиональная составляющая переноса воз
душных масс, которая отображается элементарными полями соб
ственных векторов Х2. Довольно тесная и устойчивая связь состав-' 
ляющих непериодических течений на меридиан .и параллель Отме
чается и с коэффициентами разложения полей давления В 2.

Район’ Новошотландского шельфа характеризуется более слож
ной и менее устойчивой циркуляцией атмосферы, в частности ин
тенсивной циклонической деятельностью. Эти типы циркуляции ат
мосферы отражены элементарными полями собственных векторов 
Х3—XG. Соответствующие коэффициенты разложения барических 
полей и являются наилучшими аргументами для векторов непери
одических течений.

Проанализируем полученные связи для юго-восточного района 
Северной Атлантики (ст. 102, 11, la, 1)/. На рис. 1 показаны коэф
фициенты парной корреляции (превышающие 0,5 по абсолютной 
величине) составляющих на меридиан и параллель непериодиче
ских течений, соответственно, с первыми тремя коэффициентами 
разложения барических полей. Анализ рис. 1 позволяет прийти к 
следующим выводам. ' ;

1. Наибольшие , коэффициенты корреляции между всеми пре
дикторами и предиктантами составляют 0,70—0,85 по абсолютному 
значению.

2. Обнаруживаются более тесные и устойчивые связи первых 
коэффициентов разложения барических полей с_ составляющими 
непериодических течений на меридиан.

3. Наиболее тесные и устойчивые связ.и отмечаются примерно 
на одинаковых сдвигах (различных.для разных аргументов). .

4. При аргументах Вл и ^  совпадают или близки сдвиги (асин
хронное™), на которых получены наилучшие коэффициенты корре
ляции, для обеих составляющих непериодических течений в точках, 
расположенных в районах ц. Кап-Блан, м. Зеленый и Котловины-
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Рис. 1. Коэффициенты корреляции составляющих непериодиче
ских течений на меридиан (а) и параллель (б) в различных точ
ках Северной Атлантики с коэффициентами разложения бариче-’ 

ских полей в ряд по естественным доставляющим,



Зеленого Мыса (ст. 102, П , 1а ц 1). Совпадения сдвигов, хотя и ме
нее выраженные; обнаруживаются и при использовании других ко
эффициентов разложения барических полей.

5. При аргументе В { на одних и тех же или близких сдвигах-со- 
впадают знаки связи' для ст. 102 и 11 (юго-западнее м. Кап-Блан и 
м. Зеленый). Им противоположны знаки связи для ст. 1 и 1-а (Кот
ловина Зеленого Мыса и южнее, м. Зеленый). Такое различие для 
ст. -11 и 1а, расположенных одна близ другой, вероятно* можно 
объяснить выбором разных полей-предикторов: Для ст, 11 это 'ло
кальное поле размером 25° по широте и долготе,: тогда как для 
ст. 1а — вся зона тропической конвергенции. -

6. При аргументе В 2 на одних и тех же сдвигах совпадают зна
ки связи для ст. И и 1, которым противоположны знаки связи для 
ст. 102.
. 7. Наибольшая общность выбранных критериев отмечается, для 

районов м. Кап-Блан и м. Зеленый. .
.Таким образом, если, рассматривать взаимодействие между ди

намикой атмосферы и непериодическими- течениями в различных 
точках Северной Атлантики и в качестве критериев такого взаимо-' 
действия принять совпадение предикторов (коэффициенты разло
жения баричёских-полей), совпадение сдвигов и тесноту и знак 
корреляционной связи, то можно прийти к заключению:

— теснота связей для всех точек примерно одинакова;
— для северо-западной и юго-восточной областей Северной Ат

лантики характер такого взаимодействия различен (не совпадают 
аргументы); . _

— в юго-восточной области наилучшими аргументами являют
ся одни и те же коэффициенты разложения барических полей (ко
эффициенты первых порядков), а также очень близки асинхрбп- 
ности, но не для всех точек совпадают знаки связи;

— общность большинства выбранных критериев можно считать 
установленной для точек, расположённых юго-западнее м. Кап- 
Блан и м. Зеленый (ст. 102 и 11).  Следовательно, характер взаимо
действия циркуляции атмосферы и океана в поверхностном слое на 
шельфе Северо-Западной Африки от .13 до 22° с. -ш. одинаков.

Для всех станций, кроме 2, 3 ,4, вряд ли будет вызывать серьез
ное сомнение динамическое воздействие поля давления (через воз
действие ветра на поверхность океана) на течения. Эти станции 
расположены в приэкваториальном районе, где при сравнительно 
слабых ветрах налицо существенная изменчивость непериодических 
течений. Мы предпринял^.попытку предположить наличие прямого 
(непосредственного) воздействия барического поля на изменчи
вость, гидроструктуры вследствие бароградиентного эффекта [2].

При этом представилась возможность уточнить физический 
смысл собственных векторов, по которым вычислялись коэффици
енты разложения по естественным составляющим полей давления 
как предикторов при прогнозе непериодических течений. Для 
ст.. 2, 3, 4 кроме суточных полей давления использованы сред^еме-
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Личные поля за 1955— 1970 гг. (по данным ГМЦ СССР). На рис. 2 
показаны первые шесть собственных векторов в суточном и средне
месячном вариантах. С учетом'внутримесячной и годовой изменчи
вости полей давления в исследуемом районе нетрудно заметить опг. 
ределенную общность, особенно для 1, 3, 4 векторов. Мы предлага

е м  следующую гидрометеорологическую интерпретацию векторов.
Схема X t соответствует преобладанию западного переноса воз

духа, обусловленному квазипостоянным, наличием области низкого 
давления над Африканским континентом (термическая депрессия) 
по отношению к области, расположенной над морем. Уровень сво
бодной поверхности у западного побережья Африки в пределах 
района в основном имеет наклон в сторону моря. ■

Схема Х 2 соответствует положению барической ложбины вдоль 
20° з. д. от 10° ю. ш. до 10° с. ш. Статический гребень уровня мо
ря «экранируется» у берега Либерии. Судя по распределению дав
ления подобная ситуация возможна в мае и- феврале:)

Схема,X,. На западе от 20° з. д. расположена область низкого, 
а на востоке — высокого давления.. Статистический гребень уровня 
свободной поверхности моря «экранируется» в районе м. Зеленый. 
Вдоль экватора уровень моря имеет наклон с запада на восток от 
линии м. Кабу-Бранку — м. Зеленый. По-видимому, такая ситуация 
наиболее вероятна в июне — августе, когда зональный градиент 
давления достигает в приэкваториальной зоне максимальных зна
чений примерно 5— 7 мбар на 1000 миль.

Схема А'’;соответствует положению локальной области высокого 
давления в районе м. Зеленый, когда область высокого давления, 
расположенная к югу от экватора, распространяется на всю шири
ну экваториальной зоны Атлантики. Вдоль экватора находится 
барическая люЖбииа; соответственно ее положению вытянут стати
ческий гребень уровня свободной поверхности, который «экрани- 

.руется» в районе Лагоса (зал. Бенин). В районе м. Зеленый лока
лизуется статическая воронка. Такой тип барической ситуации воз
можен в октябре — ноябре, отчасти в январе, когда область терми
ческой депрессии над Африканским континентом, смещается на юг.

Схема Х ъ соответствует положению локальной области низкого 
давления к юго-западу от Либерии. Вдоль экватора расположен 
барический гребень, 'которому соответствует статическая ложби
на свободной поверхности • уровня; она «экранируется» в районе 
м. Лопес и берега Рио-Муни. Уровень свободной поверхности имеет 
наклон вдоль берега от Либерии к м. Зеленый. Реальное поле дав
ления такого типа возможно в ноябре— декабре.

Схема Экватор пересекает между 20 и 30° з. д. область вы
сокого давления-(барический гребень), которой соответствует ста
тическая ложбина уровня. Наклон уровня свободной поверхности 
ориентирован в юго-западном направлении со стороны Гвиней
ского зал., а также вдоль берега с севера в сторону либерийского 
берега. Подобные барические ситуации возникают в ноябре — ян
варе,
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Рис. 2 . Элементарные поля- переноса воздушных м асс (собственны е'вектора), полу
ченные на-основе значений давления: 

а  — среднесуточных за период с мая 1,970 по февраль 1971 г.
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Преобладание того или иного типа барической ситуации соот
ветственно принятым векторам переноса или одновременное дей
ствие нескольких элементов барического поля в пределах района, 
по-видимому, определяется в основном сезонными • смещениями 
внутритропической зоны конвергенции (В З К ) .  Смещение и конфи

гурация В З К  над водной поверхностью Восточной Атлантики, оче
видно, в значительной . мере подчинены внутригодовой эволюции 
термической депрессии над Африкой, в , сравнении с депрессией, 
расположенной над Южной Америкой [1, 3]. -

В связи с изложенным интересно' отметить следующие момен
ты. На рис. 3 показаны сезонные пульсации западной и южной 
границ Экваториального противотечения [8], на рис. 4 — изменение 
среднемесячного давления в точках пересечения нулевого мери-

- диана с экватором и с 5° с. ш., а также изменение среднемесячно-. 
го уровня свободной поверхности моря в п. Такоради (по данным 
ЦНИИТЭИРХ); на рис. 5 — пространственно-временная изменчи
вость давления вдоль 20° з. д. и 15° в. д., на рис. 6 — пространствен
но-временная топография изотермы 15° [9]. Нетрудно заметить од- 
ределенную согласованность в изменении сравниваемы-x характе
ристик, - ' ■ ’ ■ , • ■ 

Показательна обратная связь хода давления в точке. (05°00 с. ш.; 
00°00 в. д.), расположенной вблизи п. Такоради (04°53' с, ш.;
01 °46г з. д.)~, с ходом сезонных колебаний уровня в порту. По-види
мому, это можно объяснить смещением статического гребня сво
бодной поверхности моря, который образуется под областью отно
сительно низкого давления экваториальной депрессии (ВЗК). Уро
вень моря в Такоради повышается, когда статический гребень 
«экранируется» в районе м. Три-Пойнтс. Смещение статического 
гребня к северу вдоль западного берега Африки соответствует сме
щению ВЗК в июле — августе в крайнее северное положение; про
движение на север области высокого давления со стороны Южно- 
Атлантического антициклона соответствует понижению уровня. 
Весьма вероятно, что’ таким же образом смещению BJ3K подчи
няется и формирование-границ Экваториального противотечения. 
Квазипостоянные широтные зоны опускания вдоль берега, судя по 
максимальным глубинам изотермы 15° и в соответствии с работой 
[6], частично-согласуются со смещениями ВЗК-

Таким образом, непосредственное влияние барического поля на 
изменчивость гидроструктуры, в To.ti числе и на изменчивость тече
ний может иметь физическую основу.



Рис. 3. Сезонные смещения гра
ниц экваториального противо

течения:
------------ _  западной;
— южной.
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Рис. 4. Среднемесячный ход атмосферного давления на 
уровне моря в точках пересечения нулевого меридиана 
с экватором (1), с параллелью 5° с. ш. (2) и среднеме
сячный ход изменчивости уровня моря за период 1930—  

| ' 1940 гг. (сплошные линии). .
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Рис. 6. Топография изотермы-15° в среднем над глубинами шельфа от 30 
■ ■ 'До' 200 м. - v
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К  в о п р о с у  о  р а з р а б о т к е  е д и н о й  к л а с с и ф и к а ц и и  с и н о п т и ч е с к и х  П р о ц е с с о й .
К о н д р а т о в и ч  К. В. Межведомственный сб., 1976, вып. 60, с. 5— 12.

Рассмотрены условля, благоприятные для разработки, единой на полушарии 
классификации макрометеорологйческих процессов. Параметрами классификации 
должны быть количественные оценки переносов^ массы, количества движения, теп
ла и холода в тропосфере. Для реализации указанного предложения необходимо 
создание многолетнего архива ежедневных данных о барическом поле на. совре
менных носителях. ,

■ Библ. 43. ■ . V.

УДК 55i.509.33 - '

s УД К 551.509.33 . .  ̂ • ;

К  в о п р о с у  о  п р о г н о з е  б а р и ч е с к о г о  п о л я  н а д  С е в е р н о й  А т л а н т и к о й  в  ф е в р а л е  
и м а р т е  н а  о с н о в е  у ч е т а  х а р а к т е р и с т и к  т и п о в ы х  п р о ц е с с о в ,  С а в и ч е в А. И.

■Д4ежведомственный св., 1976, вып. 60, с. 13— 19.

Работа посвящена разработке метода долгосрочного прогноза поля -давления 
на февраль и март'для района Северной Атлантики путем привлечения информа
ции о полях давления и температуры и о характере преобразования форм атмос
ферной циркуляции (по Г. Я. Вангенгейму и 'А . А. Гирсу) в северном полушарии 
в предшествующих .перед, прогнозируемым четырех месяцах с использованием ге
нетической классификации барических полей в изучаемом районе по материалам  
наблюдений за 1900— 1974 гг. .

-Табл. 2. Библ. 6. , • .

У Д К  551.509*33. ' ’ .

О  к л и м а т и ч е с к и х  т р е н д а х  т е м п е р а т у р ы  в о д ы  и 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 ,  Л ы к о в а  В.  В. ,  Л ы к о в А .  Д. ,  Р е п и н с к а я  Р.  П. ,  
К о н д р а т о в и ч  К. В. Межведомственный сб., 1976, вып. 60, с. 20— 26.

Выполнено разложение полей , по эмпирическим .(естественным) ортогональ
ным функциям полей .средней месячной температуры воды по 9 квадратам 'Смеда 
в январе и 14 — в июле, полей средних месячных значений индексов зональной и 
меридиональной циркуляции в указанные месяцы над Северной Атлантикой.

Проведен анализ сходимости разложений и сопоставление параметров разло
жения J 3, J M, tw. Выявлены вековые тенденции атмосферной циркуляции, и тем
пературы воды в Северной Атлантике за период 1900— 1970 гг.

Табл. 1. Ил. 3. Библ, 16. '

У Д К  551.509.33 ' / ' /  ' -

П о л е  д а в л е н и я  и п о л е  д в и ж е н и я  в  н и ж н и х  с л о я х  а т м о с ф е р ы ,  Р у п п е р т  Л. Л.
Межведомственный сб., вып. 60, с. 27— 35. . • . •

Рассмотрена связь поля давления с полем ветра над большими акваториями  
на высоте 20— 30 м от подстилающей поверхности. Выяснен режим установивших
ся и неустановившихся движений в условиях любых йшрот. Получено объяснение 
причин возникновения1 в нижних слоях умеренных широт ветров более сильных, 
чем геострофические. Режим неустановившегося Движения иллюстрируется рас
четами для широт 60 и 10°. '

Ил. 2. Библ. 4.
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О  п р о г н о з е  а н о м а л и й  с р е д н е й  м е с я ч н о й  т е м п е р а т у р ы  в о з д у х а  д л я  р а й о н о в  
С е в е р н о й  А т л а н т и к и  с и н о п т и к о - с т а т и с т и ч е с к и м  ,с п о с о б о м ,  Б а у м а н И. А . М еж 
ведомственный сб., 1976, вып. 60, с. 36— 44.

Изложены результаты опытного прогнозирования аномалий средней месячной 
температуры синоптико-статистическим способом с использованием трех вари
антов предикторов за 1961 — 1973 гг. Приведена оценка эффективности про
гностических связей для двенадцати календарных месяцев года по трем районам 
Северной Атлантики. Результаты прогнозирования аномалий средней месячной 
температуры по исследуемым районам даю т основание рекомендовать наиболее 
рациональный вариант,.использования предикторов.

Табл. 1. Библ. 8. . -

УДК 551.509.33

УД К -551.509.33

О с о б е н н о с т и  в о з д у ш н ы х  п е р е н о с о в  в  с р е д н е й  т р о п о с ф е р е  н а д  у м е р е н н ы м и  ш и 
р о т а м и  С е в е р н о й  А т л а н т и к и .  Б а у м а н  И.  А. ,  К о н д р а т о в и ч  К.  В. ,  С а 
в и ч е в  А. И. Межведомственный сб., 1976, вып. 60, с. 4 5 — 56,-

Рассмотрены результаты количественной оценки интенсивности воздушных 
переносов на уровне 500-мбар поверхности с помощью индексов Каца в различ
ных широтных поясах ,Северной Атлантики. Приведены средние многолетние ве,- 

•'личины индексов зональной и меридиональной циркуляции для различных районов 
Северной Атлантики. Установлена взаимосвязь интенсивности воздушных перено
сов на уровне 500-мбар поверхности и уровне моря.

Табл. 6. Библ. 3. ’

У ДК 551.465.55 ' .

Ф о р м и р о в а н и е  в е р т и к а л ь н о й  ц и р к у л я ц и и  в е т р о в о г о  и т е р м о х а л и н н о г о  п р о и с 
х о ж д е н и я  в  С е в е р н о й  А т л а н т и к е .  Т ю р я к о в  Б.  И. ,  К у з н е ц о в а  Л.. Н. М еж 
ведомственный сб., 1976, вып. 60, с. 57— 65.

Приведено распределение вертикальных движений ветрового (для трех под
типов атмосферных процессов) и термохалинного (для трех.сезонов среднего го
д а) происхождения на разных уровнях. Вертикальные движения получены на 
основании линейной модели бароклинного слоя П. С. Линейкина. Установлены  
общие закономерности4 распределения суммарных вертикальных движений в С е
верной Атлантике,- С учетом продолжительности и повторяемости типов биологи
ческого развития выделены океанические районы, которые в определенные пе
риоды'благоприятны для интенсивного развития фито- и зоопланктона.

Ил. 5. Библ. 6. ‘ .





В л и я н и е  в н у т р е н н и х  п р и л и в н ы х  в о л н  н а  ф о р м и р о в а н и е  п о л е й  с к о р о с т и  т е ч е 
н и й  н а  ш е л ь ф е  С е в е р о - З а п а д н о й  А ф р и к и .  ' Б  о  р  и  с Л . И ., С е д ы х  К. А. М еж 
ведомственный сб., 1976, вып. 60, с. 66— 7 4 ..

С привлечением наблюдений и теоретических расчетов проведен' анализ при
ливных течений в 4 важном промысловом районе —  на шельфе Северо-Западной  
Африки. Выявлена их обусловленность внутренними приливным!? .волнами, кото
рые сильно развиты и носят повсеместный характер. Показано влияние прилив
ных течений на формирование горизонтальных и вертикальных полей'скорости в 
исследуемом районе. Ввиду выявленного существенного их вклада в суммарные 
течения предложен учет приливных’ течений-при решении различных научных и 
прикладных задач, в частности при выдаче рыбопромысловых прогнозов в зонах 
апвеллинга. .

Табл. 1. Ил. 2. Библ. 6.

’ У Д К  551.465 . '

О  м е ж г о д о в ы х  и з м е н е н и я х  т у р б у л е н т н ы х  п о т о к о в  т е п л а  в  С е в е р н о й  А т л а н т и 
к е .  С е р  я к о  в Е. И. Межведомственный сб., 1976, вып. 60, с. 75— 79.

Рассмотрены межгодовые изменения турбулентных потоков тепла по данным 
девяти;кораблей погоды в Северной Атлантике за 1951 — 1973 гг. Выявлены цикли
ческие колебания суммарной теплоотдачи с поверхности океана от 3 до 4,5 лет. 
Проведено сопоставление значений вертикальных потоков тепла через поверхность 
Северной Атлантики и горизонтальных переносов тепла морскими течениями.

Предпринята попытка установить синхронные и асинхронные статистические 
связи между теплоотдачей по данным кораблей погоды и индексами Каца в раз
личных районах Атлантики. Наиболее тесные корреляционные связи между теп
лоотдачей и циркуляцией атмосферы получены в очагах взаимодействия океана 

и атмосферы (к. п. «D», « В » , «М »). • .

Ил. 4. Библ. 4.

■УДК 551 .465 .5(263) ' .

О п ы т  ч и с л е и н о г о  м о д е л и р о в а н и я  т е ч е н и й  в  э к в а т о р и а л ь н о й  з о н е  о к е а н а ,  К у з 
н е ц о в а  Л ’. Н. ,  Т ю р я к о в  Б. И . ,  . А н т о н о в  В. 1 0 . М е ж в е д о м с т в е н н ы й  сб., 
1976, вып. 60, е. 80— 88. ’

Приведены результаты, диагностических расчетов по нелинейной модели 
А. С. Саркисяна для восточной части Гвинейского зализа. Полученные черты 
трехмерной - циркуляции убеждают в возможности получения вполне реальных 
схем течений в бассейне, включающем экватор. •

Ил.. 3. Библ. 8.

У Д К  551.465 -

М о д е л и р о в а н и е  в е т р о в о й  ц и р к у л я ц и и  в  м о р я х  ' к о н е ч н о й  глубины. К  р е  й -
м а н К. Д ., - М е и з и н А. Б. Межведомственный сб.-г 1976, вып. 60, с. 89— 92.

Основное внимание уделено Одному из малоизученных вопросов теории ин
тегральной циркуляции — исследованию возможности учета интенсивности вер
тикального турбулентного обмена в толще моря. На основании анализа выпол
ненных расчетов сделан вывод о том, что на характер циркуляции в бассейне 
основное влияние оказывает изменение рельефа дна. Учет пространственного из
менения средней величины коэффициента турбулентного обмена сказывается  
главным образом на интенсивности переноса в мелководных районах исследуемой 
акватории.

УДК .551.465.5(261.7) '

Йл. 1. Библ. 2.
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УДК 551.465:57
Т е ч е н и я  и п е р е н о с  м о л о д и  р ы б  с  м е с т  н е р е с т а  в  в о с т о ч н о й  ч а с т и  Н о р в е ж с к о г о  

м о р я ,  К а р п о в а  Й. ГГ Межведомственный сб., 1976, вып. 60, с. 93— 96.

Рассмотрена изменчивость течений для весенне-летних периодов пяти лет и .е е  
роль в формировании урожайности поколений атдантико-скандинавской сельди, 
Проведено сравнение скоростей и направлений фактического переноса молоди рыб 
с результатами' расчетов течений, которое показало вполне удовлетворительное 
совпадение. , •

Табл. 1. Библ. 7.

У Д К  551.465 '

П р о с т р а н с т в е н н о - в р е м е н н а я  и з м е н ч и в о с т ь  в е р х н е г о  и з о т е р м и ч е с к о г о  с л о я  и 
г е о с т р о ф и ч е с к а я  ц и р к у л я ц и я  в о д  С е в е р н о й  А т л а н т и к и ,  Я к о в л е в  В.  П. ,  Б а-
р и н о в  А.  А. ,  З . у б и п  А.  Б. ,  Ф е д о с е е в  А. Ф. Межведомственный сб., 1976, 
вып. 60, с. 117— 134. ' .

На основании средне-многолетних данных выполнен анализ пространственно- 
временной изменчивости глубины верхнего изотермического слоя (H i,) вод Север
ной Атлантики и построены карты горизонтальной геострофической циркуляции .. 
для Северо-Западной Атлантики на горизонтах 0; 50 и 100 м для зимы и лета.

Получены данные сезонной изменчивости геострофической циркуляции в шель- ‘ 
. фовой зоне и за ее пределами. Ряд характерных элементов циркуляции, отмеча
емые в оба сезона, указывает на .квазистационарность этих процессов в течение 
года. Многочисленные вихревые образования обоих знаков, выявленные в резуль
тате анализа, можно считать микро- и мезомасштабными.

Табл. 2. Ил, 5. Библ. 19.

У Д К  551.465.5 .
И з м е н ч и в о с т ь  т е ч е н и й  и в о з м о ж н о с т ь  и х  п р о г н о з а  в  С е в е р н о й  А т л а н т и к е .

Я к о  в л е в Bv Н., С и г а  е в  А. К., Ф е д о с е е в  А. Ф. Межведомственный сб., 
1976, вып; 60, с.’ 117— 134.

По материалам наблюдений за течениями на многосуточных станциях в раз
личных точках Северной Атлантики с применением корреляционного и спектраль 
ного анализа в нестационарном режиме выявлена внутримесячная изменчивость 
и сопряженность векторов непериодических течений.

При использовании в качестве предикторов коэффициентов разложения полей 
давления по естественным составляющим получена принципиальная возможность 
прогноза непериодических течений с внутримесячной заблаговременностью. Вскры
та физическая, сущность собственных векторов полей давления как наиболее ти
пичных воздушных переносов. - <

Табд. 1. Ил. 6. Библ. 9,
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