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Содержатся результаты исследования гидрологий климатических фронтов 
в Атлантическом, Тихом, Индийском океанах и антарктических водах. Дается 
обзор ' исследований фронтальных зон, рассматриваются вопросы, связанные 
с Сезонной и многолетней изменчивостью положения фронтов, ветровым и кон­
вективным перемешиванием во фронтальных зонах. Приводятся оценки транс­
фронтального тёпломассопереноса, характеристики вторичных фронтов на грани­
цах вихревых систем, роль фронтальных зон в процессах крупномасштабного 
взаимодействия океана и атмосферы и их особенности, вызывающие повышен­
ную биологическую продуктивность и определяющие их рыбопромысловое 
значение.

Д ля океанологов, метеорологов, биологов и специалистов в области рыб­
ного промысла.

The m onograph by W. M. G ruzinov “H ydrology of frontal zones of the 
W orld O cean” contains the investigations resu lts of the hydrology of climatic 
fron ts in the A tlantic, Pacific and the Indian  oceans and in the A ntarctic w aters. 
The review of the investigations of the frontal areas is given; the questions con­
nected w ith seasonal and long-term  variability  of fronts location, wind and 
convective m ixing in the fron tal areas are considered. The estim ations of the 
tran sfro n ta l heat-m ass-transfer, the characteristics of secondary fronts on the 
boundaries of vortex system s, the role of frontal areas in the processes of large- 
scale in teractions between the ocean and atm osphere and their characteristics 
resu lting  in frightened biological productivity and determ ining their fishery im ­
portance are given.

The m onograph is intended for oceanologists, m eteorologists, biologists and 
specialists in  the fisheries field.



П р е д и с л о в и е

\В последние годы в мировой океанологической литературе 
появилось довольно много работ, посвященных исследованию фрон­
тальных зон различны х масш табов — от квазистационарных гл ав ­
ных фронтов климатологического происхождения (или клим ато­
логических фронтов) до быстро меняющих свое положение во вре­
мени и пространстве фронтов океанических вихрей^ С 1975 г., 
когда вы ш ла из печати работа автора «Ф ронтальные зоны М иро­
вого океана», число публикаций к ак  в отечественной, так  и в з а ­
рубежной литературе все время увеличивалось быстрыми тем­
пами. Знаменательны м событием с точки зрения проникновения 
в существо проблемы был выход из печати в 1983 г. книги К. Н . Ф е­
дорова «Ф изическая природа и структура океанических фронтов», 
в которой подробно изложены основные закономерности процессов, 
протекаю щ их на океанических фронтах различны х масш табов.

Необходимо подчеркнуть, что [особенности развиваю щ ейся 
в зоне фронта горизонтальной, и вертикальной циркуляции, резкие 
горизонтальные градиенты гидрологических характеристик создаю т 
исключительно специфическую гидрологическую природу этих 
районов, которая в свою очередь способствует их высокой биоло­
гической продуктивности и таким образом определяет их больш ое 
рыбопромысловое значение. Это обстоятельство во многом опре­
деляет практическую  необходимость изучения фронтальных зон 
М ирового океана . 3

Н есмотря на значительно увеличиваю щ ееся количество лите­
ратуры  по этой проблеме, как  ни странно, после работы  автора 
1975 г. практически не было работ, которые дали бы общую к ар ­
тину полож ения фронтальных зон в М ировом океане. Больш инства 
исследований, посвящено определенным локальны м особенностям 
фронтов, описанию их структуры и динамики, некоторым теоре­
тическим аспектам  проблемы. Но практически отсутствуют р а ­
боты, которые бы описывали общую географию  фронтальных зон 
Мирового океана. При этом в понятие географии фронтальных зон 
вклады вается тот современный принцип географической науки, 
который связан  с установлением общих причинно-следственных: 
закономерностей д ля  всех объектов исследования и в то ж е время: 
дает четкое генетическое толкование процессов и явлений., проте­
каю щ их на конкретном объекте.
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С этой точки зрения общее описание процессов, протекающих 
на всех выявленных к настоящ ему времени фронтальных зонах 
в океане, представляет несомненный научный и практический инте­
рес и в то ж е время является делом чрезвычайно сложным и от­
ветственным. Эта ответственность в первую очередь связана с не­
обходимостью наиболее полного учета всего того, что сделано до 
сих пор, с максимальной достоверностью описания фактически 
протекаю щ их здесь процессов, исходя только из тех закономерно­
стей, которые установлены количественно.

Несколько слов о названии книги. Д ело в том, что в таком 
быстро прогрессирующем разделе современной океанологии, как 
исследование фронтов, уж е настало время существенной конкре­
тизации объекта исследования. Д о недавнего времени шло общее 
накопление знаний.

Сейчас настал момент, когда количественное накопление общих 
сведений о предмете исследования приходит к качественно новому 
этапу — исследованию свойств явления совершенно определенных 
масш табов. И в этом несомненная заслуга работы  К. Н. Ф едорова 
в целом и особенно в той ее части, которая значительно конкрети­
зи ровала сущ ествовавш ие классификации океанических фронтов 
и четко выделила класс фронтов климатического м асш таба (Ф едо­
ров, 1983).

В предлагаем ой работе речь идет о фронтах именно этого 
класса и основных чертах гидрологии именно этих фронтов. 
Вместе с тем, по мнению автора, уж е пришло время появления 
работ, посвященных гидрохимии фронтов М ирового океана. П ока 
в мировой океанологической литературе такой работы  -нет. М еж ду 
тем весь опыт, накопленный к настоящ ему времени, говорит о необ­
ходимости скорейшей подготовки такой работы  преж де всего по­
тому, что именно в этих районах сконцентрированы основные 
объекты промысла биологических ресурсов океана.

П онять закономерности процессов, связанны х с интенсивным 
проявлением биологической активности здесь, нельзя без привле­
чения гидрохимических материалов.

В работе использованы как  собственные исследования автора, 
проведенные по м атериалам  экспедиционных работ в 'А тл ан ти че­
ском и Тихом океанах, в которых он принимал непосредственное 
участие, так  и результаты  исследования отдельных фронтальных 
зон, опубликованные в океанографической литературе.

К сожалению , материалы  наблюдений не позволяю т еще изу­
чить основные фронтальные зоны М ирового океана с одинаковой 
степенью подробности. В общей перспективе исследований М иро­
вого океана следует учитывать это обстоятельство, что позволит 
сущ ественно приблизить проблему исследования фронтальных зон 
к  наиболее полному решению.

Говоря о фронтах в океане, следует подчеркнуть правильность 
зам ечания К. Н-. Ф едорова о «всемасш табности» этого явления. 
Действительно, фронты в океане встречаю тся во всем спектре про­
странственных масш табов.



Но в настоящ ей работе речь идет о 'главны х, климатологических 
фронтах. С этой точки зрения возникает необходимость четкого 
определения такого фронта.

Общий подход к определению климатологического (главного) 
ф ронта в океане можно осуществить, следуя терминологии, приня­
той в метеорологии. В океане можно выделить так  называемую  
главную фронтальную  зону, понимая под ней квазистационарную  
зону определенного гидрологического фронта (например, фронт 
Гольфстрима или фронт К уросяо). К ак указы вает С. П. Хромов 
(1950), центр действия на карте среднего распределения атм о­

сферного давления, конечно, не совпадает с соответствующим 
конкретным центром действия на любой синоптической карте, но 
он отраж ает повторяемость сходных барических систем одного 
зн ака  в более или менее определенном районе. То ж е можно ска­
зать  и о главной фронтальной зоне на климатической карте по от­
ношению к конкретным фронтам. Эти полож ения могут быть отне­
сены и к фронтальным зонам в океане, с той лиш ь разницей, что 
фронтальны е зоны и фронты в океане более устойчивы во времени 
и пространстве, чем в атмосфере. Связанность океанического 
фронтогенеза с характерны м распределением температуры, соле­
ности, плотности, определяемым соответствующими особенностями 
циркуляции (так же, как  в атмосфере — с распределением д авл е­
ния, а в более общем случае — с седловинами, соответствующими 
кинематическим полям деф орм ации), обусловливает отчетливое 
географическое размещ ение фронтальны х зон.

Следует отметить, что главны е фронтальные зоны — это гр а­
ницы или граничные зоны основных круговоротов в океанах, 
каж ды й из которых переносит воду определенной вертикальной 
структуры. П оэтому границы круговоротов служ ат и границами 
различны х типов вертикальных структур.

Н ам представляется правильным определение, которое вклю ­
чает резкое различие физико-химических свой ств ' взаимодейст­
вующих на фронте вод и различие динамических признаков — 
разры в поля скорости (горизонтального и вертикального).

П оэтому главную  фронтальную зону в океане можно определить 
как  квазистационарную зону взаимодействия вод с различны м и  
гидрологическим и характеристиками, обладаю щ их индивидуаль­
ны ми биологическим и комплексами, проявляю щ ую ся во всей  
толще термоклина по максим альны м горизонтальным градиентам 
гидрологических характеристик и максим альны м  горизонтальным  
градиентам горизонтальной и вертикальной ци р куляц и и  вод.

Ф ронтальная зона представляет собой некоторое пространство, 
в котором происходит взаимодействие различны х по своим х ар ак­
теристикам вод и которое в первом приближении мож ет быть 
определено как  пространство, расположенное в пределах границ, 
где происходят сезонные и межгодовые изменения положения 
фронта.

В отличие от фронтальной зоны, гидрологический фронт — это 
на кло нна я  поверхность раздела  между водами с различны м и фи-
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зико+химическими и динамическими характеристиками, пересече­
ние которой с лю бой  горизонтальной поверхностью, в том числе  
и с поверхностью океана, образует линию  фронта.

Главны е фронтальные зоны М ирового океана служ ат грани­
цами меж ду вертикальными структурами водных масс разных 
широтных зон. Именно поэтому границы между физико-географи- 
ческими зонами в океанах проходят по главным фронтальным 
зонам.

В отличие от главны х фронтальных зон в океанах, можно вы ­
делить и фронтальные зоны, расположенные внутри крупномас­
ш табных океанических круговоротов, внутри одной и той ж е струк­
туры водных масс. К  ним в первую очередь относятся зоны кон­
вергенции и дивергенции. В циклонических круговоротах граница 
меж ду противоположно направленны ми течениями располож ена 
в лож бине динамического рельефа и экстрем альная вертикальная 
скорость направлена вверх, в антициклонических круговоротах 
эта граница располож ена вдоль гребня динамического рельефа и 
экстрем альная вертикальная скорость направлена вниз.

В ертикальные движения, развиваю щ иеся в зонах конвергенции 
и дивергенции, вызываю т перенос свойств по вертикали и, следо­
вательно, формирование их горизонтальных градиентов. О бразую ­
щиеся таким образом фронты вторичны по отношению к главным 
океаническим фронтам. Следует отметить, что при выделении 
фронтов в океане по полю горизонтальной циркуляции они могут 
быть определены по нулевым значениям вихря горизонтальной 
скорости, тогда как  показателем  конвергенций и дивергенций слу­
ж а т  его экстремальны е значения. Это является одним из основных 
признаков отличия фронта в океане от зон конвергенции и дивер­
генции.

В настоящ ей работе рассматриваю тся главны е фронтальные 
зоны М ирового океана, их связь с географической, зональностью  
в океанах, подробно исследуются структура и динам ика различ­
ных фронтальных зон, а такж е процессы, протекаю щие в зоне 
фронта.

В книгу вошли результаты  многолетних исследований автора 
по этой проблеме, и в течение всех этих лет он постоянно опирался 
на помощь и поддерж ку со стороны профессора А. М. М уромцева, 
профессора О. И. М ам аева, доктора физико-математических наук 
К. Д . Сабинина, профессора К- Н. Ф едорова, которые на разны х 
этапах способствовали ее выполнению. ,

Автор искренне благодарит профессора А. Д . Добровольского, 
профессора В. Н. Степанова, члена-корреспондента АН СССР 
В. Г. К орта за  полезные советы и обсуждения на самых первых 
стадиях исследования океанических фронтов.

Больш ое внимание было уделено этой проблеме руководите­
лями Государственного океанографического института А. А. Ю щ а- 
ком и Ф. С. Терзиевым, которые не только проявили интерес 
к ней, «о  и помогли организовать широкие экспедиционные иссле­
дования в океане.
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Непосредственную организацию  экспедиций для изучения фрон­
тальны х зон Атлантического океана осуществили директор О дес­
ского отделения Государственного океанографического института 
Е. А. Собченко и коллектив лаборатории морских научно-методи­
ческих исследований, этого отделения.

В ряде разделов книги использованы результаты , полученные 
П. К- Гудзем, В. Г. Гинкулом, Р . Р . Белевичем. Больш ую  помощь 
при обработке данны х’ наблюдений оказали  А. В. Н агальский, 
Ю. С. М ихалечко, С. Н. Ш евченко. Непосредственный вклад  в н а­
писание разделов 1.1 и 1.2 внесли С. М. Горбачев и Ю. Ф. Сычев. 
Р азд ел  7.2 написан совместно с Р. Р. Белевичем.

Большую  помощь при окончательной подготовке рукописи к пе­
чати оказали  кандидат географических наук П. К. Гудзь и кан ­
дидат физико-математических наук Ю. Ф. Сычев.

Всем им автор приносит искреннюю благодарность.



Г л а в а  1

О б щ и й  о б з о р  с о с т о я н и я  и с с л е д о в а н и й  

ф р о н т а л ь н ы х  з о н  о к е а н а

v

1.1. Фронтальные зоны океана

И сследование фронтальных зон заним ает важ ное место в об­
щ ей проблеме изучения М ирового океана. Это определяется той 
большой ролью, которую они играю т при формировании гидроло­
гических, гидрохимических и биологических условий океана.

В этих зонах в результате взаимодействия вод с различными 
физико-химическими характеристиками образую тся новые водные 
массы, которые в соответствии с их плотностью погружаю тся на 
различны е глубины, во многом определяя основные черты верти­
кальной структуры океана. ,

Особенности развиваю щ ейся в зоне фронта горизонтальной цир­
куляции, резкие горизонтальные градиенты гидрологических х а ­
рактеристик определяю т общую специфику условий в этих р ай ­
онах, что вы зы вает практическую  необходимость подробного ис­
следования фронтальных зон.

Ф ронтальные зоны в океане являю тся следствием развиваю ­
щейся в его бароклинном слое циркуляции вод разны х масш табов. 
П оскольку циркуляция в этом слое океана отраж ает в общих чер­
тах  циркуляцию  атмосферы над  ним, то и географическое поло­
жение основных климатологических фронтальных зон в океане 
в. общем случае совпадает с положением основных атмосферных 
фронтов. Об этом свидетельствует простое сопоставление карт 
географического полож ения атмосферных и океанических фронтов.

В качестве примера можно привести карты  атмосферных фрон­
тов, опубликованные С. П. Хромовым (1940, 1950). Эти карты , 
составленные для января и июля, показываю т, что атмосферны е 
фронты находятся почти строго над климатологическими фрон­
тальными зонами океана.

В качестве отличительного признака фронта на поверхности: 
и в глубинах океана обычно принимаю тся максимальные горизон­
тальны е градиенты гидрологических характеристик. О днако не 
только максимальны е градиенты, особенно градиенты плотности,, 
служ ат основными признаками фронта. Во фронтальных зонах 
существуют значительные градиенты горизонтальной и вертикаль­
ной скорости, существенное различие между, гидрологическими



показателям и встречаю щ ихся в этих зонах вод. Поэтому, вероятно, 
вся совокупность отмеченных признаков и долж на определять 
океанический фронт.

f" И сследования фронтальных зон М ирового океана начались 
сравнительно недавно. Но представление о фронтах как  зонах р аз ­
дела вод с различными характеристикам и сущ ествует давно. О д­
ним из первых явление фронта исследовал адм ирал М акаров 
(1950), М ейер (M eyer, 1923) предлож ил ’ первую схему ф ронталь­
ных зон в Атлантическом океане, использовав для этой цели карты  
поверхностных течений. Д л я  того чтобы объяснить возникновение 
фронта, Д еф ан т (D efant, 1929) применил разработанную  Б ьерк­
несом (B jerknes, 1924) теорию пограничной, поверхности к усло­
виям в океане.

И сследования фронтальных зон в океане значительно усили­
лись в конце 50-х годов нашего столетия, когда появились работы 
В. X. Буйницкого (1956), Ю. А. И ванова (1959, 1961а, 19616, 
1964), Китано (K itano, 1959).

В 1960 г. вы ш ла работа В. Н. С тепанова, в которой делается 
попытка установить географическое положение основных фрон­
тальны х зон М ирового океана и определить их названия. Д еф ант 
(D efant, 1961) рассмотрел механизм образования фронтальных 
зон в океане.

С ледует отметить так ж е работы  В. К. Агенорова (1944), 
В. Н. Ботникова (1963, 1964), Н. П . Б улгакова и др. (1972), 
В. А. Буркова (1968), В. В. Клепикова (1969), Е. И . Б аранова и др. 
(1971), Е. В. С олянкина (1972), В. М. Грузинова (1967, 1972, 1975) 
и некоторые другие.

Процессы, протекаю щ ие во ф ронтальны х зонах, были достаточно 
подробно рассмотрены в работах  В. А. Бубнова (I9 6 0 ), М. Н. Кош- 
л якова  (1961), К. А. Чекотилло (1961а, б ), Д итриха (D ietrich, 
1964), Ю. А. И ванова и В. Г. Н ейм ана (1964) и других.

П ри этом обнаруж илось несовпадение критериев для опреде­
ления фронтов и фронтальны х зон в океане.

Одни авторы  в качестве основного критерия выделения фронта 
принимали высокие горизонтальны е градиенты гидрологических 
характеристик (Ботников, 1964; Буйницкий, 1956; Д обровольский 
и др., 1960; М акеров, 1956), другие выделяли фронт по динами­
ческим признакам  (Бурков и др., 1960; Бурков, 1960; Иванов, 
1959— 1961; И ванов, Нейман, 1964; Чекотилло, 1961а; D efant, 
1936, 1961; K itano, 1959). В работе В. М. Грузинова (1975) сде­
л ан а  попытка дать некоторую обобщенную характеристику 
ф ронта в океане, положив в основу выделения фронта всю сово­
купность критериев, ограничиваю щ их сущ ествование фронтальной 
зоны.

В этой ж е работе по аналогии с метеорологией введено поня­
тие главной фронтальной зоны в океане или климатологического 
фронта. Это понятие предполагает квазистационарную  зону опре­
деленного гидрологического фронта (например, фронта Гольфст­
рима или фронта К уросио)Г^
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Г лавная ф ронтальная зона, в атмосфере (по Хромову) — зона, 
в которой в данный сезон года чащ е всего возникаю т главны е 
фронты определенной категории (арктический, полярный, тропи­
ческий и т. д .) . Климатологически главная ф ронтальная зона 
обладает статистической -реальностью  в том смысле, в каком 
обладаю т ею барические центры действия на климатических 
картах.

Главные фронтальные зоны или климатологические фронты Ми­
рового океана являю тся границами между вертикальными струк­
турами водных масс разны х широтных зон и, вероятно, являю тся 
основными границами физико-географических зон в океане.

Н аряду с климатологическими фронтами в океане можно вы ­
делить и фронтальные зоны, расположенные внутри крупномас­
ш табных океанических круговоротов, внутри одной и той ж е струк­
туры водных масс. К ним в первую очередь относятся зоны кон­
вергенции и дивергенции.

В ертикальные движения, развиваю щ иеся в зонах конвергенции 
и дивергенции, вызываю т перенос свойств по вертикали и, следо- 
вательно* формирование их горизонтальных градиентов. О бра­
зующиеся таким  образом фронты связаны  с локальными динам и­
ческими причинами. Причем в некоторых случаях они имеют 
большую пространственную протяженность и по своим призна­
кам могут быть отнесены к категории главны х фронтальных зон 
в океане. -

("Попытку полного представления о положении фронтальных 
зон в океане, вероятно, следует связы вать с работой Ш отта (Schott, 
1912), в которой проведено 'вы деление естественных районов 
в Атлантическом океане и их границ на основе распределения 
температуры воды и воздуха, течений и ветровых потоков. Д ж он ­
стон (Johnston, 1923), М аркус (M arkus, 1930) и снова Ш отт 
(Schott, 1935) предприняли попытки выделить естественные при­

родные области М ирового океана, исходя из однородности клим а­
тических и гидрологических процессов на их акватории. При этом 
в работе Ш отта (Schott, 1935) устанавливается положение двух 
главны х океанических фронтальных зон — субполярной и субтро­
пической конвергенции.

В 1951 г. А. М. М уромцев (1951), положив в основу своей 
классификации единство климатических и гидрологических про­
цессов, осуществил районирование М ирового океана и выделил 
в океанах естественные географические районы, которые генети­
чески связаны  с географическими зонами в океане. Автор р а ­
боты показал  такж е границы этих районов, которые с некоторой 
степенью приближения можно связать с гидрологическими фрон­
тами.

В дальнейш ем были предприняты попытки выделения структур 
водных масс в различны х океанах и границ, их разделяю щ их.
А. Д . Д обровольский и др. (1960), приняв в качестве основы для 
районирования структуру водных масс, а В. А. Бурков (1960) — 
положение границ основных круговоротов в поле горизонтальной
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циркуляции, выделили основные географические зоны и их гр а­
ницы в центральной части Тихого океана.

К. А. Бродский, К. К. М арков и В. И. Ш ильников (1959) р ас­
смотрели положение природных зон и границ между ними в уме­
ренных и высоких ш иротах южного полуш ария. В основу своего 
районирования (и, таким  образом, определения полож ения фрон­
тальны х разделов) указанны е авторы положили комплекс различ­
ных признаков: гидрологических, метеорологических и биоло­
гических. Авторы старались учесть и динамические признаки, по­
лож ив в основу выделения границ имевшиеся к тому времени 
схемы горизонтальной циркуляции антарктических вод. В более 
поздних работах, например А. Г. Н аум ова и др. (1962), положение 
этих зон и границ меж ду ними было уточнено.

В. А. Бурков, В. С. Арсеньев и И. М. Овчинников (1960) р ас­
смотрели положение северного и южного тропических фронтов 
в Тихом океане, положив в основу выделения фронтальных зон 
как  динамические признаки, так  и критерии максимальности гра­
диентов гидрологических характеристик. Они установили, что 
с глубиной расстояние м еж ду этими фронтами в исследуемом 
районе увеличивается. Сравнение результатов работ В. А. Буркова 
и др. (I960), А. Д . Добровольского и др. (1960) показы вает, что 
фронты, отождествленные с границами течений, точно не совпа­
даю т с границами структур водных масс. Это связано не только 
с тем, что первые отраж аю т более изменчивую циркуляцию  вод, 
рассчитанную  по м атериалам  наблюдений, проведенных в доста­
точно непродолжительный период времени, а структуры водных 
масс формирую тся в течение длительного времени и значительно 
менее изменчивы в пространстве и во времени, но такж е и с тем 
обстоятельством, подмеченным много позднее Роденом (Roden,
1974), что высокие значения градиентов температуры и солености 
и градиенты плотности не совпадаю т между собой. Поэтому силь­
ные течения могут быть обнаружены  на некотором расстоянии от 
фронта. Это такж е относится не только к горизонтальному, но и 
вертикальному распределению  градиентов характеристик.

И ванов и Нейман (1964) использовали понятие динамического 
фронта, понимая под этим термином зоны конвергенций и дивер­
генций в океане. В связи с этим динамический фронт определялся 
ими как  район, в котором дивергенция горизонтальной состав­
ляю щ ей полного потока имеет экстремум, что соответствует экстре­
муму вертикальной составляю щ ей скорости. П ри этом вертикаль­
ные движения, вызываю щ ие образование динамического фронта, 
ведут к образованию  горизонтальных градиентов свойств по обеим 
сторонам фронта.

Проведенный в работе Грузинова (1975) последующий анализ 
полож ения динамических фронтов показал, что динамические 
фронты — это фронты, связанны е с осями круговоротов и разви ­
ваю щ имися на них восходящими или нисходящими движениями. 
В отличие от главны х океанических фронтов, они могут распола­
гаться внутри одной структуры водных масс и поэтому вторичны
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по отношению к главным океаническим фронтам, расположенным 
на границах основных круговоротов в поле горизонтальной цирку­
ляции, которые в общих чертах соответствуют и границам различ­
ных структур /]

|Б  настоящ ее время принята в основном следую щ ая классиф и­
кация основных океанических фронтов М ирового океана (с севера 
на ю г): .. • . •

1) северный полярный (арктический);
2) северный субполярный (субарктический.);
3) северный тропический;
4) южный тропический;
5) южный субполярный (субантарктический);
6) южный полярный (антарктический).
Эти фронты расположены на границах основных круговоротов.
В работе К. Н. Ф едорова и Н. П. Кузьминой (1977) дается не­

сколько условное, но, на наш  взгляд, верное разделение фронтов 
на три категории:

1) крупномасш табные квазистационарные фронты климатиче­
ского происхождения;

2) мезомасш табные фронты, или фронты синоптического х ар ак ­
тера; '

3) мелкомасш табные фронты локального происхождения.
Почти все выш еперечисленные фронты относятся к первой к а ­

тегории.
О днако сейчас накопилось уж е достаточно сведений, и о фрон­

тах  второй категории. Эти фронты не носят стабильного х ар ак­
тера, перемещ аю тся в пространстве, возникаю т, разруш аю тся и ре­
генерируют за  отрезки времени, сравнимые с синоптическим мас­
ш табом применительно к океану (Монин, 1969), иногда их появле­
ние носит сезонный характер. П о мнению Ф едорова и Кузьминой 
(1977), с фронтами таких масш табов обычно связаны  струйные 
геострофические потоки.

Поперечный масш таб их мож ет колебаться от 100 до 10 км, 
а протяженность, по-видимому, не превыш ает 100 км.

Фронты меньшего м асш таба могут быть связаны  со стоком 
больших количеств пресных речных вод в океан, со сбросом тер ­
мальных вод в море от электростанций, с конвергенцией прилив­
ных течений в узкостях и проливах или с приливным трением. Ш и­
рина таких фронтов находится в пределах 10— 100 м, а про­
тяж енность зависит от местных условий (конфигурации берега, 
рельеф а дна и т. д .). Сведений о наиболее важ ны х характеристиках 
этих фронтов имеется еще весьма м ало (Ф едоров, Кузьмина, 
19 7 7 М  Г

К  сказанному здесь необходимо ^добавить значение работ 
японских исследователей и преж де всего Уды (U da, 1938) в р а з ­
работке общей проблемы океанического фронта. К ак  уж е не раз 
отмечалось, как  это ни странно, многочисленность работ японских 
авторов, связанны х с исследованием фронта Куросио, затуш евы ­
вал а  основные, наиболее важ ны е среди них.
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И надо отдать справедливость К. Н. Ф едорову (1983), который 
указал , что работы  Уды были одними из первых по этой проблеме, 
что они позволили глубж е проникнуть в существо явления океани­
ческого фронта. Следуя К. Н. Федорову, можно сказать, что наи ­
более важ ны е результаты  работ Уды заклю чаю тся в выделении 
резких активных фронтов на поверхности океана («сиоме») на 
фоне общего повышения горизонтальных градиентов температуры, 
солености, плотности и скорости течений, описании видимых и 
шумовых (по выражению  К. Н. Ф едорова) проявлений фронта 
в океане, исследовании зависимости полож ения фронта от распре­
деления относительной завихренности движ ения и областей кон­
вергенции и дивергенции течений. К ак  указы вает К- Н. Федоров 
(1983), У да приш ел к выводу, что положение «сиоме» в боль­
шинстве случаев совпадает с линиями конвергенций, чему соответ­
ствует циклоническая завихренность прифронтальн'Ых течений.. 
Уда установил, что фронт в океане обычно наблю дается вблизи 
границ раздела водных масс и течений, им впервые была состав­
лена классиф икация фронтов. Эти и другие результаты  работ Уды 
явились крупным для своего времени шагом вперед в деле изу­
чения океанических фронтов._Д

И, наконец, несколько слов о терминологии и содерж ании тер­
минов «фронт» и «ф ронтальная зона». Вероятно, будет правиль­
ным на этом этапе изучения проблемы фронта в океане не повто­
рять все встречаю щ иеся попытки дать  определение понятия 
«фронт» и «ф ронтальная зона».

Точка зрения автора по этому вопросу была подробно излож ена 
в работе (1975). Но с 1975 г. были проведены новые исследования, 
получены новые дополнительные сведения об этом явлении и пред­
ставляю тся уместными универсальны е формулировки, приведен­
ные в работе К. Н. Ф едорова (1983), в соответствии с которыми 
ф ронтальная зона в океане — это такая  зона, в которой простран­
ственные градиенты основных термодинамических характеристик 
значительно обострены по сравнению со средним равномерным 
распределением меж ду устойчиво существующими климатическими 
или иными экстремумами.

Ф ронтальный раздел  — это поверхность внутри фронтальной 
зоны, совпадаю щ ая с поверхностью максимального градиента од­
ной или нескольких характеристик (температуры, солености, плот­
ности, скорости и т. д .) . Фронт — это след пересечения ф ронталь­
ного раздела с любой выбранной поверхностью, в том числе со 
свободной поверхностью океана или с любой изопикнической по­
верхностью.

Но надо иметь в виду, что в случае обращ ения к главным 
фронтальным зонам океана климатического происхождения мы 
сталкиваем ся с существенными отличиями от этих универсальных 
определений, со всей неизбежностью приводящ ими к понятию 
границы р азд ела меж ду водными массами (или структурами вод­
ных масс в более общем смысле) и основными круговоротами те­
чений. А налогичная ситуация склады вается и при обращении
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к  климатическим фронтам локального взаимодействия и фронтам 
открытого океана и локальным фронтам синоптического класса 
{по терминологии К. Н. Федорова, 1983).

В работе Федорова (1983) приведена подробная классификация 
ф ронтальны х зон в М ировом океане, и мы не будем повторять ее 
здесь, отсы лая интересующихся к этой работе.

Отметим только, что в нашем исследовании мы ограничимся 
•только некоторыми классификационными группами фронтов. 
П реж де всего это главны е фронтальные зоны и фронты климати­
ческого происхождения и локальны е фронты синоптического м ас­
ш таба.

И сследования субполярного фронта в северной части А тланти­
ческого океана начались, вероятно, с 1875 г., когда была проведена 
экспедиция на «Валяроус». В 1889 г. немецкая экспедиция на 
судне «Н ациональ» выполнила океанографический разрез от 
южной оконечности Гренландии до, Больш ой Н ью фаундлендской 
бянки.

В 191,0 г. экспедиция на судне «М икаэл Саре» выполнила два 
р азр еза  от Н ью ф аундленда до южной оконечности И рландии и от 
Ф арерских островов по 60° с.ш. до м. Ф арвель (Гренландия) и 
дальш е к северу в прол. Дейвиса. В 1928 г. экспедиция на «К ар­
неги» работала в зоне фронта, проведя исследования по 45° з. д. 
В 30-х годах текущего столетия большие работы  были проведены 
здесь экспедицией на «Метеоре». В 1932 г. разрез в южной части 
фронтальной, зоны выполнила экспедиция на «Челленджере»,

Работы  в зоне субполярного фронта были проведены в 1929, 
1930, 1933 и 1935 гг. экспедицией на «Метеоре». О днако количество 
выполненных станций было невелико (менее 100) для того, чтобы 
исследовать такой сложный в гидрологическом отношении район. 
Только материалы  наблюдений, полученные во время М еж дуна­
родного геофизического года, и последующие экспедиционные 
исследования, вклю чая большие работы, проведенные советскими 
экспедиционными судами, позволили перейти к всестороннему 
исследованию  этого фронта.

Одним из первых указаний, на сущ ествование субполярного 
фронта в северной части Атлантического океана следует, вероятно, 
считать исследование Вюста (W ust, 1928), который применил 
к  исследуемому фронту название «полярного фронта» и предпо­
лож ил, что именно здесь происходит погружение холодных по­
верхностных вод на промежуточные глубины и затем  их последую­
щее распространение на юг. М ёлер (M oler, 1935) рассмотрела 
распределение солености и плотности на трех разрезах  «М етеора» 
в зоне фронта; Вюст (W ust, 1936) в работе, посвященной сравни­
тельной характеристике Куросио и Гольфстрима, рассмотрел гид­
рологию южной, части субполярного фронта там, где он переходит 
в фронт Гольфстрима; Ш отт (Schott, 1942) показы вает положение 
субполярного фронта к югу и юго-востоку от Большой Н ью фаунд­
лендской банки как  результат взаимодействия холодного Л аб р ад о р ­
ского течения и Гольфстрима.
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Д еф ан т (D efant, 1936) рассмотрел общие вопросы исследова­
ния фронтальных зон в океане. Он, вероятно, первым отметил, что 
поверхность раздела м еж ду тропосферой и стратосф ерой в океане 
выходит на поверхность в высоких ш иротах северного и южного 
полуш арий и представляет собой фронтальную  зону. В дальней­
шем Д еф ан т еще раз возвращ ается к проблеме полярного фронта, 
анализируя м атериалы  наблюдений. «М етеора». По горизонталь­
ному распределению  температуры, солености и плотности Д еф ан т 
составил схему течений в районе к северу от 40° с. ш. и показал по­
ложение основных фронтальных зон. Вс. А. Березкин (1938) Также 
отметил положение субполярного фронта в северной части А тлан­
тического океана. В работе В. К- Агенорова (1944) рассмотрены 
некоторые общие вопросы структуры водных масс. Им п оказана 
положение фронта в Гренландском море и отмечено возникнове­
ние волновых колебаний на фронтальной поверхности. О. И. М а­
маев (1959), обобщив ранее известные сведения о меандрировании 
Гольфстрима, установил, что возникновение волнообразных коле­
баний в основном потоке этого течения объясняется его пульси­
рующим характером .

В работе Грузинова (1975) рассмотрены различны е аспекты 
структуры и динамики субполярного фронта в северной части 
Атлантического океана, вклю чая анализ водных массс, горизон­
тальную  и вертикальную  циркуляцию , основные закономерности 
развития и положения фронта, устойчивость, конвективное пере­
мешивание, уплотнение при смешении вод и некоторые другие 
вопросы.

В работе Е. Г. Н икифорова, В. Г. Савченко и А. О. Ш пайхера 
(1977) исследуется вся система гидрологических фронтов С евер­
ной Атлантики.

О днако авторы субполярный фронт назы ваю т полярным. Н е из­
меняя это название, рассмотрим основные результаты  исследова­
ния. Ц ель этой работы  показать, насколько необходимы более 
детальны е исследования фронтальных разделов, обоснованные 
влиянием гидрологических фронтов на развитие динамических 
процессов в гидросфере и атмосфере.

Р ассм атр и вая-н аи б о л ее  распространенный в природе случай, 
когда два  типа водных масс, разделенны х гидрологическим фрон­
том, подстилаю тся третьим, более плотным типом водной массы 
(Р1> Р г > Р з )  и в самой «легкой» водной массе возникает течение 
в виде узкой интенсивной струи, направленное таким образом, 
что гидрологический фронт остается от него слева (в северном 
полуш арии Земли) и внизу, а скорость течения одинакова на всех 
горизонтах, авторы постулируют (как  рабочую гипотезу) весьма 
общий вывод: каж дом у струйному течению в М ировом океане 
(при некоторых условиях) соответствует гидрологический фронт 
и наоборот.

П о мнению авторов, это убедительно подтверж даю т результаты  
обобщения натурных наблю дений, выполненных В. Н. Степановым 
(1974). Н а этой основе предлагаю тся следующие две гипотезы для
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установления местоположения гидрологических фронтов в зависи­
мости от положения струй течений:

1) термохалинная и динамическая структуры вод Мирового 
океана находятся в единстве. Первичными являю тся водные 
массы, которые представляю т собой продукт климата, и р азд е­
ляю щ ие их гидрологические фронты.

С труктура течений М ирового океана такова, что положение и 
интенсивность их основных струй определяю тся местоположением 
и структурой соответствующих гидрологических фронтов. Эти 
струи, оказы ваясь вторичными явлениями, переносят основную 
часть тепловой и других видов энергйи и свойств, в то время 
к а к  внутри водных масс перенос свойств происходит более 
медленно.

С труктура циркуляции вод М ирового океана связана с про­
цессами образования водных масс в районах их зарож дения. П о­
этому она такж е обусловливается в конечном счете климатиче­
скими процессами;

2) колебания в расположении и интенсивности гидрологиче­
ских фронтов и связанны х с ними струй течений определяю тся 
двум я факторами: изменением скорости (объемами) образования 
водных масс в их «ядрах» под воздействием термодинамических 
процессов и смещениями «ядер» водных масс и их границ под ди­
намическим воздействием атмосферы.

В обоих случаях изменения местоположения и интенсивности 
гидрофронтов происходят одновременно на всех границах водной 
массы.

Авторы {Никифоров и др., 1977) справедливо отмечают, что 
значительные переносы энергии в струях течений оказы ваю т су­
щественное обратное воздействие на атмосферные процессы, при­
водя в некоторых случаях к возникновению автоколебательны х 
систем.

Д л я  подтверж дения сказанного рассм атривается поведение 
полярного гидрологического фронта в северо-западной части Се­
верной Атлантики, где происходит встреча выносимых Восточно- 
Гренландским и Л абрадорским  течениями холодных арктических 
вод с теплыми субтропическими водами, которые переносятся Се­
веро-Атлантическим течением и его ответвлениями.

Гипотеза о связи между положением фронтального раздела 
в океане и характером  развития атмосферных процессов была вы ­
двинута в работе В. В. Россова и А. Г. К ислякова (1971). Согласно 
этой гипотезе в зимний период, когда наиболее активно разви ­
ваю тся процессы циклогенеза на гидрологическом полярном 
фронте, «язык» теплых вод, проникающих к северо-востоку от 
о. Н ью фаундленд, является «очагом» циклонообразования, так  как 
здесь горизонтальные контрасты температуры воды и разность 
температур вода—воздух достигаю т максимальных по всей ак в а ­
тории Северной Атлантики значений. Возникш ие циклоны сме­
щ аю тся далее в основном вдоль океанического полярного фронта, 
над  которым образуется «ведущий поток» в сторону Европы.
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В случае, когда полярный гидрологический фронт аномально 
смещен к югу, как, например, в 1968 г., очаг циклонообразования 
располагается в районе о. Н ью ф аундленд и последующее смещение 
циклонов происходит в ю жные районы Западной  Европы.

Если ж е полярный гидрологический, фронт располагается се­
вернее своего среднего многолетнего положения, то главным оча­
гом циклонообразования является море Л абрадор  и смещение 
циклонов происходит в район Северной Европы.

Интенсивность циклонообразования в этом случае наивысш ая, 
что обусловлено очень большими контрастами температуры воды 
поперек фронтального раздела.

Различия в интенсивности циклонической деятельности и н а­
правления генерального смещения циклонов определяю т характер 
погоды н ад  Европой. Если циклоны смещ аю тся по северным тр а ­
екториям, то зима над большей частью Европы теплая, а если по 
южным — в Северной и Ц ентральной Европе зима аномально хо­
лодная.

Так, летом 1958 и 1961 гг. полярный гидрологический фронт 
был располож ен Севернее своего среднего многолетнего положе- _ 
ния, а летом 1968 г. — значительно южнее. Аномалии температуры 
воздуха над европейской частью  Союза зимой 1958/59 и 1961/62 гг. 
в среднем были положительными, а зимой 1968/69 г. — отрица­
тельными.

Учитывая одновременно различны е критерии, применяемые для 
выделения зон фронтов, максимальны е горизонтальные градиенты 
температур воды ниже слоя 25 м, конфигурацию изотермы 10 °С 
на горизонте 200 м, качественный анализ пространственной неод­
нородности гидрологических характеристик, авторы выделяю т 
в северной части Атлантического океана три известных квазиста- 
ционарных гидрологических фронта:

1) в открытой части Северной А тлантики — собственно поляр­
ный гидрологический фронт;

2) вдоль юго-восточного и ю го-западного побережья Гренлан­
д и и — гидрологические фронты Восточно-Гренландского и Западно- 
Гренландского течений;

3) вдоль побереж ья п-ова Л абрадор и о. Н ью фаундленд — 
фронт Л абрадорского течения.

Полярный, гидрологический фронт отделяет распространяю ­
щиеся к северо-востоку теплые атлантические воды с тем пера­
турой 15—20 °С и соленостью более 35 %о от более холодных 
вод с температурой менее 10°С и соленостью менее 35°/оо. П ротя­
женность этого фронта огромна (более 7000 км ), он распростра­
няется до глубины более 1000 м.

Авторы (Никифоров и др., 1977) приводят примеры натурных 
исследований, которые ярко подтверж даю т тот факт, что струк­
тура вод в районе полярного гидрологического фронта неодно­
родна и подверж ена резким изм^ '
мени. Н апример, по данным,
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в 40. милях к северо-востоку от м. Баккаф ьордур (И сл ан ди я), 
установлено (Geokce, 1974), что 26 апреля 1973 г. с 6 ч 28 мин до 
6 ч 36 мин резко повысилась тем пература воды: от 2,6 до 5,4 °С, 
а в течение последующих 15 мин она возросла до 6,5 °С. М акси­
мальный горизонтальный градиент ее при этом составил 1,5 °С 
на 1км. Слой прогретых вод ограничивался термоклином, залегаю ­
щим на горизонтах 100— 143 м, вертикальный перепад тем пера­
туры на нем составил 3 °С. Нижнюю поверхность термоклина об­
разовали  глубинные воды с температурой 2,7 °С. К  8 ч 55 мин 
толщ ина слоя прогретых вод достигла 229 м, максимальный вер­
тикальны й градиент температуры наблю дался на глубине 244 м, 
а температура глубинных вод на горизонте 300 м была 1 ,7°С. 
П о данным измерений на двух батитермографических р азр е­
зах, выполненных на участке протяженностью одна миля, фрон­
тальный раздел от поверхности моря до глубины 137 м был почти 
отвесным, а д алее (до слоя термоклина) угол наклона его со­
ставил 0°22'.

Больш ое влияние на динамику полярного гидрологического 
фронта оказы ваю т ветер и приливные течения. По наблю дениям 
Г. В. Алексеева (1959), умеренные ветры южных румбов вызы­
ваю т нагон атлантических вод и способствуют увеличению тол­
щины теплого поверхностного слоя. Ш тормовые ветры тех ж е н а­
правлений усиливаю т нагон атлантических вод и повышают интен­
сивность перемеш ивания, в результате чего мощность слоя теплых 
вод сильно возрастает. Ветры северной четверти, усиливающ ие 
перемешивание, вызываю т сгон теплых поверхностных вод к югу,, 
и температура верхнего слоя при этом понижается.

Р азли чн ая скорость движ ения водных масс вдоль полярного 
фронта обусловливает не только интенсивное перемешивание, но 
и возникновение волнообразных искривлений поверхности фрон­
тального раздела.

П оложение полярного гидрологического фронта, определенное 
по средним значениям температуры в одноградусных квадратах , 
и горизонтальные градиенты температуры на нем, измеряемы е 
в пределах от 0,01 до 0,06 °С на милю, полученные Е. И. Б ар ан о ­
вым (1972), отличаю тся от результатов, полученных натурными 
измерениями (например, по-' данным экспедиции' на . дизель-элек­
троходах «Обь» и «Лена» и экспедиционных судов «Торос» 
и «Ш торм», горизонтальные градиенты температуры в районе 
полярного гидрологического фронта составляю т в среднем 
0,02—0,10°С на милю зимой и 0,15°С летом) (Ш пайхер, Мо- 
рецкий, 1964).

Эти различия обусловливаю тся преж де всего тем, что на 
участке меж ду центрами одноградусных квадратов (60 миль) 
нивелирую тся характерны е особенности ф ронтальной зоны, ши­
рина которой в среднем составляет около 30 миль (Ш пайхер, Мо- 
рецкий, 1964).

П о пяннътм Питп-иха (D ietrich, 1964), Россова и К ислякова 
’'(^ШТПТ’сезодн.ьье-мЛ 'рафи полож ения полярного гидрологического



ф ронта достигаю т 75— 100 миль. О бнаруж ивается, как  правило, 
общ ая тенденция: смещения фронта от весны к осени происходят 
в северном направлении. М еж годовая изменчивость местополож е­
ния гидрологического фронта на отдельных участках может до­
стигать 300 миль.

Колебание полож ения и интенсивности полярного гидрологи­
ческого ф ронта свидетельствует о существенной нестационарности 
крупномасштабной, завихренности течений в Северной Атлантике. 
Д инам ика этих процессов требует более детальных исследо­
ваний.

По мнению Н икифорова и др. (1977) все особенности измен­
чивости характеристик полярного гидрологического фронта в зн а ­
чительной мере могут быть отнесены и к гидрологическим фронтам 
Восточно-Гренландского, Западно-Гренландского и Л абрадорского 
течений. П оскольку эти фронты ограничиваю т слева (относительно 
направления течения) холодные и распресненные поверхностные 
арктические воды, их следует, очевидно, назы вать арктическими 
гидрологическими фронтами.

Н аблю дения последнего времени показываю т, что структура 
течений в северо-западной части Атлантики, расположенной к се­
веру от полярного фронта, более слож ная, нежели считалось. Те­
чение И рмингера, достигая ю го-западной оконечности Исландии, 
разветвляется на две струи, одна из которых входит в Д атский 
пролив, а другая поворачивает на ю го-запад и идет параллельно 
сн ачала Восточно-Гренландскому, а затем  Западно-Гренландскому 
течениям.

В морях Л абрадор  и Баффиновом воды этой ветви течения 
подвергаю тся сильной термической трансформации и возвра­
щ аю тся на юг вместе с холодными и распресненными арктиче­
скими водами Л абрадорского течения. П ри этом, в отличие от 
арктических вод, полностью находящ ихся на шельфе, теплые 
воды атлантического происхождения, всюду подстилаются охла­
ж денными и высокосолеными донными водами. Это дает основание 
применить ранее высказанны е гипотезы соответствия струям тече­
ний гидрологических фронтов (и н аоборот). .

В результате можно ожидать, что течение И рмингера с 
юга ограничено гидрологическим фронтом, который является 
ветвью  полярного фронта и тянется д алее на ю го-запад, под­
держ ивая струю атлантических вод мористее потока арктиче­
ских вод.

Это ж е относится и к струе «возвратных» атлантических вод, 
расположенной юго-восточнее Л абрадорского течения. К ак из­
вестно, эта струя вод примерно на широте Н ью фаундленда пово­
рачивает на восток (в открытый океан) и далее распространяется 
параллельно Северо-А тлантическому течению.

Таким образом, авторы (Никифоров и др., 1977) констатируют, 
что в северо-западной, части Атлантики наблю дается слож ная си­
стема гидрологических фронтов, соответствующ ая такой ж е слож ­
ной системе течений.
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П ри этом на значительной части (может быть, и на всей) ак ва­
тории параллельно фронтам, поддерживаю щ им холодные течения 
арктических вод, расположены гидрологические фронты, поддерж и­
ваю щ ие теплые течения. Ч асть этих струй направлена в одну сто­
рону: Восточно-Гренландское течение и ю ж ная ветвь течения И р- 
мингера; Западно-Гренландское течение и параллельное ему про­
долж ение струи теплого течения И рмингера; Л абрадорское тече­
ние и параллельное ему течение «возвратных» относительно теплых 
атлантических вод. Течения другой группы океанических потоков, 
наоборот, направлены в противоположных направлениях: северная 
ветвь течения И рмингера и Восточно-Гренландское течение; Се­
веро-А тлантическое и ю ж ная часть Л абрадорского течения.

Таким образом, ветвь полярного гидрологического фронта, от­
деляю щ аяся от фронта Северо-Атлантического течения, образует 
почти замкнутый контур, внутри которого расположено так  назы ­
ваемое «море И рмингера». При этом соответствующие участки 
полярного и арктического гидрологических фронтов образую т си­
стемы гидрологических фронтов и соответствующие им системы 
чередующихся теплых и холодных течений.

Основные гидрологические фронты Тихого океана рассм атри­
вались рядом авторов (Булгаков, 1967; Грузинов, 1975;-Булгаков 
и др., 1972; Н аумов и др., 1962 и др .).

В последнее время наиболее детальное исследование гидроло­
гических фронтов северной части Тихого океана было проведено 
Роденом (Roden, 1972, 1974, 1975). В итоговой работе (Roden, 
1975) автор рассм атривает все основные фронтальные зоны д ан ­
ного региона: фронтальные зоны, связанны е с течениями Куросио 
и Курильским, субарктическую  и субтропическую фронтальные 
зоны, а такж е северную и южную зоны, приуроченные к границам 
планетарны х ветровых систем и систем течений. Д л я  каж дой 
фронтальной зоны приводятся максимальные значения таких х а ­
рактеристик фронтальных зон, как  горизонтальные градиенты 
температуры, солености, скорости звука, плотности и др.

И сследуя характеристики фронтальной зоны Куросио, Роден 
(Roden, 1975) использовал съемку на разрезе через фронт вдоль 
154° в. д. (24 апреля 1971 г.) от 37°20' до 39°00/ с. ш. П редстав­
ляется интересным сравнить выявленные им особенности с ре­
зультатами, полученными автором (Грузинов,. 1975). И сследуя 
распределение температуры летом 1965 г. на разрезах  по 151, 153 
и 155° в. д. от 34 до 43° с. ш., автор показы вает, что термическое 
поле при - переходе от западного к восточным разрезам  имеет 
много общих черт. О днако есть и некоторые особенности. Так, 
в северной части западного разреза выявлены несколько зам кну­
тых изотермических очагов (с температурой около 7—8°С на глу­
бине 150 м ), образую щ ихся, очевидно, в результате проникновения 
на этих глубинах отдельных ветвей течения Куросио, несущих 
более теплую воду.

Н а восточных разрезах  влияние этих вторгаю щ ихся струй 
Куросио не проявляется.
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Н а  в с е х  р а з р е з а х  х о р о ш о  п р о с л е ж и в а е т с я  в ы х о д  в в е р х н и е  
с л о и  о к е а н а  г л у б и н н ы х  в о д .

Н а  р а з р е з е  в д о л ь  1 5 1 °  в . д .  ф р о н т  К у р о с и о  р а с п о л о ж е н  н а  ш и ­
р о т е  3 6 ° 3 0 '  с .,  в д о л ь  1 5 3 °  в . д . —  н а  ш и р о т е  о к о л о  3 5 ° 4 0 '  с . и в д о л ь  
1 5 5 °  в . д .—  н а  ш и р о т е  3 4 ° 3 0 /  с . Т о  е с т ь  в и д н о ,  ч т о  л е т о м  1 9 6 5  г . 

ф р о н т  п р и  п р о д в и ж е н и и  к  в о с т о к у  с м е щ а е т с я  к  ю г у .
К  с е в е р у  о т  л и н и и  ф р о н т а  р а с п о л а г а е т с я  о б ш и р н а я  • о б ­

л а с т ь  д и н а м и ч е с к о й  н е у с т о й ч и в о с т и .  П о  м н е н и ю  Р о д е н а  з д е с ь  
м о ж н о  о ж и д а т ь  с л о ж н у ю  с т р у к т у р у  в е р т и к а л ь н ы х  д в и ж е н и й  
с  н е о д н о к р а т н о  п о в т о р я ю щ и м и с я  о б л а с т я м и  п о д ъ е м а  и  о п у ­
с к а н и я  в о д .

Л е т о м  1 9 6 5  г . н а  в с е х  р а з р е з а х  г и д р о л о г и ч е с к и й  ф р о н т  К у р о ­
с и о  н е д о с т а т о ч н о  ч е т к о  п р о с л е ж и в а е т с я  н а  п о в е р х н о с т и .  Р е з к и е  
к о н т р а с т ы  т е м п е р а т у р ы  в о д ы  н а ч и н а ю т  п р о я в л я т ь с я  с  г л у б и н ы  
о к о л о  5 0  м  и  н а б л ю д а ю т с я  в п л о т ь  д о  г л у б и н ы  6 0 0  м . Н и ж е  г о р и ­
з о н т а л ь н ы е  г р а д и е н т ы  т е м п е р а т у р ы  п о ч т и  и с ч е з а ю т .

М а к с и м а л ь н ы й  г о р и з о н т а л ь н ы й  г р а д и е н т  т е м п е р а т у р ы  н а  р а з ­
р е з е  в д о л ь  1 5 1 °  в . д .  о т м е ч а е т с я  н а  г л у б и н а х  о к о л о  2 5 0 — 3 0 0  м и  
с о с т а в л я е т  0 ,1 3 ° С  н а  1 к м , а  н а  р а з р е з е  в д о л ь  1 5 5 °  в. д . —  н а  г л у ­
б и н е  о к о л о  2 0 0  м  с о с т а в л я е т  0 ,1 1  °С  н а  1 к м . К р о м е  т о г о ,  н а  с е ­
в е р н о м  к р а е  п о с л е д н е г о  р а з р е з а  р е з ч е  в ы с т у п а ю т  в е р т и к а л ь н ы е  
г р а д и е н т ы  т е м п е р а т у р ы  ( д о  0 Д ° С  н а  1 м ) .

И з  р а с п р е д е л е н и я  х а р а к т е р и с т и к ,  п о л у ч е н н ы х  Р о д е н о м  ( R o d e n ,
1 9 7 5 )  н а  р а з р е з е  в д о л ь  1 5 4 °  в. д . ,  ф р о н т  К у р о с и о  х о р о ш о  в ы я в ­

л я е т с я  у ж е  н а  п о в е р х н о с т и ,  ч т о  о п р е д е л я е т с я  в р е м е н е м  п р о в е д е н и я  
с ъ е м к и  ( а п р е л ь  197 1  г . ) ,  к о г д а  е щ е  о т с у т с т в у е т  л е т н и й  п р о г р е в  
п о в е р х н о с т н о г о  с л о я .  М а к с и м а л ь н ы е  г р а д и е н т ы  т е м п е р а т у р ы ,,  
с о л е н о с т и ,  п л о т н о с т и  и  с к о р о с т и  з в у к а  н а  п о в е р х н о с т и  н а б л ю ­
д а ю т с я  н а  ш и р о т е  3 8 ° 1 0 '  с .,  о п р е д е л я я  т е м  с а м ы м  и п о л о ж е н и е  
ф р о н т а .

С л е д у я  Н . П .  Б у л г а к о в у  ( 1 9 6 7 ) ,  к о т о р ы й  п о к а з а л ,  ч т о  в р а й о н е  
с  к о о р д и н а т а м и  о к о л о  3 7 °  с . ш . и 1 4 4 °  в . д .  ф р о н т  К у р о с и о  д е л и т с я  
н а  д в е  в е т в и  —  с е в е р н у ю  и  ю ж н у ю , м о ж н о  п р е д п о л о ж и т ь ,  что- 
ф р о н т ,  в ы д е л е н н ы й  Р о д е н о м ,  я в л я е т с я  с е в е р н о й  в е т в ь ю  ф р о н т а  
К у р о с и о .  М а к с и м а л ь н о е  з н а ч е н и е  г о р и з о н т а л ь н о г о -  г р а д и е н т а  т е м ­
п е р а т у р ы  д л я  э т о г о  ф р о н т а  Р о д е н  п о л у ч и л  р а в н ы м  0 ,1  °С  н а  1 км ,, 
ч т о  н е с к о л ь к о  м е н ь ш е  з н а ч е н и й ,  п о л у ч е н н ы х  Г р у з и н о в ы м  ( 1 9 7 5 )  
д л я  ю ж н о й  г р а н и ц ы  ф р о н т а л ь н о й  з о н ы . Н а д о  у ч и т ы в а т ь , ч т о  м а к ­
с и м а л ь н ы е  г о р и з о н т а л ь н ы е  г р а д и е н т ы  ю ж н о й  в е т в и  ф р о н т а  К у р о ­
с и о  п о ч т и  в с е г д а  н а б л ю д а ю т с я  н е  н а  п о в е р х н о с т и ,  а  н а  г л у б и н а х  
о т  1 0 0  д о  5 0 0 — 6 0 0  м  ( Б у л г а к о в ,  1 9 6 7 ) .  М е ж д у  ю ж н о й  и с е в е р н о й  
в е т в я м и  ф р о н т а  К у р о с и о  р а с п о л о ж е н а  о б ш и р н а я  з о н а  т р а н с ф о р ­
м а ц и и  с у б т р о п и ч е с к и х  в о д .

В  ц е л о м  о б щ и й  в ы в о д , с д е л а н н ы й  Р о д е н о м  ( R o d e n ,  1 9 7 5 )  н а  
о с н о в е  и с с л е д о в а н и й  К а в а и  ( K a w a i ,  1 9 7 2 )  о  т о м , ч т о  г о р и з о н т а л ь ­
н ы е  т е р м о х а л и н н ы е  г р а д и е н т ы  б о л е е  р е з к о  в ы р а ж е н ы  н а  с е в е р н о й  
г р а н и ц е  т е ч е н и я  К у р о с и о  и  п р о с л е ж и в а ю т с я  о т  б е р е г о в  Я п о н и и  
н а  н е с к о л ь к о  т ы с я ч  к и л о м е т р о в  в о т к р ы т о м  о к е а н е ,  я в л я е т с я  п р а ­
в и л ь н ы м .
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В  р а й о н е  ф р о н т а  р а з в и т а  с и л ь н а я  б а р о к л и н н о с т ь  с  п о л о ­
ж и т е л ь н о й  з а в и х р е н н о с т ь ю  н а  ю ж н о й  г р а н и ц е  т е ч е н и я . Р о д е н  
( R o d e n ,  1 9 7 5 ) ,  к а к  и  д р у г и е  а в т о р ы  ( Б а т а л и н ,  1 9 6 1 ;  Б у л г а к о в ,  
1 9 6 7 ; Г р у з и н о в ,  1 9 7 5 )  с п р а в е д л и в о  о т м е ч а е т ,  ч т о  и з м е н ч и в о с т ь  
ф р о н т а  К у р о с и о  в з н а ч и т е л ь н о й  с т е п е н и  о п р е д е л я е т с я  м е а н д р и -  

р о в а н и е м  с а м о г о  т е ч е н и я  К у р о с и о .
Р а с с м а т р и в а я  с у б а р к т и ч е с к и й  ф р о н т  ( п о  т е р м и н о л о г и и  а в т о р а ) ,  

р а с п о л о ж е н н ы й  м е ж д у  4 0  и  4 5 °  с . ш .,  Р о д е н  с п р а в е д л и в о  о т м е ч а е т ,  
ч т о  э т о т  ф р о н т  в з н а ч и т е л ь н о й  м е р е  п о д в е р ж е н  в о з д е й с т в и ю  п о л я  
в е т р а  и с в я з а н  с  з о н о й  к о н в е р г е н ц и и  д р е й ф о в ы х  т е ч е н и й . О с о б е н н о  
•б о л ь ш и е  т е р м о х а л и н н ы е  г р а д и е н т ы  н а б л ю д а ю т с я  т а м , г д е  з о н а  
к о н в е р г е н ц и и  с о в п а д а е т  с  с е в е р н ы м  к р а е м  п р о д о л ж е н и я  К у р о с и о .  
О т л и ч и т е л ь н о й  ч е р т о й  с у б а р к т и ч е с к о г о  ф р о н т а  о т  ф р о н т а  К у р о с и о  

я в л я е т с я  о т с у т с т в и е  п л о т н о с т н о г о  ф р о н т а  в в е р х н е м  1 0 0 -м е т р о в о м  
■слое, ч т о  о б ъ я с н я е т с я  п о ч т и  п о л н ы м  б а л а н с о м  м е ж д у  з н а ч и т е л ь ­
н ы м и  г о р и з о н т а л ь н ы м и  г р а д и е н т а м и  т е м п е р а т у р ы  и с о л е н о с т и .  
Н и ж е  1 0 0  м  т а к о й  б а л а н с  н е  о б н а р у ж и в а е т с я  и о т м е ч а е т с я  п л о т -  
н о с т н о й  ф р о н т  у м е р е н н о й  и н т е н с и в н о с т и , и м е ю щ и й  с л а б ы й  н а ­
к л о н  к ю г у . Р о д е н  т а к ж е  у к а з ы в а е т  н а  т о / ч т о  в э т о м  р а й о н е  з о н а  
н а и б о л е е  с и л ь н о г о  п о в е р х н о с т н о г о  б а р о к л и н н о г о  п о т о к а  р а с п о л о ­
ж е н а  п р и м е р н о  н а  5 0  к м  ю ж н е е  п о в е р х н о с т н ы х  т е м п е р а т у р н о г о  и 
•с о л е н о с т н о г о  ф р о н т о в .  Б о л ь ш о й  и н т е р е с  п р е д с т а в л я е т  и з у ч е н и е  
в  з о н е  с у б а р к т и ч е с к о г о  ф р о н т а  м е ж с е з о н н о й  и з м е н ч и в о с т и  т о л ­
щ и н ы  в е р х н е г о  с л о я  п е р е м е ш и в а н и я .

П о л о ж е н и е  и с т р у к т у р а  с у б т р о п и ч е с к о й  ф р о н т а л ь н о й  зо н ы  
в  б о л ь ш е й  с т е п е н и  о п р е д е л я ю т с я  п о л е м  в е т р а  и п о т о к о м  э н е р г и и  
ч е р е з  п о в е р х н о с т ь  о к е а н а  ( R o d e n ,  1 9 7 5 ) .  В  ц е н т р а л ь н о й  ч а с т и  
Т и х о г о  о к е а н а  ф р о н т ы  с у б т р о п и ч е с к о й  з о н ы  в с т р е ч а ю т с я  в з о н е  
к о н в е р г е н ц и и  д р е й ф о в ы х  п о т о к о в , п р и м е р н о  в д о л ь  о с и  г р е б н я  в ы ­
с о к о г о  д а в л е н и я .  В  с в я з и  с  т е м , ч т о  п о т о к  э н е р г и и  ч е р е з  п о в е р х ­
н о с т ь  о к е а н а  т а к ж е  с и л ь н о  з а в и с и т  о т  в е т р а ,  г р а н и ц ы  в е т р о в ы х  
п о т о к о в  ч а с т о  с о в п а д а ю т  с  г р а н и ц а м и  п о т о к о в  э н е р г и и  (R o d e n ,  
1 9 7 4 ) .

Р о д е н  п о к а з а л ,  ч т о  в в о с т о ч н о й  ч а с т и  с е в е р н о г о  Т и х О го  о к е а н а  
п о л о ж е н и е  с у б т р о п и ч е с к и х  ф р о н т о в  о п р е д е л я е т с я  в з н а ч и т е л ь н о й  
•ст еп ен и  в з а и м о д е й с т в и е м  х о л о д н ы х , и м е ю щ и х  н и з к у ю  с о л е н о с т ь  
в о д  К а л и ф о р н и й с к о г о  т е ч е н и я  с  т е п л ы м и  и  в ы с о к о с о л е н ы м и  в о ­
д а м и  С е в е р н о г о  п а с с а т н о г о  т е ч е н и я . В  р е з у л ь т а т е  т а к о г о  в з а и м о ­
д е й с т в и я  с у б т р о п и ч е с к и й , ф р о н т , р а с п о л о ж е н н ы й  в ц е н т р а л ь н о й  
ч а с т и  с е в е р н о г о  Т и х о г о  о к е а н а  м е ж д у  2 8  и 3 5 °  с . ш ., н а  д о л г о т е  
о к о л о  1 4 0 °  з .  и з г и б а е т с я  к  ю г о - в о с т о к у ,  п о к а  н е  д о с т и г а е т  ю ж н о й  

о к о н е ч н о с т и  К а л и ф о р н и й с к о г о  з а л и в а .
С у б т р о п и ч е с к и й  ф р о н т  п р е т е р п е в а е т  с у щ е с т в е н н ы е  и з м е н е н и я  

о т  с е з о н а  к  с е з о н у  —  о т  т е м п е р а т у р н о - с о л е н о с т н о г о  ф р о н т а  з и м о й  
и в е с н о й  д о  ч и с т о  с о л е н о с т н о г о  ф р о н т а  л е т о м  и  о с е н ь ю . Э т и  

« сезо н н ы е  и з м е н е н и я , у к а з ы в а е т  Р о д е н  ( R o d e n ,  1 9 7 5 ) ,  п р о с л е ж и ­
в а ю т с я  в в е р х н е м  1 0 0 -м е т р о в о м  с л о е ,  р а с п о л о ж е н н о м  в ы ш е  м а к ­
с и м у м а  г и д р о с т а т и ч е с к о й  у с т о й ч и в о с т и . Н и ж е  э т о г о  с л о я  т е м п е р а ­

т у р н ы е  и с о л е н о с т н ы е  ф р о н т ы  о б ы ч н о  с о в п а д а ю т .



В  т е ч е н и е  п е р и о д о в  с и л ь н ы х  и п о с т о я н н ы х  в е т р о в  о б л а с т ь ,  
ф р о н т а  п о  г л у б и н е  и м е е т  т е н д е н ц и ю  к р а з д е л е н и ю  н а  в е р х н ю ю  и- 
н и ж н ю ю  ч а с т и :  ф р о н т  в с л о е  в ы с о к о й  у с т о й ч и в о с т и  с д в и н у т  о т н о ­
с и т е л ь н о  ф р о н т а  в в е р х н е м  п е р е м е ш а н н о м  с л о е  к  ю г у  п о ч т и  н а  
2 0 0  к м . Р о д е н  п о л а г а е т ,  ч т о  д а н н о е  я в л е н и е  п р о и с х о д и т  в с л е д с т в и е  
т о г о , ч т о  в е р х н и й  п е р е м е ш а н н ы й  с л о й  п е р е м е щ а е т с я  к  с е в е р у  п о д  
д е й с т в и е м  д р е й ф о в о г о  п е р е н о с а .  Э т о  п р и в о д и т  к  т о м у , ч т о  н а и ­
б о л е е  с и л ь н ы й  б а р о к л и н н ы й  п о т о к  ( о т н о с и т е л ь н о  п о в е р х н о с т и  
15 0 0 0  к П а )  о б н а р у ж и в а е т с я  и м е н н о  т а м , г д е  р а с п о л о ж е н  п о д п о ­

в е р х н о с т н ы й  п л о т н о с т н о й  ф р о н т .
И с с л е д у я  о с о б е н н о с т и  в е р т и к а л ь н о й  т е р м о х а л и н н о й  с т р у к т у р ы  

р а й о н а  п а с с а т н ы х  в е т р о в  к  в о с т о к у  о т  Г а в а й с к и х  о с т р о в о в ,  Р о д е н  
( R o d e n ,  1 9 7 4 )  р а с с м о т р е л  м е р и д и о н а л ь н о е  р а с п р е д е л е н и е  г и д р о ­
с т а т и ч е с к о й  у с т о й ч и в о с т и , в ы р а ж е н н о й  ч е р е з  ч а с т о т у  В я й с я л я ..  
И з  р а с п р е д е л е н и я  п о с л е д н е й  н а  р а з р е з а х  п о  1 3 3  и 1 4 3 °  з . д .  о т  
9  д о  3 3 °  с . ш . в ы я в л я е т с я  г л а в н а я  о с о б е н н о с т ь  —  н а л и ч и е  н а  в с е й  
а к в а т о р и и  р а й о н а  т о н к о г о  с л о я  в ы с о к о й  у с т о й ч и в о с т и . С е в е р н е е  
2 0 °  с. ш . э т о т  с л о й  и м е е т  т о л щ и н у  1 0 — 2 0  м  и з а л е г а е т  н а  г л у б и н а х  
5 0 — 7 5  м . К  ю г у  о т  2 0 °  с . ш . в ы с о к о у с т о й ч и в ы й  с л о й  д о с т и г а е т  т о л ­
щ и н ы  о к о л о  5 0  м  и  р а с п о л о ж е н  в п р е д е л а х  2 5 — 7 5  м . 'М а к с и м а л ь ­
н ы е  з н а ч е н и я  ч а с т о т ы  В я й с я л я  д о с т и г а ю т  0 ,0 1 5 — 0 ,0 2  с -1  в п а с ­
с а т н о й  з о н е  и  п р е в ы ш а ю т  0 ,0 4  с -1  в э к в а т о р и а л ь н о й  о б л а с т и .

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

И з у ч и в  х а р а к т е р  р а с п р е д е л е н и я  т е м п е р а т у р ы  и с о л е н о с т и  н а  
т е х  ж е  р а з р е з а х  ( S T D - с ъ е м к а  в е р х н е г о  6 0 0 - м е т р о в о г о  с л о я  в о к ­

т я б р е  1 9 7 2  г . ) ,  Р о д е н  (R o d e n ,  1 9 7 4 )  в ы д е л и л  о с н о в н ы е  в о д н ы е  
м а с с ы  р а й о н а  п а с с а т н ы х  в е т р о в , о п р е д е л и л  г р а н и ц ы  и х  р а с п р о с т ­
р а н е н и я . Н е  р а с с м а т р и в а я  з д е с ь  п о д р о б н о  и х  х а р а к т е р и с т и к и , о т ­
м е т и м , ч т о  э т и  в о д н ы е  м а с с ы  с л е д у ю щ и е :  с у б т р о п и ч е с к а я  в ы с о к о ­
с о л е н а я  п о в е р х н о с т н а я  в о д н а я  м а с с а ,  п р о с т и р а ю щ а я с я  д о  г л у б и н ы  
2 0 0  м , п о д  н е й  з а л е г а е т  н и з к о с о л е н а я  с у б а р к т и ч е с к а я  в о д н а я  
м а с с а ,  р а с п о л о ж е н н а я  в п р е д е л а х  2 0 0 — 7 0 0  м  и п р о с т и р а ю щ а я с я  
д о  17° с . ш . В  р а й о н е  м е ж д у  13  и  17° с . ш . т е р м о х а л и н н а я  с т р у к ­
т у р а  в е р х н е г о  с л о я  п р е т е р п е в а е т  и з м е н е н и я . В  н а п р а в л е н и и  к  э к в а ­
т о р у  т е р м о к л и н  и  г а л о к л и н  р е з к о  п о д н и м а ю т с я  и н а  г л у б и н а х  о т  
1 0 0  д о  5 0 0  м  н и з к о с о л е н а я  в о д а  с у б а р к т и ч е с к о г о  п р о и с х о ж д е н и я  
з а м е щ а е т с я  б о л е е  с о л е н о й  в о д о й  э к в а т о р и а л ь н о г о  п р о и с х о ж д е н и я .  
В е р х н и й  5 0 -м е т р о в ы й  с л о й  э к в а т о р и а л ь н о й  о б л а с т и  з а н и м а е т  м е н е е  
с о л е н а я  в о д а ,  м е ж г о д о в ы е  к о л е б а н и я  с о л е н о с т и  н а  п о в е р х н о с т и  
к о т о р о й  в е с ь м а  з н а ч и т е л ь н ы  в с л е д с т в и е ^  и з м е н е н и я  к о л и ч е с т в а  
о с а д к о в .

И с с л е д у я  э к в а т о р и а л ь н ы е  ф р о н т ы  с е в е р н о й  ч а с т и  Т и х о г о  
о к е а н а ,  Р о д е н  ( R o d e n ,  1 9 7 4 )  у к а з ы в а е т  н а  и х  с в я з ь  к а к  с  г р а н и ­
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ц а м и  в е т р о в ы х  п о т о к о в , т а к  и с  г р а н и ц а м и  п о т о к о в  э н е р г и и  в п р е ­
д е л а х  з о н ы  в н у т р и т р о п и ч е с к о й  к о н в е р г е н ц и и . Э к в а т о р и а л ь н а я  
ф р о н т а л ь н а я  з о н а  п р о с т и р а е т с я  м е ж д у  6  и 11° с . ш . и  р е д к о  п р е ­
в ы ш а е т  п о  т о л щ и н е  4 0  м . З д е с ь  п р о я в л я ю т с я  к а к  с о л е н о с т н ы й , т а к  
и п л о т н о с т н о й  ф р о н т ы , н о  н е т  т е м п е р а т у р н о г о  ф р о н т а .  Т а к  к а к  
и з о п и к н ы  с  г л у б и н о й  в н а п р а в л е н и и  к  э к в а т о р у  и м е ю т  (н а к л о н ,  
с и л ь н ы й  б а р о к л и н н ы й  п о т о к  о б н а р у ж и в а е т с я  н е  н а  п о в е р х н о с т н о м  
п л о т н о с т н о м  ф р о н т е ,  а  п о ч т и  в 1 8 0  к м  ю ж н е е .  Э т о  г о в о р и т  о  в е с ь м а  
с л о ж н о й  с т р у к т у р е  б а р о к л и н н ы х  т е ч е н и й  в з о н е  ф р о н т а .

Р о д е н о м  ( R o d e n ,  1 9 7 5 )  б ы л а  и с с л е д о в а н а  в р е м е н н а я  и з м е н ч и ­
в о с т ь  н а  п р и м е р е  ц е н т р а л ь н о й  ч а с т и  с е в е р н о г о  Т и х о г о  о к е а н а  
( 1 6 5 °  в . д . — 1 4 5 °  з .  д . ,  1 5 — 4 5 °  с . ш .)  в з а в и с и м о с т и  о т  и з м е н е н и я  

н о л я  д р е й ф о в ы х  т е ч е н и й , п о л я  р а д и а ц и о н н о г о  п о т о к а  т е п л а  и п о л я  
з н а ч е н и й  р а з н о с т и  « и с п а р е н и е — о с а д к и » .

В с е  у к а з а н н ы е  п о л я  б ы л и  в ы ч и с л е н ы  п о  1 -г р а д у с н ы м  к в а д р а т а м .
С  п о м о щ ь ю  к а р т  а т м о с ф е р н о г о  д а в л е н и я  н а  у р о в н е  м о р я  д л я  

■ сев ер н ого  п о л у ш а р и я  з а  1 9 5 7 — 1 9 6 6  гг . б ы л и  р а с с ч и т а н ы  н а п р я ­
ж е н и е  г е о с т р о ф и ч е с к о г о  в е т р а  и р е з у л ь т и р у ю щ и й  п е р е н о с  д л я  
в с е х  с е з о н о в  г о д а  ( д л я  я н в а р я , а п р е л я , и ю л я , о к т я б р я ) . П о л у ч е н ­
н ы е  к а р т ы  д р е й ф о в ы х  т е ч е н и й  х о р о ш о  и л л ю с т р и р у ю т  и х  с е з о н н у ю  

и з м е н ч и в о с т ь  и  п о м о г а ю т , з н а я  р а с п р е д е л е н и е  т е м п е р а т у р ы  и 
с о л е н о с т и ,  ч е т к о  в ы д е л и т ь  р а й о н ы  ф р о н т о г е н е з а .  Т а к , в т е ч е н и е  
з и м ы  з о н а  с у б т р о п и ч е с к о й  к о н в е р г е н ц и и  р а с п о л а г а е т с я  в п р е д е л а х  
2 3 — 2 8 °  с . ш ., в е с н о й  и  о с е н ь ю  —  м е ж д у  3 2  и 3 5 °  с . ш ., а  л е т о м  —  
м е ж д у  3 4  и 3 7 °  с . ш .

Э т о  г о в о р и т  о  п р е о б л а д а ю щ е й  з о н а л ь н о й  о р и е н т а ц и и  зо н ы  
к о н в е р г е н ц и и . М а к с и м а л ь н ы й  т е м п е р а т у р н ы й  ф р о н т о г е н е з  н а б л ю ­
д а е т с я  в е с н о й , к о г д а  з о н а  к о н в е р г е н ц и и  л е ж и т  в о б л а с т и  б о л ь ш и х  
м е р и д и о н а л ь н ы х  г р а д и е н т о в  т е м п е р а т у р ы . А  м а к с и м а л ь н ы й  с о л е ­
н о с т н ы й  ф р о н т о г е н е з  о т м е ч а е т с я  и в е с н о й ,  и  о с е н ь ю , к о г д а  з о н а  
к о н в е р г е н ц и и  с о в п а д а е т  с  о б л а с т ь ю  б о л ь ш и х  м е р и д и о н а л ь н ы х  
г р а д и е н т о в  с о л е н о с т и .

И з м е н ч и в о с т ь  д р е й ф о в ы х  т е ч е н и й  м а с ш т а б а  п о р я д к а  н е д е л и  
и з у ч а л а с ь  н а  о с н о в е  д а н н ы х , п о л у ч е н н ы х  в т е ч е н и е  р е й с а  э к с п е ­
д и ц и о н н о г о  с у д н а  « Т о м а с  Т о м п с о н »  с  18  я н в а р я  п о  10 ф е в р а л я  
1 9 7 4  г. Н а  п о с т р о е н н ы х  к а р т а х  в э т о м  с л у ч а е  о б н а р у ж и в а ю т с я  
ц е л ы е  г р у п п ы  ф р о н т о в .

Г л а в н о й  о с о б е н н о с т ь ю  з и м н е г о  п е р и о д а  я в л я е т с я  т о , ч т о  п е р е ­
м е щ е н и я  з о н  к о н в е р г е н ц и й  и м е ю т  т а к о й  ж е  п о р я д о к , ч т о  и п е р е ­
м е щ е н и я  с е з о н н о г о  м а с ш т а б а .  О ъ я с н я е т с я  э т о  с и л ь н о й  и з м е н ч и ­
в о с т ь ю  п о г о д н ы х  у с л о в и й  в з и м н е е  в р е м я . Т а к , с  14 п о  2 9  я н в а р я  
в  с р е д н е й  ч а с т и  Т и х о г о  о к е а н а  п р е о б л а д а л и  о б ш и р н ы е  и и н т е н ­
с и в н ы е  о б л а с т и  н и з к о г о  д а в л е н и я  и з о н а  к о н в е р г е н ц и и  р а с п о л а ­
г а л а с ь  м е ж д у  16  и 19° с . ш ., т . е . ю ж н е е  с в о е г о  с р е д н е г о  п о л о ж е н и я  

д л я  я н в а р я .  В  т е ч е н и е  с л е д у ю щ и х  т р е х  н е д е л ь  и н т е н с и в н а я  о б л а с т ь  
н и з к о г о  д а в л е н и я  р а с п о л а г а л а с ь  к  з а п а д у  о т  Г а в а й с к и х  о с т р о в о в ,  

т о г д а  к а к  к  с е в е р о - в о с т о к у  о т  н и х  р а с п о л а г а л а с ь  у с т о й ч и в а я  о б ­
ш и р н а я  о б л а с т ь  в ы с о к о г о  д а в л е н и я .  В  р е з у л ь т а т е  п р е о б л а д а л а  
с е в е р о - в о с т о ч н а я  о р и е н т а ц и я  з о н ы  к о н в е р г е н ц и и . В  в о с т о ч н о й
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ч а с т и  р а й о н а  з о н а  с у б т р о п и ч е с к о й  к о н в е р г е н ц и и  р а с п о л а г а л а с ь  
п о ч т и  н а  8 °  к  с е в е р у  о т  с в о е г о  с р е д н е г о  з а  10  л е т  п о л о ж е н и я .

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

П о с т р о е н н ы е  к а р т ы  х о р о ш о  п о к а з ы в а ю т  и з м е н е н и я  р а д и а ц и о н ­
н о г о  п о т о к а  т е п л а  о т  с е з о н а  к  с е з о н у  и  е г о  з а в и с и м о с т ь  о т  ш и р о т ы .  
Н а  ю г е  р а й о н а  р а д и а ц и о н н ы й  п о т о к  в д в а  р а з а  б о л ь ш е  л е т о м ,  ч е м  
з и м о й ,  а  н а  с е в е р е  р а й о н а  о н  б о л ь ш е  в 10  р а з .

П о с к о л ь к у  р а д и а ц и о н н ы е  п о т о к и  ф о р м и р у ю т  о с н о в н ы е  т е м п е р а ­
т у р н ы е  г р а д и е н т ы  в о к е а н е ,  т о ,  н а л о ж и в  п о л е  р а д и а ц и о н н ы х  п о т о ­
к о в  н а  с о о т в е т с т в у ю щ е е  п о л е  д р е й ф о в ы х  т е ч е н и й , м о ж н о  в ы я в и т ь  
о б л а с т и  т е м п е р а т у р н о г о  ф р о н т о г е н е з а .  П р о д е л а в  э т о ,  Р о д е н  ( R o ­
d e n ,  1 9 7 5 )  п о к а з а л ,  ч т о  з и м о й  т е м п е р а т у р н ы й  ф р о н т о г е н е з  н а и б о ­
л е е  в о з м о ж е н  в р а й о н е  м е ж д у  2 3  и  2 8 °  с . ш ., в е с н о й  и  о с е н ь ю  —  
м е ж д у  3 0  и  3 5 °  с . ш .,  а  л е т о м  — м е ж д у  3 5  и  4 0 °  с . ш . П о с т о я н н ы е  
б о л ь ш и е  з н а ч е н и я  р а д и а ц и о н н ы х  п о т о к о в  т е п л а  л е т о м  к  ю г у  о т  
3 0 °  с . ш . б у д у т  п р е п я т с т в о в а т ь  т е м п е р а т у р н о м у  ф р о н т о г е н е з у  д а ж е  
п р и  н а л и ч и и  з о н  к о н в е р г е н ц и й  д р е й ф о в ы х  т е ч е н и й  —  э т о  я в л я е т с я  
х а р а к т е р н о й  о с о б е н н о с т ь ю  э т и х  ш и р о т .

И с с л е д у я  с е з о н н у ю  и з м е н ч и в о с т ь  п о л я  з н а ч е н и й  р а з н о с т и  « и с ­
п а р е н и е —  о с а д к и » ,  Р о д е н  ( R o d e n ,  1 9 7 5 )  с п р а в е д л и в о  о т м е ч а е т ,  
ч т о  э т о  п о л е  о п р е д е л я е т  п о я в л е н и е  в о к е а н е  о с н о в н ы х  г р а д и е н т о в  
с о л е н о с т и ,  к о т о р ы е  п е р е с т р а и в а ю т с я  п о д  в о з д е й с т в и е м  п о л я  т е ч е ­
н и й  и  л и б о  с п о с о б с т в у ю т  ф о р м и р о в а н и ю  с о л е н о с т н ы х  ф р о н т о в ,  
л и б о  р а з р у ш а ю т  и х .

И з в е с т н о ,  ч т о  д л я  з а д а н н ы х  с к о р о с т и  в е т р а  и р а з н о с т и  т е м п е ­
р а т у р  п о в е р х н о с т и  м о р я  и  т о ч к и  р о с ы  и с п а р е н и е  в т р о п и к а х  п р е ­
в ы ш а е т  и с п а р е н и е  в п о л я р н ы х  о б л а с т я х  в ч е т ы р е  р а з а .  П о э т о м у  
д а ж е  н е з н а ч и т е л ь н а я  р а з н о с т ь  т е м п е р а т у р  в н и з к и х  ш и р о т а х  м о ­
ж е т  в ы з в а т ь  д о в о л ь н о  си л ь н ы й , т у р б у л е н т н ы й  п е р е н о с  т е п л а  
в а т м о с ф е р у .

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

Д л я  р а с ч е т о в  р а з н о с т и  « и с п а р е н и е — о с а д к и »  и с п о л ь з о в а л и с ь  
з н а ч е н и я  с к о р о с т и  в е т р а  и  т е м п е р а т у р ы  в о д ы , т е м п е р а т у р а  т о ч к и  
р о с ы  и  к а р т ы  о с а д к о в .

П о л о ж и т е л ь н ы е  з н а ч е н и я  р а з н о с т и  « и с п а р е н и е — о с а д к и »  п р е ­
о б л а д а ю т  к  ю г у  о т  3 4 °  с . ш ., о т р и ц а т е л ь н ы е  —  к  с е в е р у  о т  4 3 °  с . ш . 
Л и н и я  н у л е в ы х  з н а ч е н и й  м е н я е т  с в о е  п о л о ж е н и е  о т  с е з о н а  к  с е ­
з о н у  ( б о л е е  в с е г о  о п у с к а я с ь  к  ю г у  в е с н о й  и  п о д н и м а я с ь  к  с е в е р у  
о с е н ь ю ) .  М а к с и м а л ь н ы е  з н а ч е н и я  р а з н о с т и  « и с п а р е н и е — о с а д к и »  
з и м о й , и  в е с н о й  о т м е ч а ю т с я  н а  з а п а д е  р а й о н а ,  а  л е т о м  и  о с е н ь ю  —  
н а  в о с т о к е .  '

Н а л о ж и в  п о л е  д р е й ф о в ы х  т е ч е н и й  н а  п о л е  з н а ч е н и й  р а з н о с т и  
« и с п а р е н и е — о с а д к и » ,  м о ж н о  в ы д е л и т ь  б л а г о п р и я т н ы е  д л я  с о л е ­
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п о с т н о г о  ф р о н т о г е н е з а  р а й о н ы . Б ы л о  о п р е д е л е н о ,  ч т о  з и м о й  з о н а  
ф р о н т о г е н е з а  р а с п о л а г а е т с я  н а  ш и р о т е  2 3 °  с . к  з а п а д у  о т  Г а в а й ­
с к и х  о с т р о в о в  и  в д о л ь  3 0 °  с . ш . к  в о с т о к у  о т  н и х . В е с н о й  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  д л я  с о л е н о с т н о г о  ф р о н т о г е н е з а  с у щ е с т в у ю т  
в р а й о н е  м е ж д у  3 0  и  3 5 °  с . ш ., а  л е т о м  и  о с е н ь ю  —  в о к р е с т н о с т я х  
3 5 °  с . ш .

Т а к и м  о б р а з о м ,  в с в о е й  р а б о т е  Р о д е н  (R o d e n ,  1 9 7 5 )  н а  п р и м е р е  
и с с л е д о в а н и я  ф р о н т о в  в с е в е р н о й  ч а с т и  Т и х о г о  о к е а н а  п р и х о д и т  
к  с л е д у ю щ и м  в а ж н ы м  в ы в о д а м :

1) ф р о н т ы  я в л я ю т с я  н е о т ъ е м л е м ы м  п р и з н а к о м  в е р х н е г о  с л о я  
о к е а н а  и о б р а з у ю т с я  в з о н а х  к о н в е р г е н ц и й  д р е й ф о в ы х  п о т о к о в  и 

л о т о к о в  э н е р г и и ;
2 )  ф р о н т о г е н е з  в в е р х н и х  с л о я х  о к е а н а  с и л ь н о  з а в и с и т  о т  к о н ­

ф и г у р а ц и и  п о л я  в е т р о в о г о  т р е н и я ;
3 )  т е м п е р а т у р н ы е  и с о л е н о с т н ы е  ф р о н т ы  н е  о б я з а т е л ь н о  с о в п а ­

д а ю т ;
4 )  в т е ч е н и е  п е р и о д о в  с и л ь н ы х  и п о с т о я н н ы х  в е т р о в  н а  п и к н о -  

к л и н е  п р о и с х о д и т  р а з д е л е н и е  ф р о н т а  н а  в е р х н ю ю  и н и ж н ю ю  ч а с т и ,  
о т н е с е н н ы е  д р у г  о т  д р у г а  н а  р а с с т о я н и е  д о  2 0 0  к м ;

5 )  н е  в с е  т е м п е р а т у р н ы е  и с о л е н о с т н ы е  ф р о н т ы  о б я з а т е л ь н о  
■ с о п р о в о ж д а ю т с я  с и л ь н ы м и  т е ч е н и я м и  в в е р х н е м  б а р о к л и н н о м  
с л о е /

В  р а б о т е  П а к а  и З а н е в е л д а  ( Р а к ,  Z a n e v e ld ,  1 9 7 4 )  и с с л е д у е т с я  
э к в а т о р и а л ь н ы й , ф р о н т  в в о с т о ч н о й  ч а с т и  Т и х о г о  о к е а н а .

И з в е с т н о ,  ч т о  в р а й о н е ,  о г р а н и ч е н н о м  с  с е в е р а  5° с . ш ., а  с  ю г а  
л и н и е й  о т  п о б е р е ж ь я  Э к в а д о р а  д о  о -в о в  Г а л а п а г о с ,  б о л ь ш у ю  ч а с т ь  
г о д а  п р е о б л а д а е т  ю г о -в о с т о ч н ы й  к р у п н о м а с ш т а б н ы й  п о в е р х н о с т ­
н ы й  п е р е н о с  ( W y r tk y ,  1 9 6 5 ) .  З д е с ь  П е р у а н с к о е  т е ч е н и е  п е р е х о ­

д и т  в Ю ж н о е  П а с с а т н о е  т е ч е н и е . В о д а  П е р у а н с к о г о  т е ч е н и я  х а ­
р а к т е р и з у е т с я  н и з к и м и  з н а ч е н и я м и  т е м п е р а т у р ы  и в ы с о к о й  с о л е ­
н о с т ь ю  (7 ’< 2 1 ° С ,  S > 3 4 , 5 % o ) ,  ч т о , п о - в и д и м о м у , с в я з а н о  с  п о д ъ е ­
м о м  в о д  в д о л ь  п о б е р е ж ь я  П е р у .

В  р а й о н е  м е ж д у  2  и 10° с . ш . п о в е р х н о с т н а я  ц и р к у л я ц и я  и м е е т  
• с у щ е с т в е н н у ю  с е з о н н у ю  и з м е н ч и в о с т ь ,  о б у с л о в л е н н у ю  и з м е н ч и в о ­
с т ь ю  п о л о ж е н и я  с е в е р н о й  г р а н и ц ы  П е р у а н с к о г о  т е ч е н и я , М е ж п а с -  
с а т н о г о  п р о т и в о т е ч е н и я  и С е в е р н о г о  П а с с а т н о г о  т е ч е н и я .

Б л а г о д а р я  т о м у ,  ч т о  в э т о м  р а й о н е  о с а д к и  п р е в ы ш а ю т  и с п а р е ­
н и е ,  п о в е р х н о с т н ы е  в о д ы  х а р а к т е р и з у ю т с я  в ц е л о м  в ы с о к о й  т е м п е ­
р а т у р о й  и  н и з к о й  с о л е н о с т ь ю  ( 7 > 2 3 ° С ,  5 < 3 3 , 5 % 0)-  Г р а н и ц у  
м е ж д у  э т и м и  в о д а м и  и в о д а м и  П е р у а н с к о г о  т е ч е н и я  п р и н я т о  н а ­
з ы в а т ь  э к в а т о р и а л ь н ы м  ф р о н т о м .

П о  В у с т е р у  ( W o o s t e r ,  1 9 6 9 ) ,  э к в а т о р и а л ь н ы й  ф р о н т  п р о я в л я е т с я  
т о л ь к о  в в е р х н е м  1 0 0 -м е т р о в о м  с л о е ,  о н  о п р е д е л я е т с я  ц е л ы м  р я ­
д о м  п о с т о я н н ы х  с в о й с т в  и л и  х а р а к т е р и с т и к , п о л о ж е н и е  ф р о н т а  

м е н я е т с я  о т  с е з о н а  к  с е з о н у ,  п р и  э т о м  о п р е д е л я ю щ и м  ф а к т о р о м  
я в л я е т с я  п о л е  в е т р а ;  ф р о н т  и м е е т  з о н а л ь н о е  п р о т я ж е н и е  ( с  з а п а д а  
н а  в о с т о к )  м е ж д у  о - в а м и  Г а л а п а г о с  и 8 4 °  з . . д .  и п р и б л и з и т е л ь н о  
м е р и д и о н а л ь н о е  ( с  с е в е р о - з а п а д а  н а  ю г о - в о с т о к )  к  в о с т о к у  о т  
£>4° з . д .  Г р а д и е н т ы  т е м п е р а т у р ы  в з о н е  ф р о н т а  у м е н ь ш а ю т с я



с в о с т о к а  н а  з а п а д  и  и м е ю т  т е н д е н ц и ю  в о з р а с т а т ь  з и м о й  ю ж н о г о »  
п о л у ш а р и я  ( п о  с р а в н е н и ю  с  л е т о м ) .

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

В  р а б о т е  П а к а  и З а н е в е л д а  ( Р а к ,  Z a n e v e ld ,  1 9 7 4 )  э к в а т о р и а л ь ­
н ы й  ф р о н т  о п р е д е л я л с я  п о  з н а ч и т е л ь н ы м  г р а д и е н т а м  т е м п е р а ­
т у р ы , с о л е н о с т и ,  п л о т н о с т и , н и т р а т о в  и н и т р и т о в . П о к а з а н о ,  ч т о  
в  н а п р а в л е н и и  о т  п о б е р е ж ь я  Э к в а д о р а  к  о - в а м  Г а л а п а г о с  г о р и з о н ­
т а л ь н ы е  г р а д и е н т ы  у м е н ь ш а ю т с я  н е  т а к  р е з к о ,  к а к  с ч и т а л о с ь  р а н е е  
( S t e v e n s o n  e t  a l . ,  1 9 7 0 ;  W o o s t e r ,  1 9 6 9 ) .  Т е м  н е  м е н е е  к  в о с т о к у  

о т  о -в о в  Г а л а п а г о с  п о в е р х н о с т н ы е  г р а д и е н т ы  н е з н а ч и т е л ь н ы , ч т о  
о б ъ я с н я е т с я  р а з в и т и е м  в э т о м  р а й о н е  и н т е н с и в н о г о  п о в е р х н о с т ­
н о г о  п е р е м е ш и в а н и я  п о д  в л и я н и е м  э к в а т о р и а л ь н о г о  п о д п о в е р х н о с т ­
н о г о  п р о т и в о т е ч е н и я .

Б о л ь ш и е  з н а ч е н и я  г о р и з о н т а л ь н ы х  г р а д и е н т о в  н а  п о в е р х н о с т и  
о т м е ч а ю т с я  к  з а п а д у  о т  о -в о в  Г а л а п а г о с  ( н а  р а з р е з е  в д о л ь  9 3 °  з . д , ) , ,  
ч т о  с в и д е т е л ь с т в у е т  о  с л а б о м  р а з в и т и и  п р о ц е с с о в  п е р е м е ш и в а н и я  
в  п о в е р х н о с т н о м  с л о е  в э т о м  р а й о н е .

М а к с и м а л ь н ы е  г о р и з о н т а л ь н ы е  г р а д и е н т ы  т е м п е р а т у р ы  в з о н е  
ф р о н т а  р а с п о л о ж е н ы  н а  г л у б и н а х  о к о л о  2 5  м  ( д о с т и г а ю т  0 ,5 2  °С  
н а  м и л ю ) .  Э т о  с в я з а н о  с  и н т е н с и в н ы м  в е т р о в ы м  п е р е м е ш и в а н и е м  
в в е р х н е м  с л о е ,  п р о н и к а ю щ и м  д о  э т о й  г л у б и н ы , ч т о , е с т е с т в е н н о ,  
у м е н ь ш а е т  г о р и з о н т а л ь н ы е  г р а д и е н т ы  т е м п е р а т у р ы  н а  п о в е р х н о с т и .  
Ш и р и н а  ф р о н т а л ь н о й  з о н ы  с о с т а в л я е т  в с р е д н е м  6 0  к м .

В  р а б о т е  ( Р а к ,  Z a n e v e ld ,  1 9 7 4 )  и з у ч а л о с ь  в з а и м н о е  в л и я н и е  
н а  ф о р м и р о в а н и е  ф р о н т а  э к в а т о р и а л ь н о г о  п о д ъ е м а  в о д ,  п о д п о ­
в е р х н о с т н о г о  п р о т и в о т е ч е н и я  и  П е р у а н с к о г о  т е ч е н и я .

И з в е с т н о  ( C r o m w e l l ,  1 9 5 3 ) ,  ч т о  э к в а т о р и а л ь н ы й  п о д ъ е м  в о д  
я в л я е т с я  р е з у л ь т а т о м  д и в е р г е н ц и и  п о д  д е й с т в и е м  ю г о - в о с т о ч ­
н о г о  п а с с а т а .  Т а к  к а к  о т к л о н я ю щ а я  с и л а ,  в ы з в а н н а я  в р а щ е н и е м  
З е м л и ,  н а  э к в а т о р е  о т с у т с т в у е т ,  т о  н а п р а в л е н и е  д р е й ф о в о г о  п е р е ­
н о с а  п о д  д е й с т в и е м  п о с т о я н н о г о  ю ж н о г о  в е т р а  и з м е н я е т с я  с  з а п а д ­
н о г о  н а  с е в е р н ы й  и  о к о н ч а т е л ь н о  н а  в о с т о ч н ы й  п о с л е  п е р е х о д а  
ч е р е з  э к в а т о р .  Т а к и м  о б р а з о м ,  н а  э к в а т о р е  (и л и  н е м н о г о  ю ж н е е )  
в о з н и к а е т  д и в е р г е н ц и я ,  а  в  н е с к о л ь к и х  г р а д у с а х  к  с е в е р у  о т  н е г о  —  
м е р и д и о н а л ь н а я  к о н в е р г е н ц и я . В  р е з у л ь т а т е  в д о л ь  э к в а т о р а  с у ­
щ е с т в у е т  п о я с  х о л о д н о й  в о д ы . Э к в а т о р и а л ь н ы й  ф р о н т  о т д е л я е т  э т у  
п о д н я в ш у ю с я  х о л о д н у ю  в о д у  о т  р а с п о л о ж е н н о й  с е в е р н е е  т е п л о й :  
т р о п и ч е с к о й  п о в е р х н о с т н о й , в о д ы  и ф о р м и р у е т с я  в д о л ь  з о н ы  к о н ­
в е р г е н ц и и .

Э к в а т о р и а л ь н о е  п о д п о в е р х н о с т н о е  п р о т и в о т е ч е н и е  в з а и м о с в я ­
з а н о  с  п о д ъ е м о м  в о д  —  и х  с о в м е с т н о е  д е й с т в и е  п р и в о д и т  к  р е з к о м у  
о б о с т р е н и ю  г р а д и е н т о в  и  о б р а з о в а н и ю  х о р о ш о  в ы р а ж е н н о г о -  
ф р о н т а .  П о д п о в е р х н о с т н о е  п р о т и в о т е ч е н и е  п р о с т и р а е т с я  н а  в о с т о к  
о т  о -в о в  Г а л а п а г о с ,  д а л е е  8 5 ° 3 0 '  з .  д .  ( Р а к ,  Z a n e v e ld ,  1 9 7 3 ) .

И с с л е д о в а в  и з м е н ч и в о с т ь  П е р у а н с к о г о  т е ч е н и я , а в т о р ы  ( Р а к ,  
Z a n e v e ld ,  1 9 7 4 )  п о к а з а л и ,  ч т о  е г о  в л и я н и е  н а  п о л о ж е н и е  э к в а т о ­
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р и а л ь н о г о  ф р о н т а  в т о р и ч н о  п о  с р а в н е н и ю  с  э к в а т о р и а л ь н ы м  п о д ъ ­
е м о м  в о д  и н о с и т  с е з о н н ы й  х а р а к т е р .

Т а к и м  о б р а з о м ,  у с т а н о в л е н о ,  ч т о  э к в а т о р и а л ь н ы й  ф р о н т  к  з а ­
п а д у  о т  8 5 °  з . д . —  я в л е н и е  к в а з и с т а ц и о н а р н о е .  Э к в а т о р и а л ь н ы й  
п о д ъ е м  в о д  я в л я е т с я  о с н о в н ы м  и с т о ч н и к о м  х о л о д н ы х  в о д  в з о н е  

ф р о н т а .
Е щ е  о д и н  ф р о н т , р а з д е л я ю щ и й  в ы ш е д ш у ю  н а  п о в е р х н о с т ь  х о ­

л о д н у ю  и п о в е р х н о с т н у ю  в о д у  ю ж н о г о  э к в а т о р и а л ь н о г о  .т еч ен и я , 
о б н а р у ж и в а е т с я  к  ю г у  о т  э к в а т о р а .  Э т о т  ф р о н т  н е  в с е г д а  х о р о ш о  
в ы р а ж е н .

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

В  р а б о т е  М у э р с а ,  К о л л и н з а  и  С м и т а  ( M o o e r s  e t  a l . ,  1 9 7 6 )  
о п и с ы в а е т с я  ф р о н т  в з о н е  а п в е л л и н г а  н а  к о н т и н е н т а л ь н о м  с к л о н е  
в б л и з и  ш т а т а  О р е г о н  п о  р е з у л ь т а т а м  н а б л ю д е н и й ,  в ы п о л н е н н ы х  
в  1 9 6 5  и  1 9 6 6  гг . В д о л ь б е р е г о в о й  п е р е н о с  о п р е д е л я л с я  п у т е м  п р я ­
м ы х  и з м е р е н и й , и  р а с ч е т о м  г е о с т р о ф и ч е с к о й  ц и р к у л я ц и и . Б ы л о  
у с т а н о в л е н о ,  ч т о  в и с с л е д у е м о м  р а й о н е  п о т о к  п о в е р х н о с т н ы х  в о д  
н а п р а в л е н  к  ю г у , а  п о д  н и м  с у щ е с т в у е т  н а п р а в л е н н о е  н а  с е в е р  
п р о т и в о т е ч е н и е .

Э т и  п о т о к и  р а з д е л е н ы  ф р о н т а л ь н ы м  с л о е м  (п о с т о я н н ы м  п и к ­
н о к л и н о м ) ,  к о т о р ы й  п р и м е р н о  в 10 к м  о т  б е р е г а  в ы х о д и т  н а  п о ­
в е р х н о с т ь  о к е а н а  и о б р а з у е т  п о в е р х н о с т н ы й  ф р о н т . И с п о л ь з у я  р е ­
з у л ь т а т ы  к а к  н е п о с р е д с т в е н н ы х  и з м е р е н и й  т е ч е н и й , т а к  и  а н а л и з а  
в о д н ы х  м а с с ,  а в т о р ы  у с т а н о в и л и  т е с н у ю  с в я з ь  в е р т и к а л ь н о й  с т р у к ­
т у р ы  в д о л ь  б е р е г о в ы х  п о т о к о в  с о  с т р у к т у р о й  т р а н с ф р о н т а л ь н о й  
ц и р к у л я ц и и . П о к а з а н о  и з м е н е н и е  п о л о ж е н и я  ф р о н т а л ь н о г о  с л о я  
с  у д а л е н и е м  о т  б е р е г а  и  р а с п р о с т р а н е н и е  п о  в е р х н е й , г р а н и ц е  
э т о г о  с л о я  а н о м а л ь н о  т е п л о й  в о д н о й  м а с с ы , ф о р м и р у ю щ е й с я  
в  о к р е с т н о с т я х  п о в е р х н о с т н о г о  ф р о н т а .

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

В  р а б о т е  С т э н т о н а  ( S t a n t o n ,  1 9 7 6 )  и с с л е д у е т с я  ф р о н т  и  с х е м а  
д в и ж е н и я  в о д  з и м о й  ю ж н о г о  п о л у ш а р и я  ( 1 9 7 3  г .)  в  р а й о н е  м е ж д у  
Н о в о й  З е л а н д и е й  и о . Н о р ф о л к .  О п и с ы в а е т с я  т е р м о х а л и н н а я  с т р у к ­

т у р а  с е в е р о - в о с т о ч н о й  ч а с т и  Т а с м а н о в а  м о р я ,  п о л у ч е н а  к а р т и н а  
г е о с т р о ф и ч е с к и х  т е ч е н и й .

В  р е з у л ь т а т е  п о к а з а н о ,  ч т о  о к е а н и ч е с к и й  ф р о н т  к  с е в е р о - з а -  
п а д у  о т  Н о в о й  З е л а н д и и  с в я з а н  с  у м е р е н н о  с и л ь н ы м  з о н а л ь н ы м  
п о т о к о м , н а п р а в л е н н ы м  н а  в о с т о к . П о с л е д н и й  в с в о ю  о ч е р е д ь  с в я ­

з а н  с  В о с т о ч н о - А в с т р а л и й с к и м  т е ч е н и е м  и с  ц е н т р а л ь н о й  к о н в е р ­
г е н ц и е й  Т а с м а н о в а  м о р я , а  т а к ж е  с  б о л е е  с л а б ы м и  з а п а д н ы м и  
п о г р а н и ч н ы м и  т е ч е н и я м и  в д о л ь  в о с т о ч н о г о  п о б е р е ж ь я  Н о в о й  З е ­
л а н д и и . Х а р а к т е р н о й , о с о б е н н о с т ь ю  з о н а л ь н о г о  т е ч е н и я  и с в я з а н ­
н о г о  с  н и м  ф р о н т а  я в л я е т с я  и х  м е а н д р и р о в а н и е .  П р и ч е м  о п р е д е ­
л я ю щ у ю  р о л ь  в э т о м  и г р а ю т  д и н а м и ч е с к и е  у с л о в и я  и о б у с л о в л е н ­

н а я  и м и  с и с т е м а  т е ч е н и й . Р е л ь е ф  д н а  в ы з ы в а е т  м е а н д р и р о в а н и е
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т о л ь к о  в с а м о й  м е л к о й  ч а с т и  Н о р ф о л к с к о г о  п о д н я т и я  (н а  б а н к е  
В а н г а н е л л а ) ,  г д е  н а б л ю д а е т с я  п о д ъ е м  в о д .

И н т е р е с н о е  и с с л е д о в а н и е  ф р о н т а  и д и н а м и ч е с к о й  с т р у к т у р ы  
в о д  в д о л ь  к р а я  к о н т и н е н т а л ь н о г о  ш е л ь ф а  к  ю г у  о т  Н о в о й  А н г л и и  
( с е в е р о - в о с т о ч н о е  п о б е р е ж ь е  С Ш А )  п р о в е д е н о  в  р а б о т е  В у р х и с а ,  
У э б б а  и  М и л л а р д а  ( V o o r h i s  e t  a l . ,  1 9 7 6 ) .  В м е с т е  с  S T D - с ъ е м к о й  
(и ю н ь  197 1  г .)  и с п о л ь з о в а л и с ь  п о п л а в к и  н е й т р а л ь н о й  п л а в у ч е с т и ,  

к о т о р ы е  р а с п о л а г а л и с ь  н а  р а з л и ч н ы х  г л у б и н а х  —  э т и м  к а к  б ы  « п о ­
м е ч а л и с ь »  р а з л и ч н ы е  в о д н ы е  м а с с ы . Т а к о й  п о д х о д  п о з в о л и л  п о ­

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

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

В  р а б о т е  К а р м а к а  и Ф о с т е р а  ( C a r m a k ,  F o s t e r ,  1 9 7 6 )  и с с л е д о ­
в а л а с ь  ф р о н т а л ь н а я  з о н а  и  п р о ц е с с ы  п е р е м е ш и в а н и я  в о д н ы х  м а с с  
в ю ж н о й  ч а с т и  м о р я  У э д д е л л а ,  ч т о  п о з в о л и л о  а в т о р а м  п р е д л о ­

ж и т ь  б о л е е  с о в е р ш е н н у ю  м о д е л ь  ф о р м и р о в а н и я  а н т а р к т и ч е с к о й  
п р и д о н н о й  в о д ы .

Н е с м о т р я  н а  т о  ч т о  р о л ь  п р о ц е с с о в  п е р е м е ш и в а н и я  в э т о м  
р а й о н е  в ы я с н е н а  н е  д о  к о н ц а ,  а в т о р ы  п р и ш л и  к н е с к о л ь к и м  с у ­
щ е с т в е н н ы м  в ы в о д а м  о б щ е г о  х а р а к т е р а .

В о - п е р в ы х , о ч е н ь  х о л о д н а я  п р и д о н н а я  в о д а ,  н а з в а н н а я  п р и д о н ­
н о й  в о д о й  м о р я  У э д д е л л а ,  ф о р м и р у е т с я  в ю ж н о й  ч а с т и  м о р я  в н е ­
п о с р е д с т в е н н о й  б л и з о с т и  о т  ш е л ь ф о в о г о  о б р ы в а  г д е - т о  м е ж д у  2 9  и  
4 0 °  з . д .

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

В - т р е т ь и х ,  в о д а  з а п а д н о г о  ш е л ь ф а  ф о р м и р у е т с я  н а  ю ж н о й  
ч а с т и  к о н т и н е н т а л ь н о г о  ш е л ь ф а  м о р я  У э д д е л л а  к  з а п а д у  о т  в п а ­
д и н ы  Ф и л ь х н е р а  в р е з у л ь т а т е  л е д о о б р а з о в а н и я ,  п р и  к о т о р о м  п р о ­
и с х о д и т  о с о л о н е н и е  з и м н е й  в о д ы  (и , в о з м о ж н о ,  в о д ы  в о с т о ч н о г о  
ш е л ь ф а ) .

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

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

Б ы л и  о п р е д е л е н ы  х а р а к т е р н ы е  з н а ч е н и я  п о т е н ц и а л ь н о й  т е м п е ­
р а т у р ы  и с о л е н о с т и  д л я  к а ж д о й  в о д н о й  м а с с ы . Д л я  з и м н е й  в о д ы :
—  1 ,9 ° С  и 3 4 ,5  % о; д л я  т е п л о й  г л у б и н н о й  в о д ы : 0 , 5 °С  и 3 4 ,6 8  %0; 
д л я  м о д и ф и ц и р о в а н н о й  т е п л о й  г л у б и н н о й  в о д ы : — 0 ,7  °С  и  3 4 ,5 9  %о; 
д л я  п р и д о н н о й  в о д ы  м о р я  У э д д е л л а :  1 ,3  °С  и 3 4 ,6 4  °/о0.

П о к а з а н о ,  ч т о  п е р е м е ш и в а н и е  р а в н ы х  ч а с т е й  п р и д о н н о й  в о д ы  
м о р я  У э д д е л л а  и т е п л о й  г л у б и н н о й  в о д ы  ф о р м и р у е т  в о д н у ю  м а с с у  
с о  з н а ч е н и я м и  п о т е н ц и а л ь н о й  т е м п е р а т у р ы  — 0 ,4  °С  и с о л е н о с т и  
3 4 ,6 6  %о, к о т о р ы е  х а р а к т е р н ы  д л я  а н т а р к т и ч е с к о й  п р и д о н н о й  в о д ы .

Н а  о с н о в е  т а к о й  п р о п о р ц и и  в о д н ы х  м а с с ,  .о б р а з у ю щ и х  п р и д о н ­
н у ю  а н т а р к т и ч е с к у ю  в о д у ,  п р и  и с п о л ь з о в а н и и  у р а в н е н и я  б а л а н с а  
с о л и  б ы л а  с д е л а н а  о ц е н к а  о б щ е г о  о б ъ е м а  а н т а р к т и ч е с к о й  п р и д о н ­
н о й  в о д ы , ф о р м и р у ю щ е й с я  в м о р е  У э д д е л л а ,—  о т  0 ,6 -1 0 ®  до> 

6 0 - 1 0 6 м 3. У т в е р ж д а е т с я ,  ч т о  о б р а з о в а н и е  а н т а р к т и ч е с к о й  п р и д о н ­
н о й  в о д ы  м о ж е т  п р о д о л ж а т ь с я  в т е ч е н и е  в с е г о  г о д а ,  т а к  к а к  д а ж е  
л е т о м  в о д а  з а п а д н о г о  ш е л ь ф а  с н а б ж а е т с я  н е о б х о д и м ы м  к о л и ­
ч е с т в о м  х о л о д а  и с о л е й .  П о с к о л ь к у  с о л е н о с т ь  в о д ы , р а с п о л о ж е н ­
н о й  н а  ш е л ь ф е ,  к  з а п а д у  у в е л и ч и в а е т с я  и  п о с к о л ь к у  о б щ и й  п о т о к  
н а п р а в л е н  н а  с е в е р о - з а п а д ,  т о  и  с о л е н о с т ь  в о д ы  н а  ш е л ь ф е  з а п а д ­
н о й  ч а с т и  м о р я  У э д д е л л а ,  п о - в и д и м о м у , г о р а з д о  в ы ш е , ч е м  н а ^ д р у ­
г и х  у ч а с т к а х  ш е л ь ф а . П р и ч е м  в с е в е р н о й  ч а с т и  з а п а д н о г о  ш е'л ь ф а  
п р о и с х о д и т  ф о р м и р о в а н и е  с а м о й  х о л о д н о й  п р и д о н н о й  в о д ы . Т а к и м  
о б р а з о м ,  п р е д с т а в л я е т с я  о ч е в и д н ы м , ч т о  в о д а  з а п а д н о г о  ш е л ь ф а ,  
р а с п р о с т р а н я я с ь  в д о л ь  п о с л е д н е г о  к  с е в е р у ,  б у д е т  п е р е м е ш и ­
в а т ь с я  н а  ш е л ь ф о в о м  о б р ы в е  с  м о д и ф и ц и р о в а н н о й  т е п л о й  г л у б и н ­
н о й  в о д о й  в т е ч е н и е  в с е г о  г о д а .

Н е  с о в с е м  я с н а  р о л ь , к о т о р у ю  и г р а е т  в ф о р м и р о в а н и и  а н т а р к ­
т и ч е с к о й  п р и д о н н о й  в о д ы  в о д а  ш е л ь ф о в о г о  л е д н и к а ,  х о т я ,  п о  
о ц е н к а м  К а р м а к а  и Ф о с т е р а  ( C a r m a k ,  F o s t e r ,  1 9 7 5 ) ,  э т а  р о л ь  н е ­
з н а ч и т е л ь н а .  В л и я н и е  р е л ь е ф а  д н а  к о н т и н е н т а л ь н о г о  ш е л ь ф а  
т а к ж е  н е  с у щ е с т в е н н о .  А  в о т  с и л а  -К о р и о л и с а  в л и я е т  н а  д и н а м и к у  
в о д  з а п а д н о г о  ш е л ь ф а  т а к и м  о б р а з о м ,  ч т о  о г р о м н а я  м а с с а  э т и х  
в о д ,  о б р а з у ю щ а я с я  в р е з у л ь т а т е  з и м н е г о  л е д о о б р а з о в а н и я ,  н е  
у с п е в а е т  в ы т е к а т ь  с  ш е л ь ф а ,  и  з а  с ч е т  с и л ы  К о р и о л и с а  п р о и с х о д и т  
е е  д и н а м и ч е с к о е  с ж а т и е .  В  р е з у л ь т а т е  п р о ц е с с ы  п е р е м е ш и в а н и я ,  
б у д у т  п р о и с х о д и т ь  б о л е е  с п о к о й н ы м  о б р а з о м .

Н а  о с н о в а н и и  в ы ш е с к а з а н н о г о  м о ж н о  з а к л ю ч и т ь , ч т о  п о л о ж е ­
н и е  ф р о н т а л ь н о й  з о н ы  м о р я  У э д д е л л а  о п р е д е л я е т с я  к о н т у р о м  
ш е л ь ф о в о г о  о б р ы в а  и в т е ч е н и е  г о д а  э т о  п о л о ж е н и е  м а л о  м е н я е т с я .  

Н о  к а к  г о р и з о н т а л ь н ы е , т а к  и в е р т и к а л ь н ы е  г р а д и е н т ы  г и д р о л о ­
г и ч е с к и х  х а р а к т е р и с т и к  н а  ф р о н т е  с у щ е с т в е н н о  о т л и ч а ю т с я  о т  г р а ­
д и е н т о в  н а  ш е л ь ф е  и  в о т к р ы т о й  ч а с т и  м о р я . О с о б е н н о  в о з р а ­
с т а ю т  в з о н е  ф р о н т а  г о р и з о н т а л ь н ы е  г р а д и е н т ы  п о т е н ц и а л ь н о й  
т е м п е р а т у р ы  и  с о л е н о с т и  ( а  с л е д о в а т е л ь н о ,  и  п л о т н о с т и ) ,  п р и ч е м  
п р о и с х о д и т  у в е л и ч е н и е  и х  з н а ч е н и й  и в д о л ь  л и н и и  ф р о н т а  о т  2 9  
д о  4 0 °  з .  д .  и , в о з м о ж н о ,  д а л ь ш е .  П о  н и м  х о р о ш о  в ы я в л я е т с я  я з ы к  
п р о н и к а ю щ е й  н а  ш е л ь ф  м о д и ф и ц и р о в а н н о й  т е п л о й  г л у б и н н о й



воды -. Я д р о  э т о й  в о д ы  н а  р а з р е з е  в д о л ь  4 0 °  з .  д .  з а л е г а е т  н а д  н а ­
ч а л о м  ш е л ь ф о в о г о  о б р ы в а  н а  г л у б и н е  о к о л о  3 4 0  м , а  б л и ж е  к  б е ­
р е г у  —  н а  г л у б и н е  2 9 0  м . Ш и р и н а  ф р о н т а л ь н о й  з о н ы  н е в е л и к а  и , 
в и д и м о , н е с к о л ь к о  у в е л и ч и в а е т с я  к  з а п а д у  ( о т  2 9 °  з . д . ) .  Т а к , н а  
р а з р е з е  п о  4 0 °  з .  д .  ш и р и н а  з о н ы  о к о л о  5 0  к м .

Т а к и м  о б р а з о м ,  ф р о н т а л ь н а я  з о н а  м о р я  У э д д е л л а  я в л я е т с я  з о ­
н о й  а к т и в н о г о  п е р е м е ш и в а н и я , в р е з у л ь т а т е  ч е г о  о б р а з у е т с я  п р и ­
д о н н а я  в о д а  м о р я  У э д д е л л а ,  к о т о р а я  в с в о ю  о ч е р е д ь  п е р е м е ш и ­
в а е т с я  с  т е п л о й  г л у б и н н о й  в о д о й  и  о б р а з у е т  а н т а р к т и ч е с к у ю  
п р и д о н н у ю  в о д у .

Б . В . А ф а н а с ь е в ,  Э . И . С а р у х а н я н  и Н . П . С м и р н о в  ( 1 9 7 9 )  
и с с л е д о в а л и  а н т а р к т и ч е с к и й  п о л я р н ы й  ф р о н т  в  п р о л .  Д р е й к а  и  
м о р е  С к о ш а  в л е т н и й  п е р и о д .  З о н а  ф р о н т а  в ы д е л я е т с я  к а к  г р а ­
н и ц а  р а з д е л а  м е ж д у  а н т а р к т и ч е с к и м и  и с у б а н т а р к т и ч е с к и м и  в о д ­
н ы м и  м а с с а м и .  Г р а н и ц ы  з о н ы  а н т а р к т и ч е с к о г о  п о л я р н о г о  ф р о н т а  
о п р е д е л я ю т с я  и с х о д я  и з  р е з у л ь т а т о в  т и п и з а ц и и  в е р т и к а л ь н о г о  
с т р о е н и я  в о д  в е р х н е г о  1 0 0 0 - м е т р о в о г о  с л о я ,

В  р е з у л ь т а т е  а н а л и з а  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  т е м п е р а т у р ы  
и с о л е н о с т и ,  Т, 5 - д и а г р а м м  в с е х  с т а н ц и й , в ы п о л н е н н ы х  в о  в р е м я  

л е т н и х  п е р и о д о в  ю ж н о г о  п о л у ш а р и я  1 9 7 5 — 1 9 7 6  и  1 9 7 7 — 1 9 7 8  гг ., 
в  р а с с м а т р и в а е м о й  о б л а с т и  б ы л и  в ы д е л е н ы  т р и  з о н ы  с  р а з л и ч н ы м  
в е р т и к а л ь н ы м  р а с п р е д е л е н и е м  у к а з а н н ы х  х а р а к т е р и с т и к .

С у б а н т а р к т и ч е с к а я  з о н а  х а р а к т е р и з у е т с я  ч е т к о  в ы р а ж е н н ы м  
и з о х а л и н н ы м  с л о е м ,  п р о с т и р а ю щ и м с я  д о  г л у б и н  4 0 0 — 6 0 0  м ,  
и н о г д а  с о  с л а б ы м  о т р и ц а т е л ь н ы м  г р а д и е н т о м  с о л е н о с т и .  Н и ж н я я  
г р а н и ц а  э т о г о  с л о я  у г л у б л я е т с я  с  у д а л е н и е м  о т  ф р о н т а .  Н и ж е  
и з о х а л и н н о г о  с л о я  г р а д и е н т  с о л е н о с т и  п о л о ж и т е л е н .  Г р а д и е н т  
т е м п е р а т у р ы  в э т о м  с л о е  о т р и ц а т е л е н ,  з а  и с к л ю ч е н и е м  в е р х н и х  
4 0 — 5 0  м , г д е  н а б л ю д а е т с я  о д н о р о д н а я  т е м п е р а т у р а .  М а к с и м а л ь ­

н ы й  о т р и ц а т е л ь н ы й  г р а д и е н т  т е м п е р а т у р ы  н а б л ю д а е т с я  в с л о е  
5 0 — 1 0 0  м . И н о г д а  и м е е т  м е с т о  с л а б ы й  м и н и м у м  т е м п е р а т у р ы  н а  
н и ж н е й , г р а н и ц е  и з о х а л и н н о г о  с л о я  т а м  ж е ,  г д е  н а б л ю д а е т с я  и 
с л а б о  в ы р а ж е н н ы й  м и н и м у м  с о л е н о с т и .  Н и ж е  и з о х а л и н н о г о  с л о я  
т е м п е р а т у р а  в о д ы  п о с т о я н н а .

■Зона а н т а р к т и ч е с к о г о  п о л я р н о г о  ф р о н т а  х а р а к т е р и з у е т с я  ч е р е ­
д у ю щ и м и с я  т е м п е р а т у р н ы м и  и н в е р с и я м и  н а  г л у б и н а х  5 0 — 6 0 0  м  
и  с о о т в е т с т в у ю щ и м и  и м  к о м п е н с а ц и о н н ы м и  и н в е р с и я м и  с о л е н о с т и ,  

’з н а ч и т е л ь н ы м  з а г л у б л е н и е м  м и н и м у м а  т е м п е р а т у р ы . В  в е р х н е м  
1 0 0 - м е т р о в о м  с л о е  н а б л ю д а е т с я  з н а ч и т е л ь н ы й  о т р и ц а т е л ь н ы й  г р а ­
д и е н т  т е м п е р а т у р ы , а  н и ж е  7 0 0  м  —  и з о т е р м и я .  Г р а д и е н т  с о л е ­
н о с т и  в о  в с е м  1 0 0 0 - м е т р о в о м  с л о е  п о л о ж и т е л е н  и д о с т а т о ч н о  п о ­
с т о я н е н .

О с н о в н о й  ч ер т о й , а н т а р к т и ч е с к о й  з о н ы  я в л я е т с я  х о р о ш о  р а з ­
в и т ы й  п о д п о в е р х н о с т н ы й  с л о й  х о л о д н ы х  в о д  с  м и н и м у м о м  т е м п е ­
р а т у р ы  н а  г л у б и н а х  1 0 0 — 2 0 0  м . П р и  п р и б л и ж е н и и  к  ф р о н т а л ь н о й  
з о н е  г л у б и н а  с л о я  т е м п е р а т у р н о г о  м и н и м у м а  у в е л и ч и в а е т с я  и с а м  
с л о й  р а с ш и р я е т с я  п о  г л у б и н е .  Н и ж е  с л о я  т е м п е р а т у р 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  о т н о с и т е л ь н о  т е п л ы й  и з о т е р м и ч е с к и й  с л о й  с о  
с л а б о  в ы р а ж е н н ы м  м а к с и м у м о м  т е м п е р а т у р ы  н а  г л у б и н а х  5 0 0 —
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7 0 0  м . С о л е н о с т ь  в о  в с е м  с л о е  т е м п е р а т у р н о й  и н в е р с и и  и м е е т  з н а ­
ч и т е л ь н ы й  п о л о ж и т е л ь н ы й  г р а д и е н т .  Н и ж е  с л о я  и н в е р с и и  г р а ­
д и е н т  с о л е н о с т и  о с л а б е в а е т .

П о к а з а н о ,  ч т о  з о н а  а н т а р к т и ч е с к о г о  п о л я р н о г о  ф р о н т а  н а  п о ­
в е р х н о с т и  р а с с м а т р и в а е м о й  о б л а с т и  о т н о с и т е л ь н о  у з к а  ( 3 0 —  
4 0  м и л ь ) ,  и  т о л ь к о  в о т д е л ь н ы х  р а й о н а х  в с л е д с т в и е  у с и л е н и я  
п р о ц е с с о в  м е а н д р и р о в а н и я  и  в и х р е о б р а з о в а н и я  п р о и с х о д и т  е е  р а с ­
ш и р е н и е  д о  1 5 0 — 2 0 0  м и л ь .

А н а л и з  р а с п р е д е л е н и я  т е м п е р а т у р ы , с о л е н о с т и ,  п л о т н о с т и  и 
с к о р о с т е й  г е о с т р о ф и ч е с к и х  т е ч е н и й  н а  р а з р е з а х  п о п е р е к  ф р а н т а  
п о з в о л и л  с д е л а т ь  с л е д у ю щ и е  за к л ю ч е н и я ,.

П о  м е р е  п р и б л и ж е н и я  к  ф р о н т а л ь н о й  з о н е  с  ю г а  с л о й  т е м п е р а ­
т у р н о г о  м и н и м у м а  а н т а р к т и ч е с к и х  в о д  з а г л у б л я е т с я  и р а с ш и ­
р я е т с я  с  г л у б и н о й . В о  ф р о н т а л ь н о й  з о н е  в б о л ь ш и н с т в е  с л у ч а е в  
н а б л ю д а е т с я  х о р о ш о  з а м е т н ы й  г р а д и е н т  т е м п е р а т у р ы  и с о л е н о с т и  
н а  п о в е р х н о с т и . М а к с и м а л ь н ы й  г р а д и е н т  т е м п е р а т у р ы  и с о л е н о с т и  
о т м е ч а е т с я  н а  г л у б и н а х  5 0 — 1 5 0  м , т . е . н и ж е  п о в е р х н о с т н о г о  п е р е ­
м е ш а н н о г о  с л о я .  Х а р а к т е р н о й  о с о б е н н о с т ь ю  ф р о н т а л ь н о й  зо н ы  
я в л я е т с я  и з м е н е н и е  з н а к а  г р а д и е н т а  с о л е н о с т и  н а ч и н а я  с  г л у б и н ы  
2 0 0  м . С  э т о й  г л у б и н ы  и з о г а л и н ы  в з о н е  ф р о н т а  п р и о б р е т а ю т  р е з ­
к и й  н а к л о н  с  ю г а  н а  с е в е р ,  б л а г о д а р я  ч е м у  о б е с п е ч и в а е т с я  и з о х а -  
л и н н о с т ь  в е р х н е г о  с л о я  с у б а н т а р к т и ч е с к и х  в о д .  Р а с п р е д е л е н и е  
з н а ч е н и й  т е м п е р а т у р ы  и с о л е н о с т и  н а  р а з р е з а х  у к а з ы в а е т  н а  о п у ­
с к а н и е  а н т а р к т и ч е с к и х  и с у б а н т а р к т и ч е с к и х  в о д  в з о н е  ф р о н т а  д о  
г л у б и н  6 0 0  м  и  б о л е е .  , .

В е р х н и й  п о в е р х н о с т н ы й  с л о й  х а р а к т е р и з у е т с я  с л а б ы м  н а к л о ­
н о м  и з о п и к н  с  ю г а  н а  с е в е р .  В  з о н е  ф р о н т а ,  н а ч и н а я  с  г л у б и н  
1 5 0  м , п р о и с х о д и т  и х  р е з к о е  о п у с к а н и е  н а  б о л ь ш и е  г л у б и н ы , с о о т ­

в е т с т в у ю щ и е  с т о л ь  ж е  р е з к о м у  о п у с к а н и ю  и з о г а л и н .
В  м е с т а х  р а с ш и р е н и я  ф р о н т а л ь н о й  з о н ы  р а с п р е д е л е н и е  р а с ­

с м о т р е н н ы х  х а р а к т е р и с т и к  в  н е й  з н а ч и т е л ь н о  у с л о ж н я е т с я .  Н а б ­
л ю д а ю т с я  о т д е л ь н ы е  о ч а г и  т е п л ы х  с о л е н ы х  и  х о л о д н ы х  ( м е н е е  
с о л е н ы х )  в о д .  Г р а д и е н т ы  т е м п е р а т у р ы  и  с о л е н о с т и  в п р е д е л а х  
з о н ы  н е о д н о к р а т н о  м е н я ю т  с в о й  з н а к  в о  в с е м  1 0 0 0 -м е т р о в о м  с л о е .

О т м е ч а е т с я  т а к ж е ,  ч т о  н а  в с е й  р а с с м о т р е н н о й  а к в а т о р и и  с е ­
в е р н о й  г р а н и ц е  з о н ы  а н т а р к т и ч е с к о г о  п о л я р н о г о  ф р о н т а  с о о т в е т ­
с т в у е т  м а к с и м а л ь н ы й  г е о с т р о ф и ч е с к и й  п о т о к  А н т а р к т и ч е с к о г о  ц и р ­
к у м п о л я р н о г о  т е ч е н и я . Ю ж н а я  в е т в ь  э т о г о  т е ч е н и я  р а с п о л о ж е н а  
с  ю ж н о й  с т о р о н ы  о т  з о н ы  ф р о н т а .

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

В  н а с т о я щ е е  в р е м я  с ч и т а е т с я  ( Г р у з и н о в ,  1 9 7 5 ) ,  ч т о  в а н т а р к т и ­
ч е с к и х  в о д а х  е с т ь  д в е  г л а в н ы е  ф р о н т а л ь н ы е  з о н ы  —  ю ж н ы й  п о л я р ­
н ы й  ф р о н т  (и л и  а н т а р к т и ч е с к а я  к о н в е р г е н ц и я )  и  ю ж н ы й  с у б п о ­
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л я р н ы й  ф р о н т  (и л и  с у б т р о п и ч е с к а я  к о н в е р г е н ц и я ) ,  и  д в а  в т о р и ч ­
н ы х  ф р о н т а ,  с в я з а н н ы х  с  в е р т и к а л ь н ы м и  д в и ж е н и я м и  в о д  в о к е а н е .  
К  н и м  о т н о с я т с я  а н т а р к т и ч е с к а я  и  с у б а н т а р к т и ч е с к а я  д и в е р г е н ц и и .

И з у ч е н и е  ф р о н т а л ь н ы х  з о н  в н а с т о я щ е е  в р е м я  н е м ы с л и м о  без; 
и с п о л ь з о в а н и я  о б ш и р н о й  и  р а з н о о б р а з н о й  и н ф о р м а ц и и , п о с т а в ­
л я е м о й  и с к у с с т в е н н ы м и  с п у т н и к а м и  З е м л и .  И с с л е д о в а н и я  в о п т и ­
ч е с к о м  и и н ф р а к р а с н о м  д и а п а з о н а х  п о з в о л я ю т  о ц е н и т ь  о с о б е н н о ­
с т и  п р о с т р а н с т в е н н о й  и з м е н ч и в о с т и  ф р о н т а  и  о ц е н и т ь  в е л и ч и н ы  
т р а н с ф р о н т а л ь н ы х  г р а д и е н т о в  в  п о л е  т е м п е р а т у р ы  ( L e g e c k i s ,  
C r e s s w e l l ,  1 9 8 1 ;  H u h , 1 9 7 6 ;  V u k o v ic h  F . М .,  1 9 7 6  и д р . ) .  А н а л и з :  
с п у т н и к о в о й  и н ф о р м а ц и и  п о з в о л и л  р а с ш и р и т ь  н а ш и  п р е д с т а в л е ­
н и я  о  ф р о н т а х  к а к  о  я в л е н и я х  в с е м а с ш т а б н ы х ,  п о н я т ь  в с ю  с л о ж ­
н о с т ь  я в л е н и я  и д а е т  в о з м о ж н о с т ь  о с у щ е с т в л я т ь  э ф ф е к т и в н о е ,  п о ­
с т о я н н о е  с л е ж е н и е  з а  п р о с т р а н с т в е н н о й  и з м е н ч и в о с т ь ю  ф р о н т о в  и  
ф р о н т а л ь н ы х  о б р а з о в а н и й  ( м е а н д р о в ,  р и н г о в  и  т . п . ) .  П р о в е д е н и е  
ж е  с п е ц и а л ь н ы х  п о д с п у т н и к о в ы х  э к с п е р и м е н т о в  п о з в о л я е т  и з у ­
ч и ть  т р е х м е р н у ю  с т р у к т у р у  о к е а н и ч е с к и х  ф р о н т о в  ( Ф е д о р о в ,  1 9 8 3 ) .  
Д о п о л н и т е л ь н у ю  и н ф о р м а ц и ю  о б  и н т е н с и в н о с т и  д и н а м и ч е с к и х  
п р о ц е с с о в  д а е т  и с п о л ь з о в а н и е  с п у т н и к о в ы х  а л ь т и м е т р и ч е с к и х  н а ­
б л ю д е н и й  ( К а о ,  C h e n e y ,  1 9 8 2 ) ,

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

1 .2 . М о д е л и  т е р м о д и н а м и ч е с к о й  с т р у к т у р ы  о к е а н и ч е с к и х  
ф р о н т о в

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

А н а л и з и р у я  с у щ е с т в у ю щ и е  н а п р а в л е н и я  м о д е л и р о в а н и я  о к е а ­
н и ч е с к и х  ф р о н т о в ,  м ы  у д е л и м  о с н о в н о е  в н и м а н и е  п р е ж д е  в с е г о  
м о д е л я м  в е р т и к а л ь н о й  с т р у к т у р ы  ф р о н т а л ь н ы х  р а з д е л о в  в е р х ­
н е г о  с л о я  о к е а н а .  В н е  п о л я  з р е н и я  о к а ж у т с я  ф р о н т ы , д л я  к о т о р ы х  
х а р а к т е р е н  в я з к и й , а г е о с т р о ф и ч е с к и й  р е ж и м  д в и ж е н и я .  В н и м а н и е ,,  
т а к и м  о б р а з о м ,  б у д е т  с о с р е д о т о ч е н о  н а  ф р о н т а л ь н ы х  з о н а х  ( « г е о -  
с т р о ф и ч е с к и х  и  п о л у г е о с т р о ф и ч е с к и х »  п о  к л а с с и ф и к а ц и и , п р и в е ­
д е н н о й  Ф е д о р о в ы м  ( 1 9 8 3 ) ) ,  д и н а м и к а  к о т о р ы х  в о  м н о г о м  о п р е д е ­
л я е т с я  в л и я н и е м  в р а щ е н и я  З е м л и .
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] О к е а н и ч е с к и е  ф р о н т ы  р а з н ы х  т и п о в  и р а з н ы х  м а с ш т а б о в  
и м е ю т , е с т е с т в е н н о ,  р а з л и ч н у ю  т е р м о д и н а м и ч е с к у ю  с т р у к т у р у .  
И с т о р и ч е с к и  с л о ж и л о с ь  т а к , ч т о  п е р в о н а ч а л ь н о  о с н о в н о е  в н и м а ­
н и е  п р и в л е к л и  к  с е б е  ф р о н т ы ,!  х а р а к т е р и з у ю щ и е с я  с и л ь н ы м  г о р и ­
з о н т а л ь н ы м  г р а д и е н т о м  п л о т н о с т и  и  п р е д с т а в л я ю щ и е  с о б о й ,  к а к  
п р а в и л о ,  в ы х о д  п и к н о к л и н а  н а  п о в е р х н о с т ь .  С  т а к и м и  ф р о н т а м и  
с в я з а н ы  и н т е н с и в н ы е  с т р у й н ы е  т е ч е н и я . Х а р а к т е р н ы м  п р е д с т а ­
в и т е л е м  п о д о б н ы х  п л о т н о с т н ы х  ф р о н т о в  я в л я е т с я  ф р о н т  Г о л ь ф с т ­
р и м а . П о з д н е е  б ы л и  о т к р ы т ы  ф р о н т ы , и м е ю щ и е  з н а ч и т е л ь н ы е  
г р а д и е н т ы  в п о л е  с о л е н о с т и  и  т е м п е р а т у р ы , к о т о р ы е  т е м  н е  м е н е е  
в е с ь м а  с л а б о  в ы р а ж е н ы  (и л и  с о в с е м  н е  в ы р а ж е н ы )  в п о л е  
п л о т н о с т и  ( т а к  н а з ы в а е м ы е  т е р м о х а л и н н ы е  ф р о н т ы ) .  Н о  и  т е ,  
и  д р у г и е  и м е ю т  с х о д н ы е , о б щ и е  д л я  в с е х  р а з д е л о в  ч е р т ы  т е р ­
м о д и н а м и ч е с к о й  с т р у к т у р ы ,:  а  и м е н н о  ч р е з в ы ч а й н о  в ы с о к и е  г р а ­
д и е н т ы  х а р а к т е р и с т и к  ( д о  3 0 ° С / к м )  ( Ф е д о р о в ,  1 9 8 3 ; R o d e n ,  1 9 7 7 ) ,  
а  т а к ж е  с п е ц и ф и ч е с к у ю  т р а н с ф р о н т а л ь н у ю  ц и р к у л я ц и ю , п о д д е р ­
ж и в а ю щ у ю  э т и  г р а д и е н т ы  в  о б о с т р е н н о м  с о с т о я н и и .^

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

„ Г П о с к о л ь к у  ф р о н т , к а к  п р а в и л о ,  я в л я е т с я  г р а н и ц е й  р а з д е л а ,  
т о  п е р в ы е  п о п ы т к и  в о с п р о и з в е д е н и я  е г о  с т р у к т у р ы  с в я з а н ы  с  м о ­
д е л и р о в а н и е м  п о в е д е н и я  д в у х с л о й н о й  ж и д к о с т и ,  г р а н и ц а  м е ж д у  
с л о я м и  к о т о р о й  в ы х о д и т  н а  п о в е р х н о с т ь .  О д н о й  и з  т а к и х  м о д е л е й  
я в л я е т с я  с т а в ш а я  у ж е  к л а с с и ч е с к о й  н е л и н е й н а я  т е о р и я  Г о л ь ф с т ­
р и м а  Г. С т о м м е л а  ( 1 9 6 3 ) .  Д л я  р е ш е н и я  з а д а ч и  о  ф о р м е  р а з д е л а  и 
с т р у к т у р е  г е о с т р о ф и ч е с к о г о  п о т о к а  С т о м м е л  в в е л  у р а в н е н и е  п е ­
р е н о с а  п о т е н ц и а л ь н о г о  в и х р я :

<1Л>

г д е  X  и Y  —  с и л ы  т р е н и я ;  D  —  т о л щ и н а  с л о я  л е г к о й  ж и д к о с т и ;  
f  —  п а р а м е т р  К о р и о л и с а ;  £, =  d xv — d yu  —  о т н о с и т е л ь н ы й  в и х р ь ;  
d l d i  =  dt +  u d x -\-vdy T j \o n & Y& n ,  ч т о  н а  у д а л е н и и  ф р о н т  в ы р о ж д а е т с я  
в  г о р и з о н т а л ь н у ю  п о в е р х н о с т ь  с  г л у б и н о й  D 0, в  о т с у т с т в и е  с и л  
т р е н и я  п о л у ч и м  у р а в н е н и е  с о х р а н е н и я  п о т е н ц и а л ь н о г о  в и х р я :

(f  +  d xv ) I D  =  f/ D 0, ( 1 .2 )

т а к  к а к  п р е д п о л а г а е т с я ,  ч т о  т е ч е н и е  н а п р а в л е н о  в д о л ь  о с и  Y. 
К о м б и н и р у я  ( 1 .2 )  с  г е о с т р о ф и ч е с к и м  с о о т н о ш е н и е м

fv =  g ' d xD, (1.3)
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г д е  g ' =  ( А р /р ) g ,  А р  — д е ф и ц и т  п л о т н о с т и ,  п о л у ч и м  в ы р а ж е н и е  д л я  
г л у б и н ы  п о в е р х н о с т и  р а з д е л а ,  п о п е р е ч н о г о  п р о ф и л я  с к о р о с т и  и  
п о л н о г о  р а с х о д а :

D  =  D 0 [1 —  е х р  ( — х / Щ  

v =  ^ g ' D a  е х р  ( — х/Х);
СО

Q  —  j  v  (х) D  d x  =  0 , 5 g  D o f ~ l , 
о

г д е  Я =  у  g 'D o / f  —  р а д и у с  д е ф о р м а ц и и  Р о с с б и ,  о к а з а в ш и й с я  х а р а к ­
т е р н ы м  м а с ш т а б о м  с т р у й н о г о  т е ч е н и я . Д л я  с л о я  с е м н а д ц а ]г и г р а -

Рис. 1.1. Геострофическое приспособление непро­
ницаемого фронта, по Ксанади (Csanady, 1971).

д у с н о й  в о д ы  С а р г а с с о в а  м о р я  э т а  п р о с т а я  т е о р и я  д а е т  в е с ь м а  
у д о в л е т в о р и т е л ь н ы е  р е з у л ь т а т ы  ( С т о м м е л ,  1 9 6 3 ) .

П р и м е н я я  у р а в н е н и е  п е р е н о с а  п о т е н ц и а л ь н о г о  в и х р я  и у р а в н е ­
н и е  Б е р н у л л и ,  Ч а р н и  ( С т о м е л л ,  1 9 6 3 )  р а с ш и р и л  э т у  м о д е л ь  д о  
о п и с а н и я  р е а л ь н о г о  т е ч е н и я . В ы р а з и в  с к о р о с т ь  г е о с т р о ф и ч е с к о г о  
п о т о к а  и ч е р е з  ф у н к ц и ю  р а с х о д а  г)? (Z )o =  , о н  п р и р а в н я л  п о ­
т е н ц и а л ь н ы й  в и х р ь  ф у н к ц и и . F ( i | ) )  п р о и з в о л ь н о г о  в и д а .  В ы б и р а я  
с о о т в е т с т в у ю щ и м  о б р а з о м  э т у  ф у н к ц и ю  и  з а д а в а я  г л у б и н у  п о ­
в е р х н о с т и  р а з д е л а  н а  в н е ш н е м  к р а е  п о г р а н и ч н о г о  с л о я ,  Ч а р н и  п о -  " 
л у ч и л  п р о с т р а н с т в е н н о е  р а с п р е д е л е н и е  г л у б и н ы  D  и ф у н к ц и и  
р а с х о д а  ^  д л я  р е а л ь н о г о  у ч а с т к а  Г о л ь ф с т р и м а .

П р и н ц и п  с о х р а н е н и я  п о т е н ц и а л ь н о г о  в и х р я  о к а з а л с я  о ч е н ь  
у д о б н ы м  д л я  о п и с а н и я  ф р о н т а л ь н о й  д и н а м и к и  в р а м к а х  д в у х с л о й ­
н ы х  м о д е л е й .  Р я д  и с с л е д о в а т е л е й  у с п е ш н о  п р и м е н и л  е г о  д л я  о п р е ­
д е л е н и я  ф о р м ы  р а з д е л а  и  п о л я  т е ч е н и й  в м о р е  к о н е ч н о й  г л у б и н ы .
В  н а и б о л е е  о б щ е м  в и д е  п р и м е н е н и е  э т о г о  п р и н ц и п а  и з л о ж е н о  
в р а б о т е  К с а н а д и  ( C s a n a d y ,  1 9 7 1 ) .  С ф о р м у л и р о в а н н а я  К с а н а д и  
м о д е л ь  о п и с ы в а е т  г е о с т р о ф и ч е с к о е  п р и с п о с о б л е н и е  н е п р о н и ц а е ­
м о г о  ф р о н т а ,  о б р а з о в а н н о г о  с л о я м и  ж и д к о с т и  с  п л о т н о с т ь ю  р  
и  р ( 1 + е ) ,  г д е  е  —  м а л а я  в е л и ч и н а ;  г л у б и н а  в у д а л е н и и  о т  р а з д е л а  
б о л е е  п л о т н о й  ж и д к о с т и  Н ,  м е н е е  п л о т н о й  ( 1 + s ) #  (р и с . 1 .1 ) .  
П р е д п о л а г а е т с я ,  ч т о  п е р в о н а ч а л ь н о  г р а н и ц а  р а з д е л а  б ы л а  в е р т и -
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к а л ь н о й . Р а с с м а т р и в а е т с я  н е в я з к о е  п р и б л и ж е н и е  к  г е о с т р о ф и ч е -  
с к о м у  р а в н о в е с и ю . Р е ш е н и е ,  о п и с ы в а ю щ е е  р е з у л ь т и р у ю щ у ю  ф о р м у  
ф р о н т а  и р а с п р е д е л е н и е  с к о р о с т и  с  т о ч н о с т ь ю  д о  s ,  о п р е д е л я е т с я  
г л у б и н о й  Я ,  д е н с и м е т р и ч е с к о й  с к о р о с т ь ю  с  и с о о т н о ш е н и е м  х/к, 
г д е  х  —  р а с с т о я н и е  о т  п е р в о н а ч а л ь н о й  г р а н и ц ы  р а з д е л а .  Р а д и у с  
д е ф о р м а ц и и  и д е н с и м е т р и ч е с к а я  с к о р о с т ь ,  т а к и м  о б р а з о м ,  с н о в а  
я в л я ю т с я  х а р а к т е р н ы м и  м а с ш т а б а м и  д л и н ы  и с к о р о с т и .

^ О с н о в ы в а я с ь  н а  в ы в о д а х  С т о м м е л а  и  В е р о н и с а  ( S t o m m e l ,  V e -  
r o n i s ,  1 9 8 0 )  о  т о м , ч т о  н а л и ч и е  с в о б о д н о й  п о в е р х н о с т и  м а л о  в л и я е т  
н а  ф о р м у  р а з д е л а ,  О у  (О и , 1 9 8 3 )  р е ш и л  а н а л о г и ч н у ю  з а д а ч у  д л я  
ф р о н т а  н а д  д н о м  с т у п е н ч а т о й  ф о р м ы  с  г л у б и н а м и  с о о т в е т с т в е н н о  
Н у  и  Н %  а п п р о к с и м и р у ю щ и м  с в а л  г л у б и н . П е р в о н а ч а л ь н о  р а з д е л  
р а с п о л а г а л с я  н а  к р о м к е  с т у п е н ь к и  в е р т и к а л ь н о ,  д а л е е  т а к ж е  р а с ­
с м а т р и в а л о с ь  н е в я з к о е  п р и б л и ж е н и е  к  г е о с т р о ф и ч е с к о м у  р а в н о ­
в е с и ю . Р е ш е н и е  д л я  с о о т н о ш е н и я  г л у б и н  Я 2/Я ]  =  10 о к а з а л о с ь  
м а л о  о т л и ч а ю щ и м с я  о т  р е ш е н и я  д л я  Н 2/ Н 1 =  1, т . е . д л я  п л о с к о г о  
д н а .  А н а л о г и ч н а я  з а д а ч а  д л я  б о л е е  р е а л и с т и ч н ы х  п р о ф и л е й  д н а ,  
с о с т а в л е н н ы х  и з  д в у х  л и н е й н ы х  у ч а с т к о в  р а з л и ч н о г о  н а к л о н а ,  р е ­
ш а л а с ь  ч и с л е н н о  ( H s u e h ,  C u s h m a n - R o i s in ,  1 9 8 2 ) .

Д а л ь н е й ш и м  р а з в и т и е м  п р и м е н е н и я  п р и н ц и п а  с о х р а н е н и я  п о ­
т е н ц и а л ь н о г о  в и х р я  я в и л и с ь  п о п ы т к и  у ч е т а  в н е ш н и х  в о з д е й с т в и й ,  
в  ч а с т н о с т и  в е т р а . К с а н а д и  ( C s a n a d y ,  1 9 8 0 )  д л я  э т о й  ц е л и  м о д и ­
ф и ц и р о в а л  у р а в н е н и е  с о х р а н е н и я  п о т е н ц и а л ь н о г о  в и х р я  д о б а в л е ­
н и е м  к н и м  ч л е н о в  с о о т в е т с т в е н н о  Fi и F 2, х а р а к т е р и з у ю щ и х  с и л у ,  
д е й с т в у ю щ у ю  в о  в д о л ь ф р о н т о в о м  н а п р а в л е н и и . Т а к , в к л ю ч е н и е  
и м п у л ь с н о й  с и л ы  F u  д е й с т в у ю щ е й  т о л ь к о  в л е г к о й  ж и д к о с т и ,  з а ­
с т а в л я е т  ф р о н т  у м е н ь ш а т ь  и л и  у в е л и ч и в а т ь  н а к л о н . Е с л и  б е р е г  
р а с п о л о ж е н  н а  х = — Ь ~ к  и л е г к а я  ж и д к о с т ь  р а с п о л а г а е т с я  н а  
— L < x < 0 , т о  и м п у л ь с  д о с т а т о ч н о й  и н т е н с и в н о с т и  в п о л о ж и т е л ь ­
н о м  н а п р а в л е н и и  м о ж е т  п р и в е с т и  к о т р ы в у  л и н з ы  л е г к о й  в о д ы  
( C s a n a d y ,  1 9 7 8 ) .  Д р у г о е  п р и л о ж е н и е  э т а  п а р а м е т р и з а ц и я  м о ж е т  
и м е т ь  д л я  о п и с а н и я  о б р а з о в а н и я  ф р о н т а  в п р о ц е с с е  п р и б р е ж н о г о  
а п в е л л и н г а  ( C s a n a d y ,  1 9 8 0 ) .  П у с т ь  и м е е т с я  о г р а н и ч е н н а я  в е р т и ­
к а л ь н ы м  б е р е г о м  и п л о с к и м  д н о м  д в у х с л о й н а я  ж и д к о с т ь  с  г о р и ­
з о н т а л ь н о й  г р а н и ц е й . В е т р о в о й  и м п у л ь с  д о с т а т о ч н о й  и н т е н с и в н о ­
с т и  м о ж е т  в ы з в а т ь  п о д ъ е .м  р а з д е л а  д о  п е р е с е ч е н и я  е г о  с о  с в о б о д ­
н о й  п о в е р х н о с т ь ю , п р и ч е м  р а с с т о я н и е  х 0 о т  б е р е г а  д о  ф р о н т а  
у в е л и ч и в а е т с я  с  у в е л и ч е н и е м  и н т е н с и в н о с т и  и м п у л ь с а :  х о =

=  Ihb / [ f f i t (h t  +  hb )]  —  k, г д е  I  —  и м п у л ь с ,  /  =  j  f dt, h t —  т о л щ и н а  

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

О ч е в и д н о ,  ч т о  м о д е л и  с  с о х р а н е н и е м  п о т е н ц и а л ь н о г о  в и х р я  
и м е ю т  е с т е с т в е н н ы е  о г р а н и ч е н и я ^ В ы в о д я  э т о т  п р и н ц и п , С т о м м е л  
к о н с т а т и р о в а л ,  ч т о  о н  с п р а в е д л и в  д л я  т а к  н а з ы в а е м о г о  « м г н о в е н ­
н о г о »  ф р о н т а  с  м а л ы м и  в р е м е н н ы м и  м а с ш т а б а м и ,  п р и  у в е л и ч е н и и  
к о т о р ы х  р о л ь  д и с с и п а т и в н ы х  ф а к т о р о в  с у щ е с т в е н н о  в о з р а с т а е т  и 
и х  в к л ю ч е н и е  в м о д е л ь  с т а н о в и т с я  в е с ь м а  а к т у а л ь н ы м . П о к а з а ­



т е л ь н а  с  э т о й  т о ч к и  з р е н и я  п о п ы т к а  м о д и ф и ц и р о в а т ь  м о д е л ь  Ч а р н и  
в к л ю ч е н и е м  в н е е  о т н о с и т е л ь н о  п р о с т о г о  ф р и к ц и о н н о г о  м е х а н и з м а  
( A s s a f ,  1 9 7 7 ) .  К а к  о т м е т и л  С т о м м е л  ( 1 9 6 3 ) ,  ч а с т ь  и н е р ц и о н н о г о  

п о т о к а  о т н о с и т е л ь н о  в н у т р е н н е г о  ч и с л а  Ф р у д а  F r  =  u 2/ ( g ' D )  я в л я ­
е т с я  с в е р х к р и т и ч е с к о й  и , п о - в и д и м о м у ,  я в л я е т с я  н е у с т о й ч и в о й .  
А в т о р  м о д е л и ,  о с н о в ы в а я с ь  н а  р я д е  р а б о т ,  п р е д п о л о ж и л ,  ч т о  к о ­
э ф ф и ц и е н т  т р е н и я  э к с п о н е н ц и а л ь н о  р а с т е т  с  у в е л и ч е н и е м  ч и с л а  F r  
п р е д п о л о ж и т е л ь н о  з а  с ч е т  р о с т а  и р а з р у ш е н и я  в н у т р е н н и х  в о л н  
( р а с с м а т р и в а е т с я  т о л ь к о  в е р т и к а л ь н а я  в я з к о с т ь ) .  О б щ а я  и д е я  
м о д е л и  с л е д у ю щ а я :  с т р у я  в е д е т  с е б я  к а к  и н е р ц и о н н а я ,  п о к а  н е  
д о с т и г а е т с я  к р и т и ч е с к о е  з н а ч е н и е  ч и с л а  Ф р у д а ,  п о с л е  э т о г о  с и л ы  
т р е н и я  у д е р ж и в а ю т  п о т о к  н а  п о с т о я н н о м  с у б к р и т и ч е с к о м  з н а ч е н и и  
F r .  Э т а  ч а с т ь  с т р у и  с о в п а д а е т  с о  в с е й  з о н о й  ц и к л о н и ч е с к о г о  
с д в и г а .  Т р е н и е  п р е д п о л а г а е т с я  о т с у т с т в у ю щ и м  п р и  v 2< g a D ,  г д е  
а  —  н е к о т о р ы й  к о э ф ф и ц и е н т ,  а  п р и  v 2> g a D  т р е н и е  п р е д п о л а г а ­
е т с я  п р о п о р ц и о н а л ь н ы м  v 2/D.  Т а к а я  ф о р м а  в ы б р а н а  д л я  т о г о ,  
ч т о б ы  т р е н и е  б ы л о  с р а в н и м о  с  и н е р ц и о н н ы м и  ч л е н а м и . ~ о 2/ К  
С о с т а в л я л и с ь  у р а в н е н и я  Б е р н у л л и  и п е р е н о с а  п о т е н ц и а л ь н о г о  
в и х р я  и р е ш а л и с ь  д л я  п о т е н ц и а л ь н о г о  в и х р я  и ф у н к ц и и  т о к а  п о ­
с л е  н е к о т о р ы х  п р е о б р а з о в а н и й  ч и с л е н н о  д л я  к о н к р е т н о г о  г е о г р а ­
ф и ч е с к о г о  р а й о н а .  В  м о д е л и  у ч и т ы в а л а с ь  з а в и с и м о с т ь  п а р а м е т р а  
К о р и о л и с а  о т  ш и р о т ы . М о д е л ь  д а л а  х о р о ш е е  с о в п а д е н и е  г л у б и н ы  
D  и  с к о р о с т и ,  з а  И с к л ю ч е н и е м  а н о м а л ь н о  с и л ь н о г о  п р о т и в о т е ч е ­
н и я  н а  в н е ш н е й , а н т и ц и к л о н и ч е с к о й  г р а н и ц е ,  к о т о р о е  л и к в и д и р о ­
в а л о с ь  п у т е м  и с к у с с т в е н н о г о  и з м е н е н и я  к о э ф ф и ц и е н т а  т р е н и я  
с  ш и р о т о й .

К с а н а д и  ( C s a n a d y ,  1 9 8 0 ) ,  в к л ю ч а я  в у р а в н е н и е  п е р е н о с а  п о ­
т е н ц и а л ь н о г о  в и х р я  т р е н и е ,  л и н е й н о  з а в и с я щ е е  о т  с к о р о с т и , н е ­
б е з у с п е ш н о  с м о д е л и р о в а л  п р о ц е с с  р е л а к с а ц и и  а п в е л л и н г о в о г о  
ф р о н т а ,  п о к а з а в ,  ч т о  в с л у ч а е  г е о с т р о ф и ч е с к о г о  р е л а к с а ц и о н н о г о  

т е ч е н и я  м а с ш т а б  ф р о н т а  и з м е н я е т с я  с  К  н а  V  k t , г д е  k = r g f ~ 2, г —  
к о э ф ф и ц и е н т  с о п р о т и в л е н и я . С к о р о с т ь  р е л а к с а ц и и  ф р о н т а  п р и  
э т о м  б л и з к а  к  н а б л ю д а е м о й .

А н а л и з и р у я  р о л ь  и г р а н и ц ы  в л и я н и я  д и с с и п а т и в н ы х  п р о ц е с с о в  
п р и  р е л а к с а ц и и  ф р о н т а л ь н ы х  р а з д е л о в ,  К с а н а д и ,  о с н о в ы в а я с ь ,  
в  ч а с т н о с т и ,  н а  р е з у л ь т а т а х  К а о  (К а о *  1 9 8 0 ) ,  п о к а з а л ,  ч т о  п о ­
т е н ц и а л ь н ы й  в и х р ь  с о х р а н я е т с я  в н е к о т о р о й , п р а в д а  з н а ч и т е л ь ­
н о й , о б л а с т и  в н у т р и  б о л е е  л е г к о й  ж и д к о с т и ,  г д е  в е р т и к а л ь н ы й  
г р а д и е н т  в д о л ь ф р о н т о в о й  с к о р о с т и  п р е н е б р е ж и м о  м а л . П р и  п р и ­
б л и ж е н и и  к  г р а н и ц а м  э т о й  о б л а с т и  р о л ь  т р е н и я  з н а ч и т е л ь н о  в о з ­
р а с т а е т  и п о т е н ц и а л ь н ы й  в и х р ь  н е  с о х р а н я е т с я .

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

Н а  о с н о в е  п р о с т ы х  в ы к л а д о к  в р а м к а х  э т о г о  п о д х о д а ^ а р р е т



п о л у ч и л  р я д  д о в о л ь н о  в а ж н ы х  и  н е т р и в и а л ь н ы х  в ы в о д о в  ( G a r r e t ,  
L o d e r ,  1 9 8 1 ) .  Ф р о н т  а п п р о к с и м и р о в а л с я ,  к а к  и в ы ш е , п о в е р х ­
н о с т ь ю  р а з д е л а  д в у х с л о й н о й  ж и д к о с т и  с  п л о т н о с т ь ю  с л о е в  р и 
p H -А р  с о о т в е т с т в е н н о  ( Д р < С р ) ;  б о л е е  п л о т н а я  ж и д к о с т ь  н е п о ­
д в и ж н а .  О с н о в ы в а я с ь  н а  т о м , ч т о  в я з к и й  п о г р а н с л о й  н а х о д и т с я  
в б л и з и  р а з д е л а ,  а в т о р  п о л о ж и л ,  ч т о  с к о р о с т ь  в н е  п о г р а н с л о я  о п р е ­
д е л я е т с я  ф о р м у л о й  М а р г у л е с а .  П о  м е р е  п р и б л и ж е н и я  к  р а з ­
д е л у  с к о р о с т ь  у м е н ь ш а е т с я  и  в о з б у ж д а е т  д в а  р а в н ы х  и п р о т и ­
в о п о л о ж н о  н а п р а в л е н н ы х  э к м а н о в с к и х  п о т о к а  п о р я д к а  x/f в  о б о и х  
с л о я х .  К о н в е р г е н ц и я  и л и  д и в е р г е н ц и я  э т и х  п о т о к о в  в е д е т  к  и з м е ­
н е н и ю  г л у б и н ы  в е р х н е г о  с л о я ,  с о г л а с н о  в ы р а ж е н и ю

. dth = - d xx/(pf)- (1.4)
Р е ш а я  (к -4 )  д л я  с л у ч а е в  л и н е й н о й  ( x ~ v )  и  н е л и н е й н о й  ( т ~ и 2) 
(к а к  э т о  ш и р о к о  п р а к т и к у е т с я  в г е о ф и з и к е )  з а в и с и м о с т и  н а п р я ­
ж е н и я  т р е н и я  о т  с к о р о с т и , Г а р р е т  и  Л о д е р  п о к а з а л и ,  ч т о : в о - п е р ­
в ы х , т о л щ и н а  в е р х н е г о  с л о я  у м е н ь ш а е т с я  п р и  к в а д р а т и ч н о м  т р е ­
н и и  к а к  f 1*, а  п р и  л и н е й н о м  к а к  t \  в о -в т о р ы х , и э т о  п р е д с т а в л я ­
е т с я  н а и б о л е е  в а ж н ы м , д л я  л и н е й н о г о  т р е н и я  п р и  £ > 0  ф р о н т  
в ы х о д и т  н а  п о в е р х н о с т ь  п р и  я - » - о о ,  п р и  н е л и н е й н о м  ж е  —  н а  к о н е ч ­
н о м  р а с с т о я н и и  и и м е е т  п р и  э т о м  у  п е р е с е ч е н и я  с  п о в е р х н о с т ь ю  
п а р а б о л и ч е с к у ю  ф о р м у ._ ]  ■

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

З а в е р ш а я  р а з г о в о р  о б  и н т е г р а л ь н ы х  м о д е л я х ,  н е о б х о д и м о  у п о ­
м я н у т ь  е щ е  и  о  п о п ы т к а х  у ч е т а  в н и х  д и ф ф у з и и  п л о т н о с т и  ч е р е з  
ф р о н т а л ь н у ю  п о в е р х н о с т ь .  Э т о т  в о п р о с  о т н о с и т с я  к  ч и с л у  н а и б о л е е  
т р у д н ы х , в а ж н ы х  и н е и з у ч е н н ы х ;  в р я д е  с л у ч а е в  и с с л е д о в а т е л и  
п р и х о д я т  к  п р я м о  п р о т и в о п о л о ж н ы м  р е з у л ь т а т а м .  Е с т е с т в е н н о  п о ­
э т о м у ,  ч т о  и  с п о с о б ы  у ч е т а  п р о ц е с с о в  д и ф ф у з и и  п р и о б р е т а ю т  
с а м ы е  р а з н о о б р а з н ы е  ф о р м ы . В  и н т е г р а л ь н ы х  м о д е л я х  о ч е н ь  п р и ­
в л е к а т е л ь н ы м  о к а з а л о с ь  п а р а м е т р и з о в а т ь  и х  п р о ц е с с а м и  в о в л е ­
ч е н и я . П р и  э т о м  о д н а ,  к а к  п р а в и л о ,  б о л е е  л е г к а я  ж и д к о с т ь  п р е д ­
п о л а г а е т с я  т у р б у л и з и р о в а н н о й ,  т о г д а  к а к  б о л е е  т я ж е л а я  —  т р а д и ­
ц и о н н о  н е п о д в и ж н о й . Т о г д а ,  ч т о б ы  ф р о н т  р а с п р о с т р а н е н и я  т у р ­
б у л и з и р о в а н н о й  ж и д к о с т и  “н а х о д и л с я  в с т а ц и о н а р н о м  с о с т о я н и и ,  
н е о б х о д и м  о т т о к  и з  б о л е е  л е г к о й  ж и д к о с т и ,  п о л н о с т ь ю  к о м п е н ­
с и р у ю щ и й  п р и т о к  з а  с ч е т  в о в л е ч е н и я . Э т о , в о б щ е м ,  и с о с т а в ­
л я е т  с у т ь  р я д а  и н т е г р а л ь н ы х  м о д е л е й .  М е х а н и з м ы  г е н е р а ц и и  т у р ­
б у л е н т н о с т и  п р е д п о л а г а ю т с я  с а м ы е  р а з н о о б р а з н ы е ..  Н а и б о л е е  д е ­
т а л ь н о  э т о т  с п о с о б  п а р а м е т р и з а ц и и  и з у ч е н  в ц и к л е  р а б о т  Г а в а й н а  
( G a r v in e ,  1 9 7 4 , 1 9 8 0  а , Ь, 1 9 8 0 ) ,  о н и  б у д у т  р а с с м о т р е н ы  п о з д н е е  

в р а м к а х  а н а л и з а  р а з л и ч н ы х  п о д х о д о в  к  ч и с л е н н о м у  м о д е л и р о ­
в а н и ю .

З д е с ь  ж е  у к а ж е м  п о п ы т к у  а н а л и т и ч е с к о г о  р е ш е н и я  т а к о й  з а ­
д а ч и - м о д е л и  с т а ц и о н а р н о г о  ш е л ь ф о в о г о  ф р о н т а  _(О и , 1 9 8 3 ) .  
Л е г к а я  ж и д к о с т ь  п р е д п о л а г а е т с я  т у р б у л и з и р о в а н н о й  з а  с ч е т  в е т ­
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р о в о г о  в о з д е й с т в и я .  Д л я  в о в л е ч е н и я  п р и м е н я е т с я  п а р а м е т р и з а ц и я  
К р а у с а — Т е р н е р а .  Д а л е е  п р е д п о л а г а е т с я ,  ч т о  ф р о н т  с т а ц и о н а р е н  
и  о д н о р о д е н  в о  в д о л ь ф р о н т о в о м  н а п р а в л е н и и  х, т . е . d t =  d x =  0. И з  
у с л о в и я  с т а ц и о н а р н о с т и  ф р о н т а ,  а  т а к ж е  п р и м е н я е м о г о  п р и б л и ж е ­
н и я  т в е р д о й  к р ы ш к и  с л е д у е т ,  ч т о  с к о р о с т ь  в о в л е ч е н и я  н а  р а з д е л е  
р а в н а  г р а д и е н т у  р а с х о д а  в л е г к о й  ж и д к о с т и ,  т . е . w c =  d v ( h lv  1) .  
С о в м е с т н о  с  у р а в н е н и е м  с о х р а н е н и я  м а с с ы , г е о с т р о ф и ч н о с т и  
в д о л ь ф р о н т о в о г о  д в и ж е н и я  и к в а з и г е о с т р о ф и ч е с к о г о  п р и б л и ж е н и я  
в  п о п е р е ч н о м  н а п р а в л е н и и  э т о  в ы р а ж е н и е  о б р а з у е т  з а м к н у т у ю  с и ­
с т е м у ,  з а в и с я щ у ю  о т  д в у х  в н е ш н и х  п а р а м е т р о в :  в е т р о в о г о  н а п р я ­
ж е н и я  и  п о т о к а  п л о т н о с т и  в т р а н с ф р о н т а л ь н о м  н а п р а в л е н и и  
h iV i  A p =  c o n s t ,  к о т о р а я  р е ш а е т с я  о т н о с и т е л ь н о  А р  (у )  и h x (y )  ( э т и  
п а р а м е т р ы  о к а з а л и с ь  с в я з а н н ы м и , в о б щ е м ,  с о о т н о ш е н и е м  d yh i  =  
=  (с /у Д р )- 1 ) .  П о  м н е н и ю  с а м о г о  а в т о р а ,  у к а з ы в а ю щ е г о ,  ч т о  м о д е л ь  
б ы л а  п о с т р о е н а  п р е ж д е  в с е г о  д л я  т о г о , ч т о б ы  п о к а з а т ь ,  ч т о  т у р ­
б у л е н т н о е  в о в л е ч е н и е  м о ж е т  и г р а т ь  в а ж н у ю  р о л ь  в п о д д е р ж а н и и  
■ ф р о н т а л ь н о го  р а з д е л а  в с т а ц и о н а р н о м  с о с т о я н и и , п о л у ч е н н ы е  р е ­
з у л ь т а т ы  б л и з к и  к р е а л ь н ы м  п о  п о р я д к у  а м п л и т у д ы .

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

П р и н я т о ,  в о б щ е м ,  с ч и т а т ь  р а з у м н ы м  о п и с ы в а т ь  п о в е д е н и е  
ф р о н т а л ь н ы х  р а з д е л о в  с и с т е м о й  у р а в н е н и й  в п о л у г е о с т р о ф и ч е с к о м  
п р и б л и ж е н и и ,  с ф о р м у л и р о в а н н о м  в п е р в ы е  в р а б о т е  ( H o s k i n s ,  
B r e t h e r t o n ,  1 9 7 2 )  д л я  а т м о с ф е р н ы х  ф р о н т о в . С м ы с л  э т о г о  п р и ­
б л и ж е н и я  з а к л ю ч а е т с я  в т о м , ч т о  д л я  в д о л ь ф р о н т о в о г о  д в и ж е н и я  
п р и н и м а е т с я  г е о с т р о ф и ч е с к о е  п р и б л и ж е н и е ,  т о г д а  к а к  п о п е р е ч н о е  
о п и с ы в а е т с я  п о л н ы м  у р а в н е н и е м  д в и ж е н и я ,  в к л ю ч а ю щ и м  н е с т а ­
ц и о н а р н ы е , и н е р ц и о н н ы е  и  в я з к и е  ч л е н ы . Д л я  о к е а н и ч е с к и х  ф р о н ­
т о в  у р а в н е н и я  т е р м о д и н а м и к и  в э т о м  п р и б л и ж е н и и  б ы л и  п о д ­
р о б н о  п р о а н а л и з и р о в а н ы  М у э р с о м  ( M o o e r s ,  1 9 7 8 ) ,  п р и ч е м  п р е д ­
п о л а г а л о с ь ,  ч т о  н а и б о л е е  з н а ч и м ы м и  я в л я ю т с я  т р а н с ф р о н т а л ь н ы е ,  
т .  е . ф а к т и ч е с к и  в е р т и к а л ь н ы е  п е р е м е щ е н и е  и  д и ф ф у з и я  и м ­
п у л ь с а :

- f v  =  ~ —  а , к

d tv +  и  d xv  +  w  dzv  +  fu  = ------ д ур  +  d z { N u d;j);
Ро

( 1 .5 )

( 1 . 6 )

( 1 .7 )

дхи  +  dzw  =  0; 

d tb - f  и d xb +  w  d zb =  d z ( k v d zb),

(1.8)
(1.9)
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т . е . п р е д п о л а г а ю т с я  т а к ж е  п р и б л и ж е н и я  Б у с с и н е с к а  и ‘ г и д р о с т а ­
т и к и , N v —  к о э ф ф и ц и е н т  в е р т и к а л ь н о й  т у р б у л е н т н о й  в я з к о с т и ;  
k v —  д и ф ф у з и й ; , b —  п л а в у ч е с т ь т д

Н а и б о л е е  с л о ж н ы м и ,  ф и з и ч е с к и  я в л я ю т с я  в ы р а ж е н и я  ( 1 .6 )  и  
( 1 .9 ) ,  о с о б е н н о  ( 1 .6 ) ,  о п р е д е л я ю щ е е  ф о р м и р о в а н и е  т р а н с ф р о н ­
т а л ь н о й  ц и р к у л я ц и и  п о д  д е й с т в и е м  н е с т а ц и о н а р н о е ™ , и н е р ц и о н ­
н ы х  э ф ф е к т о в ,  в д о л ь ф р о н т о в о г о  г р а д и е н т а  д а в л е н и я  и д и ф ф у з и и  
в д о л ь ф р о н т о в о г о  и м п у л ь с а .  Н е л и н е й н ы е  и н е р ц и о н н ы е  и  д и ф ф у ­
з и о н н ы е  ч л е н ы  п р е д п о л а г а ю т с я  в а ж н ы м и  и з - з а  т о г о ,  ч т о  л о к а л ь ­
н ы е  ч и с л а  Р о с с б и  R o  =  (9x u / /  и  Р и ч а р д с о н а  R i =  <3zb / (d zv ) 2 и м е ю т  

х п о р я д о к  е д и н и ц ы .
П р е о б р а з у я  с и с т е м у  ( 1 .5 )  —  ( 1 .9 )  к  п е р е м е н н ы м  v, b, ф у н к ц и и  

д а в л е н и я  Q — p ( x ,  z ) / p 0-{-f2x 2/2 и  ф у н к ц и и  т о к а  ф , т а к о й ,  ч т о  <3zij; =  
= — и, <3хф =  w,  и  с ч и т а я  д ур  з а д а н н ы м , м о ж н о  п о к а з а т ь ,  ч т о  
т р а н с ф р о н т а л ь н а я  ц и р к у л я ц и я  о б у с л о в л и в а е т с я  и н е р ц и о н н ы м и  н е ­
л и н е й н ы м и  э ф ф е к т а м и  и  в л и я н и е м  в н у т р е н н е й  в я з к о с т и  и  д и ф ­
ф у з и и , о п р е д е л я е м ы м и  и с к л ю ч и т е л ь н о  п о л я м и  п л о т н о с т и  и в д о л ь ­
ф р о н т о в о г о  д в и ж е н и я .  О п р е д е л е н и е  ж е  р а з у м н о г о  з а к о н а  р а с п р е ­
д е л е н и я  д л я  N v и  K v  я в л я е т с я  к р а й н е  с л о ж н ы м , о с о б е н н о  д л я  
ф р о н т а л ь н ы х  р а з д е л о в ,  г д е  п е р е м е ш и в а н и е  и в я з к о с т ь  п р е д п о л о ­
ж и т е л ь н о  в е л и к и , л о к а л и з о в а н ы  и  и з м е н ч и в ы .

Р а з л и ч н ы е  н а б л ю д е н и я  п о к а з ы в а ю т , ч т о  в е р т и к а л ь н о е  п е р е м е ­
ш и в а н и е  в о  ф р о н т а л ь н ы х  з о н а х  и н и ц и и р у е т с я  с д в и г о в о й  н е у с т о й ­
ч и в о с т ь ю  « о с н о в н о г о  п о т о к а » ,  п о д  к о т о р о й  п о н и м а ю т  с д в и г ,  о б у ­
с л о в л е н н ы й  т е р м и ч е с к и м  в е т р о м , и  с д в и г  в н у т р е н н и х  и н е р ц и о н ­
н ы х  к о л е б а н и й ,  а  т а к ж е ,  в о з м о ж н о ,  и н е п о с р е д с т в е н н ы м  р а з р у ш е ­
н и е м  в н у т р е н н и х  в о л н . Н а б л ю д е н и я  т а к ж е  д а ю т  о с н о в а н и е  с д е л а т ь  
в ы в о д  ( C s a n a d y ,  1 9 8 0 ) ,  ч т о  к о э ф ф и ц и е н т  д и ф ф у з и и  и м п у л ь с а  м о ­
ж е т  п р е в о с х о д и т ь  с о о т в е т с т в у ю щ и й  д л я  п л о т н о с т и  н а  д в а — т р и  
п о р я д к а .

[ Ф о р м а  п р о я в л е н и я  в т о р и ч н о й  ц и р к у л я ц и и  в о б щ и х  ч е р т а х  я с н а  
и з  н а т у р н ы х  н а б л ю д е н и й  и  о б щ и х  р а с с у ж д е н и й  ( Ф е д о р о в ,  1 9 8 3 ;  
M o o e r s  e t  a l . ,  1 9 7 8 ) .  П р е ж д е  в с е г о ,  о н а  д о л ж н а  о б е с п е ч и в а т ь  н и с ­
х о д я щ и е  д в и ж е н и я  в з о н е  ф р о н т а ,  т а к  н а з ы в а е м у ю  к о н в е р г е н т н у ю  
ц и р к у л я ц и ю . П о м и м о  э т о г о ,  д л я  у д а л е н и я  п р о д у к т о в  п е р е м е ш и ­
в а н и я  н е п о с р е д с т в е н н о  и з  о б л а с т и  р а з д е л а  о н а  д о л ж н а  о б е с п е ч и ­
в а т ь  н и с х о д я щ и й  и з о п и к н и ч е с к и й  п о т о к . Д л я  к о м п е н с а ц и и  э т о г о  
н и с х о д я щ е г о  п о т о к а  р а з у м н о  п р е д п о л о ж и т ь  н а л и ч и е  а п в е л л и н г о -  
в ы х  з о н  н а  н е к о т о р о м  у д а л е н и и  о т  р а з д е л а .  Т а к и м  о б р а з о м ,  ц и р ­
к у л я ц и я  д о л ж н а  с о с т о я т ь  и з  з а м к н у т ы х  и л и  п о л у з а м к н у т ы х  я ч е е к  
( о д н о й  и л и  б о л е е ) .  Т а к , и с с л е д о в а н н а я  ц и р к у л я ц и я  н а  ф р о н т а х ,  
о б р а з о в а н н ы х  в п р о ц е с с е  п р и б р е ж н о г о  а п в е л л и н г а  ( M o o e r s  e t  a l . ,  
1 9 7 6 , 1 978 ) ,  п о л у ч и л а  н а з в а н и е  « д в у х ъ я ч е й к о в о й » .  Б о л ь ш и н с т в а  
и с с л е д о в а т е л е й  с ч и т а ю т , ч т о  о н а  я в л я е т с я  с л е д с т в и е м  ф о р м и р о ­
в а н и я  в н у т р е н н и х  п о г р а н и ч н ы х  с л о е в  п о  т и п у  э к м а н о в с к о г о ,  т . е. 
с л е д с т в и е м  д и с с и п а ц и и  к и н е т и ч е с к о й  э н е р г и и , к о т о р а я  и т о р м о з и т  
п о т е р ю  п о т е н ц и а л ь н о й  э н е р г и и  з а  с ч е т  д и ф ф у з и и  ( C s a n a d y ,  1 9 8 0 ) ,  
и, т а к и м  о б р а з о м ,  я в л я е т с я  п р и ч и н о й  д л и т е л ь н о г о  с у щ е с т в о в а н и я  
ф р о н т о в  в т а к  н а з ы в а е м о м  к в а з и с т а ц и о н а р н о м  с о с т о я н и и , х о т я



с у щ е с т в у е т  м н е н и е ,  ч т о  п р и  ф о р м и р о в а н и и  т р а н с ф р о н т а л ь н о й  ц и р ­
к у л я ц и и  в я з к о с т ь  и г р а е т  в т о р о с т е п е н н у ю  р о л ь , а  в о с н о в н о м  д е й ­
с т в у ю т  э ф ф е к т ы  н е с т а ц и о н а р н о с т и  и , в о з м о ж н о ,  и н е р ц и о н н ы е . Э т о  
б ы л о  д а ж е  п р о д е м о н с т р и р о в а н о  ч и с л е н н о  ( S u g in o h a r a ,  1 9 7 2 ) ,  
п р а в д а ,  д л я  ч а с т н о г о  с л у ч а я  р а з в и т и я  р а н е е  с у щ е с т в о в а в ш е г о  
ф р о н т а  п о д  д е й с т в и е м  п р и б р е ж н о г о  а п в е л л и н г а . |

Н е к о т о р ы е  ч е р т ы  т р а н с ф р о н т а л ь н о й  ц и р к у л я ц и и  б ы л и  о п р е ­
д е л е н ы  в р я д е  п р о с т ы х  м о д е л е й .

П о л а г а я  в у р а в н е н и я х  п о л у г е о с т р о ф и к и  м а л ы м и  ч и с л а  Э к м а н а  
E v = N J ( f L 2) и  Р о с с б и ,  Г а р р е т  и Л о д е р  ( G a r r e t ,  L o d e r , 1 9 8 1 )  д а ю т  
в ы р а ж е н и я  д л я  п о п е р е ч н ы х  к о м п о н е н т о в  с к о р о с т и

u = - g f - 2p - ' d z ( N v d xPy, ( 1 .1 0 )

w  =  g f ~ 2p ~ '  d x ( N v d xp) +  L ( x ) .  ( 1 .1 1 )

Рис. 1.2. Система пограничных 
слоев, скорость во фронталь­
ном слое и изолинии i|), прове­
денные через 100 (г)) —  функция 
тока), £ = 0 ,0 1 ,  по Тангу (Tang,
1983).

В т о р о е  с о о т н о ш е н и е  с л е д у е т  и з  у с л о в и я  н е р а з р ы в н о с т и ,  г д е  
L ( x ) — д о б а в о ч н а я  ф у н к ц и я . Ь ( х ) ~ 0  п р и  N v =  0  н а  п о в е р х н о с т и .  
В  э т о м  с л у ч а е  ( 1 .1 0 ) ,  ( 1 .1 1 )  о б о з н а ч а ю т  н а л и ч и е  д в у х  с и м м е т р и ч ­
н ы х  п о т о к о в :  а п в е л л и н г а  в л е г к о й  ж и д к о с т и  и д а у н в е л л и н г а  в т я ­
ж е л о й  ( G a r r e t ,  H o r n e ,  1 9 7 8 ) .  П р и  iV® j z=o=t^0 в о б щ е м  с л у ч а е  н е ­
в о з м о ж н о  н а й т и  т а к у ю  Ь ( х ) ,  ч т о б ы  о н а  у д о в л е т в о р я л а  у с л о в и ю  
w  =  0  н а  о б е и х  г р а н и ц а х .

П р и м е н я я  ( 1 .1 0 )  и  ( 1 .1 1 )  к  у р а в н е н и ю  п е р е н о с а  п л о т н о с т и  б е з  
д и ф ф у з и и ,  м о ж н о  п о к а з а т ь ,  ч т о  д л я  п е р е м е н н ы х  с т р а т и ф и к а ц и и  и 
в я з к о с т и  г л у б и н а  и з о п и к н и ч е с к и х  п о в е р х н о с т е й  у д о в л е т в о р я е т  
у р а в н е н и ю  г о р и з о н т а л ь н о й  д и ф ф у з и и  с  k H —  ( N 2/f2) N v.

Н е с к о л ь к о  и н о й  п о д х о д  п о л у ч е н и я  ц и р к у л я ц и о н н о й  я ч е й к и  б ы л  
п р е д п р и н я т  Т а н г о м  ( T a n g ,  1 9 8 2 ) .  О н  п р е д п о л о ж и л ,  ч т о  в р я д е  
с л у ч а е в  ф р о н т  м о ж е т  п р е д с т а в л я т ь с я  с л о е м  п р е н е б р е ж и м о  м а л о й  
т о л щ и н ы , и  р а с с м о т р е л  в л и я н и е  е г о  н а  д и н а м и к у  о к р у ж а ю щ е й  о д ­
н о р о д н о й  п о  п л о т н о с т и  ж и д к о с т и  (р и с . 1 .2 ) .  П р е д п о л а г а е т с я ,  ч т о  
ф р о н т  п р о я в л я е т с я  в п о л е  с к о р о с т и  в в и д е  в д о л ь ф р о н т о в о г о  п о -



в е р х н о с т н о г о  п о т о к а  в о т р и ц а т е л ь н о м  н а п р а в л е н и и  у  с  р а з р ы в о м ,  
в н а ч а л е  к о о р д и н а т .  Т о г д а  в  о к р у ж а ю щ е й  ж и д к о с т и ,  о п и с ы в а е м о й  
т р е м я  у р а в н е н и я м и  Э к м а н а  д л я  т р е х  к о м п о н е н т о в  с к о р о с т и  и. 
у р а в н е н и е м  н е р а з р ы в н о с т и  ( п р е д п о л а г а е т с я ,  ч т о  м а с ш т а б  д л и н ы  
в о  в д о л ь ф р о н т о в о м  н а п р а в л е н и и  г о р а з д о  б о л ь ш е  п о п е р е ч н о г о ,  
в с л е д с т в и е  ч е г о  в с е  г р а д и е н т ы  в о  в д о л ь ф р о н т о в о м  н а п р а в л е н и я  ' 
п р и н и м а ю т с я  н у л е в ы м и ; т о г д а  м о д е л ь  с в о д и т с я  к о п и с а н и ю  н а  
в е р т и к а л ь н о й  п л о с к о с т и , п о п е р е ч н о й  н а п р а в л е н и ю  ф р о н т а ;  э т о  
ш и р о к о  и с п о л ь з у е м о е  в м о д е л я х  ф р о н т а л ь н о й  д и н а м и к и  п р и б л и ­
ж е н и е  б у д е м  в д а л ь н е й ш е м  н а з ы в а т ь  к в а з и д в у м е р н ы м ) , в о з н и к а е т  
с и с т е м а  п о г р а н и ч н ы х  с л о е в ,  к о м п е н с и р у ю щ и х  р а з р ы в . Г р а н и ч н ы м и  
у с л о в и я м и  н а  п о в е р х н о с т и  п р и н и м а е т с я  у с л о в и е  т в е р д о й  к р ы ш к и *  
н а  д н е  —  с к о л ь ж е н и я . Р е ш е н и е  с и с т е м ы , п р и в е д е н н о й  к  б е з р а з ­
м е р н о м у  в и д у ,  м е т о д а м и  с и н г у л я р н ы х  в о з м у щ е н и й  д л я  р а в н ы х ,  
б е з р а з м е р н ы х  к о э ф ф и ц и е н т о в  г о р и з о н т а л ь н о й  и в е р т и к а л ь н о й  в я з ­
к о с т и  в о с п р о и з в о д и т  з а м к н у т у ю  я ч е й к у  ц и р к у л я ц и и , о б у с л о в л и ­
в а ю щ у ю  а п в е л л и н г  в н е  з о н ы  ф р о н т а  и д а у н в е л л и н г  п о д  р а з д е л о м .

С л е д у е т  о т м е т и т ь , ч то  н а л и ч и е  т а к о й  я ч е й к и  п о д т в е р ж д а е т с я  
м н о г о ч и с л е н н ы м и  д а н н ы м и  н а б л ю д е н и й  ( T a n g ,  1 9 8 3 ) .

И н т е р е с н о  о ц е н и т ь  в о з м о ж н о е  в л и я н и е  н а  ф о р м и р о в а н и е  т р а н с -  
ф р о н т а л ь н о й  ц и р к у л я ц и и  д р у г и х ,  н е  р а с с м о т р е н н ы х  в р а б о т е  
( M o o e r s ,  1 9 7 8 )  ф а к т о р о в . Т а к , в р а б о т е  (С ы ч е в , 1 9 8 4 )  п о к а з а н а  
в о з м о ж н о с т ь  м о д и ф и к а ц и и  в н у т р е н н и х  э к м а н о в с к и х  с л о е в ,  о п и ­
с ы в а е м ы х  ( 1 .1 0 ) ,  ( 1 .1 1 ) ,  н е л и н е й н о с т ь ю  у р а в н е н и я  с о с т о я н и я . Р а с -  

. с м а т р и в а е т с я  д в и ж е н и е  в с и с т е м е  к о о р д и н а т ,  п о в е р н у т о й  н а  м а л ы й  
у г о л  а  —  у г о л  н а к л о н а  ф р о н т а ,  т а к  ч то  о с ь  ог/ н а п р а в л е н а  в д о л ь  
р а з д е л а ,  п р е д п о л а г а е м о г о  л и н е й н ы м , а  о с ь  o z — п о  н о р м а л и  
к  н е м у . Д в и ж е н и е  д л я  ф и к с и р о в а н н о г о  п о л я  п л о т н о с т и  о п и с ы в а ­
е т с я  у р а в н е н и я м и  п о л у г е о с т р о ф и к и  в в и д е ,  п р е д л о ж е н н о м  Г а р р е ­
т о м  ( G a r r e t ,  L o d e r , 1 9 8 1 ) ,  п р и ч е м  ( 1 .5 )  д о п о л н я е т с я  ч л е н о м  
a g p /p o -  П о л а г а я ,  ч т о  п л о т н о с т ь  в п о л н е  о п р е д е л я е т с я  п о л и н о м о м  
в т о р о й  с т е п е н и  о т  т е м п е р а т у р ы , а в т о р  п о к а з а л ,  ч т о  в в ы р а ж е н и и  
д л я  т р а н с ф р о н т 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  к в а д р а т и ч н ы й  ч л е н  
э т о г о  п о л и н о м а  о б у с л о в л и в а е т  м о д и ф и к а ц и ю  v  т а к и м  о б р а з о м ,  
ч т о  в т о л щ е  р а з д е л а  о б р а з у е т с я  н и с х о д я щ и й  и з о п и к н и ч е с к и й  п о ­
т о к , а  в н е  е г о  —  в о с х о д я щ и е  п о т о к и . Э т о т  н и с х о д я щ и й  п о т о к  м о ­
ж е т  б ы т ь  т е м  и с к о м ы м  ( Ф е д о р о в ,  1 9 8 3 ;  C s a n a d y ,  1 9 8 0 ;  H o r n e  e t  a l . r 
1 9 7 8 ) ,  к о т о р ы й  о б е с п е ч и в а е т  у д а л е н и е  п р о д у к т о в  п е р е м е ш и в а н и я  
и з  зо н ы  р а з д е л а .  С к о р о с т ь  д а у н в е л л и н г а  в с е р е д и н е  р а з д е л а  д л я  
ф р о н т а  Г о л ь ф с т р и м а  и N v =  10- 2  м 2/ с  и м е е т  п о р я д о к  1 0 ~ 3 м /с .

Е с л и  д л я  п л о т н о с т н ы х  ф р о н т о в  п р и н ц и п  п о с т р о е н и я  м о д е л е й *  
а т а к ж е  с и с т е м а  ц и р к у л я ц и и  б о л е е  и л и  м е н е е  я с н ы , т о  д л я  т е р м о -  
х а л и н н ы х  ф р о н т о в  в о п р о с  э т о т  я с е н  г о р а з д о  м е н ь ш е . К а к  у ж е  
у к а з ы в а л о с ь  в ы ш е , т е р м о х а л и н н ы е  ф р о н т ы  н е  п р о я в л я ю т с я  и л и  
п о ч т и  н е  п р о я в л я ю т с я  в п о л е  п л о т н о с т и . О т с ю д а  с л е д у е т  о т с у т с т ­
в и е  с т р у й н о г о  т е ч е н и я , с д в и г а ,  с и л ь н ы й  н а к л о н  (э т и  ф р о н т ы  п о ч т и  
в е р т и к а л ь н ы ) ,  т . е . о т с у т с т в и е  в с е г о  т о г о , ч т о  с о с т а в л я л о  с у т ь  
в ы ш е п р и в е д е н н ы х  м о д е л е й .  М е ж д у  т е м  р е з к о с т ь  т е р м о х а л и н н ы х  
г р а д и е н т о в  в н и х  н е  м е н ь ш е , а  п р о ц е с с ы  т р а н с ф р о н т а л ь н о г о  о б -
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м е н а  г о р а з д о  и н т е н с и в н е е ,  т а к  к а к  о н  о с у щ е с т в л я е т с я  н и ч е м  с у ­
щ е с т в е н н о  н е  с д е р ж и в а е м о й  и з о п и к н и ч е с к о й  а д в е к ц и е й  и н т р у з и о н -  
н о г о  х а р а к т е р а .  С о м н и т е л ь н о ,  ч т о б ы  в н е ш н и е  д е ф о р м а ц и о н н ы е  
п о л я  с п о с о б н ы  б ы л и  д л и т е л ь н о  п о д д е р ж и в а т ь  т а к и е  г р а д и е н т ы  (и  
о б е с п е ч и в а т ь  и н т е н с и в н ы й  н и с х о д я щ и й  п о т о к , к о т о р ы й , с у д я  п о  
в с е м у , т а м  н а б л ю д а е т с я )  ( H o r n e ,  1 9 7 8 ;  M in n e f  e t  a l . ,  1 9 8 2 ) .  Г о ­
р а з д о  б о л ь ш е  о с н о в а н и й  п р е д п о л а г а т ь  н а л и ч и е  у  -т е р м о х а л и н н ы х  
ф р о н т о в  т а к ж е  в т о р и ч н о й  т р а н с ф р о н т а л ь н о й  ц и р к у л я ц и и .

В о п р о с ы  в о з н и к н о в е н и я  т а к о й  ц и р к у л я ц и и  д о в о л ь н о  п о д р о б н о  
р а с с о т р е н ы  в р а б о т е  ( H o r n e  e t  a l ,  1 9 7 8 ) .  Д л я  т е р м о х а л и н н ы х  
ф р о н т о в  п р е д п о л а г а л и с ь  с л е д у ю щ и е  м е х а н и з м ы :  с л е д с т в и е  н а л и ­
ч и я  п е р е с л о е н н о с т и  и з - з а  и з о п и к н и ч е с к о й  а д в е к ц и и  и н т р у з и о н н о г о  
х а р а к т е р а  и у п л о т н е н и е  п р и  с м е ш е н и и . П р е д п о л а г а л о с ь ,  ч т о  п е р ­
в ы й  м е х а н и з м  д о л ж е н  д е й с т в о в а т ь  т а к и м  о б р а з о м :  п о  м е р е  п р о ­
д в и ж е н и я  т е р м о х а л и н н а я  и н т р у з и я  в с л е д с т в и е  п р о ц е с с о в  д в о й н о й  
д и ф ф у з и и  т е р я е т  ( п р и о б р е т а е т )  п л о т н о с т ь , е с л и  о н а  б о л е е  х о л о д ­
н а я  и п р е с н а я  ( т е п л а я  и  с о л е н а я ) ,  ч е м  о к р у ж а ю щ а я  ж и д к о с т ь ,  и 
д в и ж е т с я  в с л е д с т в и е  э т о г о  н е  с т р о г о  и з о п и к н и ч е с к и , т . е . п р и о б ­
р е т а е т  в е р т и к а л ь н у ю  с о с т а в л я ю щ у ю  с к о р о с т и .  Д л я  у п л о т н е н и я  п р и  
с м е ш е н и и  [ в  р а б о т е  ( B o n m a n ,  O k u b o ,  1 9 7 8 )  б ы л а  п о с т р о е н а  с л е ­
д у ю щ а я  м о д е л ь :  д в е  в о д н ы е  м а с с ы  о д и н а к о в о й  п л о т н о с т и  н а д  
п л о с к и м  д н о м  и л и  т р е т ь е й , б о л е е  п л о т н о й  ж и д к о с т ь ю  в с т у п а ю т  
в к о н т а к т , в з о н е  к о т о р о г о  п л о т н о с т ь  п о в ы ш а е т с я . У п л о т н е н н а я  
ж и д к о с т ь  о п у с к а е т с я  и р а с т е к а е т с я  в п р и д о н н о м  с л о е ,  н а  с м е н у  
е й  в п р и п о в е р х н о с т н о м  с л о е  п р и х о д и т  н о в а я  и  т а к и м  о б р а з о м  о с у ­
щ е с т в л я е т с я  н е о б х о д и м а я  к о н в е р г е н т н а я  ц и р к у л я ц и я  в п р и п о в е р х ­
н о с т н о й  о б л а с т и .  С ч и т а л о с ь ,  ч т о  ф р о н т а л ь н а я  з о н а  г о р а з д о  у ж е  
Я, а  с л е д о в а т е л ь н о ,  р е ж и м  д в и ж е н и я  а г е о с т р о ф и ч е с к и й  и в я з к и й .  
У р а в н е н и е  д в и ж е н и я  в д г г -п л о с к о с т и  в с т а ц и о н а р н о м  в и д е  ( у р а в н е ­
н и я  в я з к о г о  б а л а н с а )  и у р а в н е н и е  н е р а з р ы в н о с т и  и я в и л и с ь  и с ­
х о д н ы м и  д л я  м о д е л и :

0 = -----------  д хр  +  N H  д 2ххи  +  N 0 dlzii;  (1 -1 2 )
fJO

о = ------ f -  дгр  +  N H  dlzW  +  N v d l zw\  .(1.13)

d xu  =  —  d zw.

В н е  ф р о н т а л ь н о й  з о н ы  п л о т н о с т ь  п р е д п о л а г а л а с ь  о д и н а к о в о й  и 
п о с т о я н н о й , а  в з о н е  ф р о н т а  п о в ы ш а л а с ь  п о  з а к о н у  р =  р о (1  +  
+ & s i n  ( n ( l + x / L ) / 2  г д е  & ~ l C h 6; ( 1 .1 2 ) ,  ( 1 .1 3 )  п е р е к р е с т н о  д и ф ­

ф е р е н ц и р о в а л и с ь  д л я  и с к л ю ч е н и я  д а в л е н и я  и  р е ш а л о с ь  у р а в н е н и е  
д л я  ф у н к ц и и  т о к а  с  у с л о в и я м и  г|з =  0  н а  п о в е р х н о с т и , д н е  и  г р а ­
н и ц е  р а з д е л а .  В  з а в и с и м о с т и  о т  г р а н и ч н ы х  у с л о в и й  н а  б о к о в ы х  
г р а н и ц а х  п о л у ч а л и с ь  д в е  з а м к н у т ы е  ( B o w m a n ,-  O k u b o , 1 9 7 8 )  
я ч е й к и  ц и р к у л я ц и и , в р а щ а ю щ и е с я  н а в с т р е ч у  д р у г  д р у г у ,  т а к  ч т о  
в  з о н е  р а з д е л а  п о л у ч а л о с ь  и н т е н с и в н о е  о п у с к а н и е .

К  с о ж а л е н и ю ,  к а к  э т о  б ы л о  п о с л е  п о д р о б н о г о  а н а л и з а  у б е д и ­
т е л ь н о  п о к а з а н о  в р а б о т е  ( G a r r e t ,  H o r n e ,  1 9 7 8 ) ,  э т о т  м е х а н и з м
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в с т р а т и ф и ц и р о в а н н о й  ж и д к о с т и  м а л о  п р и г о д е н ;  в р е з у л ь т а т е  е г о  

д е й с т в и я  м а к с и м а л ь н а я  в е р т и к а л ь н а я  с к о р о с т ь  даМа к с ~ & ж д 7т р Х  
X  ( d xI T ) 2 (d zр ) ” 1, ч т о  д л я  д а н н ы х , п о л у ч е н н ы х  Х о р н о м  ( H o r n e ,  1 9 7 8 ) ,  
с о с т а в л я е т  ~  10 -5  м /с  и , к о н е ч н о , я в н о  м а л о  д л я  ф р о н т а л ь н ы х  
р а з д е л о в ;  ч т о б ы  о б е с п е ч и т ь  д о с т а т о ч н у ю  в е р т и к а л ь н у ю  с к о р о с т ь  
д л я  к о м п е н с а ц и и  г о р и з о н т а л ь н о й  д и ф ф у з и и  д л я  т е х  ж е  д а н н ы х  н е ­
о б х о д и м а  г о р и з о н т а л ь н а я  р а з н и ц а  т е м п е р а т у р  н а  п о р я д о к  б о л ь ш е  
н а б л ю д а в ш е й с я ,  Д Т  ~  8  °С  ( в м е с т о  н а б л ю д а в ш е й с я  0 ,6  ° С ) .  Е щ е  
м е н е е  п р и г о д н ы м  о к а з а л с я  м е х а н и з м ,  с в я з а н н ы й  с  п е р е с л о е н -  
н о с т ь ю .

Д р у г о й  м е х а н и з м  д е й с т в и я  у п л о т н е н и я  п р и  с м е ш е н и и  б ы л  
п р е д л о ж е н  К . Н . Ф е д о р о в ы м  ( 1 9 8 1 ) .  П р е ж д е  в с е г о  о н  в к л ю ч и л  
в р а с с м о т р е н и е  у с к о р е н и е  К о р и о л и с а .  Т а к  к а к  т е р м о х а л и н н ы й  
ф р о н т  п о ч т и  в е р т и к а л е н ,  т о  у п л о т н е н и е  п р и в е д е т  к п о н и ж е н и ю  
у р о в н я  о к е а н а .  Т о г д а  у ч е т  в е р т и к а л ь н о й  в я з к о с т и  п р и в е д е т  к в о з ­
н и к н о в е н и ю  н и с х о д я щ и х  д в и ж е н и й  в з о н е  ф р о н т а , о б у с л о в л е н н ы х  
к о н в е р г е н ц и е й  э к м а н о в с к и х  п о т о к о в . С о о т в е т с т в у ю щ а я  в е р т и к а л ь ­
н а я  с к о р о с т ь  w  =  2 S J L ,  г д е  S x —  г о р и з о н т а л ь н ы й  э к м а н о в с к и й  п о ­
т о к , L  —  ш и р и н а  ф р о н т а .  П р и  п о д с т а н о в к е -  в ы р а ж е н и я  д л я  5 Ж 
а в т о р  п о л у ч а е т

w =  g N ' vh ^ / [ L 2 (f/ 2 fh ],

г д е  А £ —  п о н и ж е н и е  у р о в н я . Д л я  ф р о н т а  Г о л ь ф с т р и м а  п р и  ш и ­
р и н е  L ~  1 к м , N v = 5 - 1 0 - 4  м 2/ с ,  Д | — 0,1  м ®  =  6 - 1 0 ~ 2 м /с  —  в е с ь м а  
з н а ч и т е л ь н а я  в е л и ч и н а .

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

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

В  ч и с л е н н о м  м о д е л и р о в а н и и  з а д а ч  ф р о н т а л ь н о й  д и н а м и к и  м о ­
ж н о  о т м е т и т ь  п о  к р а й н е й  м е р е  д в а  п о д х о д а .

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

В т о р о й  с о о т в е т с т в е н н о  с в о д и т с я  к  ч и с л е н н о м у  р е ш е н и ю  м н о г о ­
м е р н ы х  с е т о ч н ы х  у р а в н е н и й . О н  н е п о с р е д с т в е н н о  з а в и с и т  о т



с в о й с т в  п р и м е н я е м ы х  ч и с л е н н ы х  м е т о д о в  и в ы ч и с л и т е л ь н ы х  м а ­
ш и н . П о  м е р е  р а з р а б о т к и  п е р в ы х  и у в е л и ч е н и я  м о щ н о с т и ,  б ы с т р о ­
д е й с т в и я  и д о с т у п н о с т и  в т о р ы х  э т о т  п о д х о д  п р и о б р е т а е т  в с е  
б о л ь ш е  с т о р о н н и к о в . .

О с н о в н ы е  т р у д н о с т и  ч и с л е н н о г о  м о д е л и р о в а н и я  г и д р о ф и з и ч е ­
с к и х  п р о ц е с с о в  с в я з а н ы  с  т е м , ч т о  л ю б а я  м о д е л ь  и м е е т  в ы с о к о е  
р а з р е ш е н и е  т о л ь к о  в о г р а н и ч е н н о й  о б л а с т и  ( B y g c ,  1 9 7 9 ) .  Д в и ж е ­
н и я  б о л е е  к р у п н ы х  п р о с т р а н с т в е н н о - в р е м е н н ы х  м а с ш т а б о в  з а д а ­
ю т с я  в н е й  в в и д е  г р а н и ч н ы х  у с л о в и й ,  а  д в и ж е н и я  п о д с е т о ч н о г о  
м а с ш т а б а  о п и с ы в а ю т с я  п а р а м е т р и ч е с к и . В о п р о с ы  ж е  в ы б о р а  
а д е к в а т н ы х  г р а н и ч н ы х  у с л о в и й  и  п а р а м е т р и з а ц и й  п о д с е т о ч -  
н ы х  д в и ж е н и й  д о  с и х  п о р  о с т а ю т с я  в е с ь м а  и  в е с ь м а  а к т у ­
а л ь н ы м и .

К а к  н и  с т р а н н о ,  ч и с л е н н ы е  м о д е л и  о к е а н и ч е с к и х  ф р о н т о в  н е  
о т л и ч а ю т с я  б о л ь ш и м  р а з н о о б р а з и е м  и  р а з в и в а ю т с я  в н е б о л ь ш о м  
к о л и ч е с т в е  д о в о л ь н о  о г р а н и ч е н н ы х  н а п р а в л е н и й . К  о д н о м у  и з  
т а к и х  о т н о с я т с я  и н т е г р а л ь н ы е  м о д е л и . В  п р и м е н е н и и  к в а з и д в у -  
м е р н о г о  п р и б л и ж е н и я  э т и  м о д е л и  я в л я ю т с я  п о  с у щ е с т в у  о д н о м е р ­
н ы м и . В ы ч и с л и т е л ь н ы е  м е т о д ы  в н и х  п р и м е н я ю т с я ,  к а к  п р а в и л о ,  
н а  с а м о й  з а к л ю ч и т е л ь н о й  с т а д и и ,  т . е . о н и  я в л я ю т с я  я р к и м и  п р е д ­
с т а в и т е л я м и  п е р в о г о  п о д х о д а .  "1-1С€?ЛЛ L (

v- О д н о й  и з  н а и б о л е е  р а з р а б о т а н н ы х  м о д е л е й  э т о г о  н а п р а в л е н и я  
я в л я е т с я  м о д е л ь  Г а в а й н а ,  р а з в и т а я  и м  в ц е л о м  р я д е  р а б о т .  П е р ­
в о н а ч а л ь н о  с ф о р м у л и р о в а н н а я  д л я  м е л к о м а с ш т а б н ы х  ф р о н т о в  
( G a r v in e ,  1 9 7 4 ) ,  о н а  б ы л а  р а с ш и р е н а  в д а л ь н е й ш е м  д л я  ф р о н т о в  
в с е х  м а с ш т а б о в  ( G a r v in e ,  1 9 7 8  а , Ь, 1 9 8 0 ) .

В  м о д е л и  р а с с м а т р и в а е т с я  ф р о н т ,  о б р а з о в а н н ы й  в ы х о д о м  г о ­
р и з о н т а л ь н о г о  п и к н о к л и н а  г л у б и н о й  D 0 н а  п о в е р х н о с т ь  н а  х а р а к ­
т е р н о м  м а с ш т а б е  А х . П р е д п о л а г а е т с я ,  ч т о  ф р о н т  д в и г а е т с я  в о к ­
р у ж а ю щ у ю  ж и д к о с т ь  с  п о с т о я н н о й  с к о р о с т ь ю  Uf. В ы б и р а е т с я  с и ­
с т е м а  к о о р д и н а т  с  н а ч а л о м  в т о ч к е  п е р е с е ч е н и я  ф р о н т а  с о  с в о б о д ­
н о й  п о в е р х н о с т ь ю , о с ь  о х  н а п р а в л е н а  п о п е р е к  ф р о н т а ,  о у  —  в д о л ь ,  
o z  —  в е р т и к а л ь н о  в в е р х .  С и с т е м а  к о о р д и н а т  п е р е м е щ а е т с я  в м е с т е  
с  ф р о н т о м , т . е . в  в ы б р а н н о й  с и с т е м е  к о о р д и н а т  ф р о н т  к в а з и с т а -  
ц и о н а р е н , а  о к р у ж а ю щ а я  ж и д к о с т ь  и м е е т  п о  о т н о ш е н и ю  к  ф р о н т у  
с к о р о с т ь  и 00 =  щ  +  и а, г д е  и а —  с к о р о с т ь  о к р у ж а ю щ е й  ж и д к о с т и  
о т н о с и т е л ь н о  з е м л и . З а д а ч а  р е ш а е т с я  в к в а з и д в у м е р н о м  п р и б л и ­
ж е н и и . П е р в о н а ч а л ь н о  р е ш а е т с я  г и д р о д и н а м и ч е с к а я  з а д а ч а ,  т . е .  
и з м е н е н и е  п о л я  п л о т н о с т и  н е  р а с с м а т р и в а е т с я .  И с х о д н ы е  у р а в н е ­
н и я  д и н а м и к и :  с т а ц и о н а р н ы е  у р а в н е н и я  д в и ж е н и я  в п р и б л и ж е ­
н и я х  г и д р о с т а т и к и  и Б у с с и н е с к а  и у р а в н е н и е  н е р а з р ы в н о с т и ,  и н ­
т е г р и р у ю т с я  о т  п о в е р х н о с т и  д о  г р а н и ц ы  р а з д е л а  D  ( D \ X^ X  =  D 0) . 
Э т о  п о з в о л я е т  и с к л ю ч и т ь  н е о б х о д и м о с т ь  о п р е д е л е н и я  в е р т и к а л ь ­
н о й  з а в и с и м о с т и  н а п р я ж е н и й  Р е й н о л ь д с а  и п е р е м е ш и в а н и я , к о т о ­
р а я ,  к а к  у ж е  н е о д н о к р а т н о  у к а з ы в а л о с ь ,  и з в е с т н а  о ч е н ь  п р и б л и ­
з и т е л ь н о .  Н а  в с е м  р а з д е л е  п р и н и м а е т с я  н а л и ч и е  т у р б у л е н т н о г о  
т р е н и я  и в о в л е ч е н и я . С л е д о в а т е л ь н о ,  в н у т р и 'л ё г к о й  ж и д к о с т и  д о л ­
ж е н  п о д д е р ж и в а т ь с я  б а л а н с  м е ж д у  в о в л е ч е н и е м  и  п о т о к о м  
в т р а н с ф р о н т а л ь н о м  н а п р а в л е н и и , я в л я ю щ и м с я  с у м м о й  г е о с т р о -
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ф и ч е с к о г о  (о т . в д о л ь ф р о н т о в о г о  г р а д и е н т а  д а в л е н и я )  и в е т р о в о г о  
э к м а н о в с к о г о .  Т а к  к а к  в о б щ е м  с л у ч а е  ф р и к ц и о н н ы е  п р о ц е с с ы  
н е  з а в и с я т  о т  в е т р о в о г о  н а п р я ж е н и я  в д а н н о й  м о д е л и , н а л и ч и е  
о п р е д е л е н н ы м  о б р а з о м  з а д а н н о г о  в д о л ь ф р о н т о в о г о  г р а д и е н т а  д а в ­
л е н и я  н е о б х о д и м о .  З а д а ч а  р е ш а е т с я  в б е з р а з м е р н о м  в и д е . Х а р а к ­
т е р н ы м  в е р т и к а л ь н ы м  м а с ш т а б о м  я в л я е т с я  г л у б и н а  н е в о з м у г ц е н -  
н о г о  п и к н о к л и н а  Do,  с о о т в е т с т в у ю щ а я  в е р т и к а л ь н а я  к о о р д и н а т а  

-? =  — z / D 0 ; д л я  г о р и з о н т а л ь н о г о  н а п р а в л е н и я  с у щ е с т в у ю т  д в а  м а с ­
ш т а б а :  b t= D 0/a, г д е  а  —  а м п л и т у д а  к о э ф ф и ц и е н т а  т р е н и я  н а  р а з ­
д е л е ,  т а к  н а з ы в а е м ы й  « ф р и к ц и о н н ы й »  м а с ш т а б ,  и К  —  р а д и у с  д е ­
ф о р м а ц и и  Р о с с б и ,  м а с ш т а б  г е о с т р о ф и ч е с к о г о  д в и ж е н и я .  И з  н и х  
• с о с т а в л я е т с я  г л а в н ы й  п а р а м е т р  з а д а ч и  Р г — Ь г1%, м е н я ю щ и й с я  о т  
н у л я  п р и  в я з к о м  р е ж и м е  д в и ж е н и я  д о  б е с к о н е ч н о с т и  п р и  г е о с т р о -  
ф и ч е с к о м  р е ж и м е ;  с о о т в е т с т в е н н о  в о з н и к а ю т  и д в е  б е з р а з м е р н ы е  
г о р и з о н т а л ь н ы е  к о о р д и н а т ы  l = x / L t и о = х / Х .  М а с ш т а б о м  с к о р о ­
с т и  в ы б и р а е т с я  д е н с и м е т р и ч е с к а я  с к о р о с т ь  c =  Xf. К о э ф ф и ц и е н т ы  
т р е н и я  Cf и в о в л е ч е н и я  Е  в ы б и р а ю т с я  в в и д е  E = S ea T  ( х ) , Cf =
—  F a T ( x ) ,  г д е  F = C f / \ E \ — к о э ф ф и ц и е н т ,  S e —  н а п р а в л е н и е  в о в л е ­
ч е н и я  ( 5 е =  +  1 — в в е р х ,  5 е =  —  1 —  в н и з ,) ,  Т ( х ) — ф у н к ц и я  р а с п р е ­
д е л е н и я . В  м о д е л и  о н а  в ы б р а н а  э к с п о н е н ц и а л ь н о й :  Г  =  е х р [ — ( £ +  
+  0 ) / р ] ,  г д е  $  —  н е к о т о р а я  к о н с т а н т а .  Т а к о й  в ы б о р  о с н о в а н  н а  
т о м , ч т о  м а к с и м а л ь н ы е  з н а ч е н и я  к о э ф ф и ц и е н т о в  д и ф ф у з и и  д о л ­
ж н ы , п о  н а б л ю д е н и я м ,  л о к а л и з о в а т ь с я  в п р и п о в е р х н о с т н о й  о б л а ­
с т и ,  г д е  п р о и с х о д и т  р а з р у ш е н и е  в н у т р е н н и х  и н е р ц и о н н о - г р а в и т а -  
ц и о н н ы х  в о л н . П р о и н т е г р и р о в а н н ы е  п о  в е р т и к а л и  у р а в н е н и я  п о с л е  
н е к о т о р ы х  п р е о б р а з о в а н и й  я в л я ю т с я  ф у н к ц и я м и  0 , Рг ,  г, г д е  
r  =  A p s/A p  —  ф у н к ц и я  р а с п р е д е л е н и я  п л о т н о с т и , A p s —  п о в е р х н о с т ­
н а я  а н о м а л и я  п л о т н о с т и , Д р  —  р а з н и ц а  м е ж д у  п л о т н о с т ь ю  т я ж е ­
л о й  и  л е г к о й  ж и д к о с т и  н а  л:—>-oq; и<х> и  е щ е  р я д а  п а р а м е т р о в .

С л е д у ю щ и м  с у щ е с т в е н н ы м  м о м е н т о м  я в л я е т с я  а п п р о к с и м а ц и я  
в е р т и к а л ь н ы х  п р о ф и л е й  с к о р о с т и  к а к  и = и оа— [ и ж— U i ) G ( Q ,  v  —  
=  V i G { Q ,  г д е  Ui, Vi  —  с к о р о с т и  н а  £ = 1 ,  a  G ( £ ) — и з в е с т н ы й  п о л и ­
н о м  т р е т ь е й  с т е п е н и . П о с л е  п о д с т а н о в к и  э т и х  в ы р а ж е н и й  с и с т е м а  
с в о д и т с я  к  у р а в н е н и ю  н е р а з р ы в н о с т и  в и н т е г р а л ь н о й  ф о р м е ,  у с т а ­
н а в л и в а ю щ е м у  б а л а н с  м е ж д у  т р а н с ф р о н т а л ь н ы м  п о т о к о м  и з а ­
д а н н ы м  в о в л е ч е н и е м , а . т а к ж е  к  д в у м  о б ы к н о в е н н ы м  н е л и н е й н ы м  
д и ф ф е р е н ц и а л ь н ы м  у р а в н е н и я м  д л я  Vj и  б  = D j D 0. С  г р а н и ч н ы м и  
у с л о в и я м и  н а  х = о о  ч и с л е н н о е  р е ш е н и е  э т о й  с и с т е м ы  н е  п р е д с т а в ­
л я е т  б о л ь ш о г о  т р у д а .

С у щ е с т в е н н ы м  м о м е н т о м  м о д е л и  я в л я е т с я  н а п р а в л е н и е  в о в л е ­
ч е н и я . Р е з у л ь т а т ы  р а с ч е т о в  п о к а з а л и ,  ч т о  д л я  о б е с п е ч е н и я  п р и ­
п о в е р х н о с т н о й  к о н в е р г е н ц и и  н е о б х о д и м о  в о в л е ч е н и е  в б о л е е  п л о т ­
н у ю  ж и д к о с т ь ,  т . е . S e =  —  1. Э т о  д о в о л ь н о  с п о р н ы й  м о м е н т , х о т я  
а в т о р  у к а з ы в а е т  н а  с у щ е с т в о в а н и е  э к с п е р и м е н т а л ь н ы х  р а б о т ,  п о д ­
т в е р ж д а ю щ и х  т а к у ю  в о з м о ж н о с т ь .

П у т е м  п о д б о р а  с о о т в е т с т в у ю щ и х  п а р а м е т р о в  Г а в а й н у  (G a r -  
v i n e ,  1 9 7 8 а , b )  у д а л о с ь  с м о д е л и р о в а т ь  р я д  р а з н о м а с ш т а б н ы х  
ф р о н т о в ,  в т о м  ч и с л е  ф р о н т ы  С а р г а с с о в а  м о р я  и Г о л ь ф с т р и м а ^ !

В п о с л е д с т в и и  п у т е м  д о б а в л е н и я  и н т е г р а л ь н о г о  у р а в н е н и я  п е р е ­



н о с а  д л я  п л о т н о с т и  а в т о р  и з б а в и л с я  и о т  з н а ч и т е л ь н о г о  н е д о ­
с т а т к а  м о д е л и  —  н е у ч е т а  и з м е н е н и я  п л о т н о с т и  ( G a r v in e ,  1 9 8 0 ) .

Ч р е з в ы ч а й н о  с л о ж н а я  ф о р м а л и з а ц и я ,  т р е б у ю щ а я  з а д а н и я  р я д а  
п а р а м е т р о в ,  в т о м  ч и с л е  т у р б у л е н т н о г о  в о в л е ч е н и я , о п р е д е л я ю ­
щ е г о  п о  с у щ е с т в у  с т р у к т у р у  т р а н с ф р о н т а л ь н о й  ц и р к у л я ц и и , д а е т  
о с н о в а н и е  с ч и т а т ь  э т у  м о д е л ь  с п о р н о й , и с к л ю ч а я  р а з в е  п р и м е н е ­
н и е  к м е л к о м а с ш т а б н ы м  а г е о с т р о ф и ч е с к и м  ф р о н т а м , г д е  о н а  д а е т  
о т л и ч н ы е  р е з у л ь т а т ы . М о ж е т  б ы т ь , п о э т о м у  д а л ь н е й ш и е  р а б о т ы  
Г а в а й н а  ( G a r v in e ,  1 9 8 3 )  с н о в а  к а с а ю т с я  т о л ь к о  м е л к о м а с ш т а б н ы х  
ф р о н т о в .

Р а с с м о т р и м  т е п е р ь  р я д  м о д е л е й  ф р о н т о г е н е з а .  О н и  х а р а к т е р и ­
з у ю т с я  н е к о т о р ы м  р а з н о о б р а з и е м  п о с т а н о в о к  и с п о с о б о в  р е ш е н и я .

Н а и б о л е е  п р о с т ы м и  с  т о ч к и  з р е н и я  м о д е л и р о в а н и я  ф р о н т а л ь ­
н ы х  я в л е н и й  я в л я ю т с я  м о д е л и  в п р и б л и ж е н и и  м е л к о г о  м о р я  
( C u s h m a n - R o i s in ,  1 9 8 1 ; d e  R u ij t e r ,  1 9 8 3 ) .  П р и  н а л и ч и и  г о р и з о н ­

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

К  у д а ч н ы м  с л е д у е т  о т н е с т и  п о п ы т к у  м о д е л и р о в а н и я  ф р о н т о ­
г е н е з а  в в е р х н е м  с л о е  в с л е д с т в и е  н а л и ч и я  м е з о м а с ш т а б н ы х  в и х ­
р е в ы х  о б р а з о в а н и й  в г л а в н о м  т е р м о к л и н е  ( Н е л е п о  и  д р . ,  1 9 7 8 ) .  
Р а с с м а т р и в а л а с ь  д в у х с л о й н а я  м о д е л ь .  В е р х н и й  с л о й  —  о д н о р о д ­
н ы й , п е р в о н а ч а л ь н о  и м е л  с л а б ы й  г р а д и е н т  т е м п е р а т у р ы  в м е р и ­
д и о н а л ь н о м  н а п р а в л е н и и , т . е . и м е л  с л а б ы й  о д н о р о д н ы й  з о н а л ь ­
н ы й  п о т о к  в с л е д с т в и е  б а р о к л и н н о с т и  (п л о т н о с т ь  п р е д п о л а г а л а с ь  
л и н е й н о й  ф у н к ц и е й  т е м п е р а т у р ы ) .  С и н о п т и ч е с к о е  о б р а з о в а н и е  з а ­
д а в а л о с ь  о с е с и м м е т р и ч н ы м  л о к а л и з о в а н н ы м  к у п о л о о б р а з н ы м  в о з ­
м у щ е н и е м  в п о л е  т е м п е р а т у р ы  н и ж н е г о  с л о я  и в о т к л о н е н и и  г р а ­
н и ц ы  р а з д е л а  о т  г о р и з о н т а л ь н о й  и р а с с м а т р и в а л о с ь  с т а ц и о н а р ­
н ы м  и л и  д в и ж у щ и м с я  с  п о с т о я н н о й  с к о р о с т ь ю . В з а и м о д е й с т в и е  
и с х о д н о г о  п о т о к а  в е р х н е г о  с л о я  и п о л я  с к о р о с т и ,  г е н е р и р у е м о г о  
в и х р е м , п р и в о д и л о  к  ф р о н т о г е н е з у  н а  с е в е р н о й  и ю ж н о й  п е р и ф е ­
р и я х  о б л а с т и  л о к а л и з а ц и и  в и х р я . П о л у ч е н н а я  к а р т и н а ,  п о  м н е н и ю  
а в т о р о в ,  н а п о м и н а е т  п о в е д е н и е  в р а щ а ю щ е г о с я  ц и л и н д р а  в н е с ж и ­
м а е м о м  п о т о к е . В  ц е л о м  ( Ф е д о р о в ,  1 9 8 3 )  р е з у л ь т а т ы  и м е ю т  м н о г о  
о б щ е г о  с  р е а л ь н о  н а б л ю д а в ш и м и с я  ф р о н т а л ь н ы м и  с и с т е м а м и .

Н а и б о л ь ш и й , с  н а ш е й  т о ч к и  з р е н и я ,  и н т е р е с  в ы з ы в а ю т  м о д е л и ,  
в о с п р о и з в о д я щ и е  в е р т и к а л ь н у ю  т е р м о д и н а м и ч е с к у ю  с т р у к т у р у  
о к е а н и ч е с к и х  ф р о н т о в  в п р о ц е с с е  ф р о н т о г е н е з а .  К  н и м , п р е ж д е  
в с е г о ,  о т н о с я т с я  р а б о т ы  М а к в и н а  и В у д с а  ( M a c v e a n ,  W o o d s ,  1 9 8 0 )  
и Н . П . К у з ь м и н о й  (1 9 8 0 ,  1 9 8 1 ) .  Р а с с м а т р и в а е т с я  ф р о н т о г е н е з  
в б а р о к л и н н о й  ж и д к о с т и  н а  в р а щ а ю щ е й с я  с ф е р е  в д е ф о р м а ц и о н ­
н о м  п о л е  с и н о п т и ч е с к и х  о б р а з о в а н и й .  В о  в с е х  н а з в а н н ы х  р а б о т а х  
в ы б и р а л о с ь  г и п е р б о л и ч е с к о е  д е ф о р м а ц и о н н о е  п о л е  —  о д н о  и з  с а ­
м ы х  п р о с т е й ш и х  и з  и з в е с т н ы х  в м е т е о р о л о г и и , а п п р о к с и м и р у ю щ е е  
в п е р в о м  п р и б л и ж е н и и  с и с т е м у  и з  ч е т ы р е х  п р и с о е д и н е н н ы х  с и н о п ­
т и ч е с к и х  в и х р е й  —  д в у х  ц и к л о н и ч е с к и х  и  д в у х  а н т и ц и к л о н и ч е с к и х ,
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с  ф у н к ц и е й  т о к а  -ф= D x y ,  г д е  D  —  х а р а к т е р н а я  н а п р я ж е н н о с т ь  
д е ф о р м а ц и о н н о г о  п о л я  D — 1 0 ~ 5. . .  1 0 - 6  ( M a c v e a n ,  W o o d s ,  1 9 8 0 ) .

Б  к а ч е с т в е  и с х о д н ы х  в р а б о т а х  ( К у з ь м и н а ,  1 9 8 0 ; M a c v e a n ,  
W o o d s ,  1 9 8 0 )  п р и м е н я ю т с я  у р а в н е н и я  п о л у г е о с т р о ф и к и  в н е в я з к о й  
ж и д к о с т и  в к в а з и д в у м е р н о м  п р и б л и ж е н и и  и у р а в н е н и е  п е р е н о с а  
■ п л отн ости  б е з  д и ф ф у з и и .  И с х о д н а я  с и с т е м а  с в о д и л а с ь  к  у р а в н е ­
н и ю  с о х р а н е н и я  п о т е н ц и а л ь н о г о  в и х р я

i d t +  D x  д х)  (д 2ххТ  +  f  d 2zzT / N 2) =  0 ,  ( 1 .1 4 )

г д е  N 2 —  к в а д р а т  ч а с т о т ы  >.Б рента— В я й с я л я . Р е ш е н и е  д л я  п о т е н ­
ц и а л ь н о г о  в и х р я  с т р о и т с я  в в и д е  ф у н к ц и и  Y ( x e Dt, z ) с  г р а н и ч н ы м  
у с л о в и е м  н а  п о в е р х н о с т и  и  д н е  в в и д е  ф у н к ц и и  Т ' ( х е ы ) с  у ч е т о м  
и с х о д н о г о  п о л я  т е м п е р а т у р ы  а н а л и т и ч е с к и . В  р а б о т е  ( M a c v e a n ,  
W o o d s ,  1 9 8 0 )  в м е с т о  п е р е м е н н о й  х  в в о д и л а с ь  п е р е м е н н а я  % =  х  +  
+ f ~ lv. Д а л е е  в ы р а ж е н и е  д л я  п о т е н ц и а л ь н о г о  в и х р я  р е ш а е т с я  ч и с ­

л е н н о  о т н о с и т е л ь н о  т е м п е р а т у р ы  д л я  л ю б о г о  м о м е н т а  в р е м е н и .
И з  р е з у л ь т а т о в  о т м е т и м , ч т о  ф р о н т о г е н е з  н а и б о л е е  и н т е н с и в н о  

п р о и с х о д и л  в п р и п о в е р х н о с т н о й  и п р и д о н н о й  о б л а с т я х  в о с н о в ­
н о м  и з - з а  т о г о , ч т о  в с л е д с т в и е  н а л а г а е м ы х  г р а н и ч н ы х  у с л о в и й  
в э т и х  о б л а с т я х  п е р е н о с  б ы л  д и а п и к н и ч е с к и м , т о г д а  к а к  в о  в н у т ­
р е н н е й  о б л а с т и  —  и з о п и к н и ч е с к и м . З а  ф и к с и р о в а н н ы й  п р о м е ж у т о к  
в р е м е н и  в п р и п о в е р х н о с т н о й  и п р и д о н н о й  о б л а с т я х  и з - з а  о т с у т ­
с т в и я  д и ф ф у з и о н н ы х  ч л е н о в  г р а д и е н т ы  о б о с т р я л и с ь  д о  б е с к о н е ч ­
н ы х . В  з о н е  ф о р м и р у ю щ е г о с я  ф р о н т а  н а б л ю д а л и с ь  и н т е н с и в н ы е  
р а з н о н а п р а в л е н н ы е  д в и ж е н и я :  в о с х о д я щ и е  в л е г к о й  и н и с х о д я щ и е  
в  т я ж е л о й  ж и д к о с т и .  И з - з а  в в е д е н и я  в р а б о т е  ( M a c v e a n ,  W o o d s ,  
1 9 8 0 )  т р а н с ф о р м и р о в а н н о й  к о о р д и н а т ы  ф р о н т  п р и о б р е т а л  н а к л о н ;  
в  р а б о т е  ( К у з ь м и н а ,  1 9 8 0 )  о н  п о л у ч а л с я  в е р т и к а л ь н ы м .

О ч е в и д н о ,  а н а л и т и ч е с к о е  р е ш е н и е  у р а в н е н и я  с о х р а н е н и я  п о ­
т е н ц и а л ь н о г о  в и х р я  т р е б у е т  с п е ц и а л ь н о г о  з а д а н и я  н а ч а л ь н ы х  и  
г р а н и ч н ы х  у с л о в и й  и о п р е д е л е н н ы х  у п р о щ е н и й  и с х о д н о й  с и с т е м ы  
у р а в н е н и й  п р и  в ы в о д е  э т о г о  у р а в н е н и я , п о э т о м у  м о ж н о  с ч и т а т ь  
е с т е с т в е н н ы м  п е р е х о д  ( К у з ь м и н а ,  1 9 8 1 )  о т  п о л у г е о с т р о ф и ч е с к о й  
м о д е л и  к  р е ш е н и ю  с и с т е м ы  « п р и м и т и в н ы х »  у р а в н е н и й  в т р а д и ц и ­
о н н ы х  п р и б л и ж е н и я х :  Б у с с и н е с к а ,  г и д р о с т а т и к и  и к в а з и д в у м е р ­
н о м  —  д л я  н е в я з к о й  в р а щ а ю щ е й с я  б а р о к л и н н о й  ж и д к о с т и .  Н а ­
ч а л ь н ы е  у с л о в и я  и в н е ш н е е  д е ф о р м а ц и о н н о е  п о л е  в ы б и р а л и с ь  т а ­
к и м и  ж е ,  к а к  и в р а б о т е  ( К у з ь м и н а ,  1 9 8 0 ) .  З а д а в а л и с ь  п р о с т ы е  
г р а н и ч н ы е  у с л о в и я  т в е р д о й  к р ы ш к и  и п л о с к о г о  д н а  с о  с к о л ь ж е ­
н и е м  и о т с у т с т в и е  п р и т о к а  т е п л а  на! г о р и з о н т а л ь н ы х  г р а н и ц а х ;  
н а  в е р т и к а л ь н ы х  ф и к с и р о в а л и с ь  к о м п о н е н т ы  с к о р о с т и  и  п л о т ­
н о с т ь ;  п л о т н о с т ь , к а к  и в ы ш е , п р е д п о л а г а л а с ь  л и н е й н о й  ф у н к ц и е й  
т е м п е р а т у р ы . С и с т е м а  п р е о б р а з о в ы в а л а с ь  р а з д е л е н и е м  н а  б а р о -  
к л и н н у ю  и б а р о т р о п н у ю  ч а с т и  и  р е ш а л а с ь  ч и с л е н н о  н а  п р я м о ­
у г о л ь н о й  с е т к е . Р е з у л ь т а т ы  п о к а з а л и  у в е л и ч е н и е  п о в е р х н о с т н о г о  
г р а д и е н т а  т е м п е р а т у р ы  н а  п о р я д о к  з а  т р о е  с у т о к  и н т е г р и р о в а н и я  
д л я  £) =  10 - 5 . Ф р о н т  о т к л о н я л с я  в с т о р о н у  х о л о д н о й  ж и д к о с т и ,  и
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в е г о  о б л а с т и  н а б л ю д а л и с ь  и н т е н с и в н ы е  р а з н о н а п р а в л е н н ы е  д в и ­
ж е н и я ,  к а к  и  в п р е д ы д у щ и х  м о д е л я х ,  с  н е к о т о р ы м  п р е о б л а д а н и е м  
н и с х о д я щ и х  д в и ж е н и й .

Н е с о о т в е т с т в и е  п о л у ч е н н о й  ф р о н т а л ь н о й  ц и р к у л я ц и и  р е а л ь н о й  
п р и в е л о  Ф е д о р о в а  ( 1 9 8 3 )  в  а н а л и з е  э т и х  р а б о т  к  з а к л ю ч е н и ю  
о  н е о б х о д и м о с т и  у ч е т а  н а  п о з д н и х  с т а д и я х  ф р о н т о г е н е з а  д и с с и ­
п а т и в н ы х  ф а к т о р о в .  Э т о т  в ы в о д , в п р о ч е м , п р я м о  с л е д у е т  и з  в с е г о  
в ы ш е с к а з а н н о г о .

О с о б н я к о м  в  м о д е л я х  ф р о н т о г е н е з а  с т о я т  м о д е л и  д л я  з о н  п р и ­
б р е ж н о г о  а п в е л л и н г а .

В  п о с л е д н е е  в р е м я  п р и б р е ж н ы й  а п в е л л и н г  и с с л е д о в а л с я  д о ­
в о л ь н о  д е т а л ь н о ,  е м у  п о с в я щ е н  р я д  к о м п л е к с н ы х  н а т у р н ы х  э к с п е ­
р и м е н т о в ,  м н о г о ч и с л е н н ы е  а н а л и т и ч е с к и е  и  ч и с л е н н ы е  м о д е л и  
( п р е и м у щ е с т в е н н о  м н о г о с л о й н ы е )  (Л и н е й к и н , М а д е р и ч ,  1 9 8 2 ;  
Э л с б е р и  и  д р . ,  1 9 7 9 ) ,  н о  в э т и х  м о д е л я х  п р о ц е с с  ф р о н т о г е н е з а  с о б ­
с т в е н н о  н е  р а с с м а т р и в а л с я .  Б о л е е  т о г о , п р о ц е с с  в ы х о д а  п и к н о ­
к л и н а  н а  п о в е р х н о с т ь  с ч и т а л с я  е с т е с т в е н н ы м  п р е д е л о м  ч и с л е н н ы х  
н  о с о б е н н о  а н а л и т и ч е с к и х  м н о г о с л о й н ы х  м о д е л е й ,  п о э т о м у  д л я  
и з у ч е н и я  н е п о с р е д с т в е н н о  ф р о н т о г е н е з а  в з о н а х  п р и б р е ж н о г о  а п ­
в е л л и н г а  п о т р е б о в а л о с ь  с о з д а н и е  с п е ц и а л ь н ы х  м н о г о у р о в е н н ы х  
м о д е л е й .  П р и  э т о м  п р и х о д и л о с ь  у ч и т ы в а т ь  с л е д у ю щ и е  х а р а к т е р ­
н ы е  о с о б е н н о с т и .  В о -п е р в ы х , х о т я  с а м  п р о ц е с с  а п в е л л и н г а  л о к а ­
л и з о в а н  у  б е р е г а  в п р е д е л а х  б а р о к л и н н о г о  р а д и у с а  д е ф о р м а ц и и ,  
в а ж н у ю  р о л ь  в е г о  ф о р м и р о в а н и и  и г р а ю т  п р о ц е с с ы  о т к р ы т о г о  
о к е а н а ,  и п о э т о м у  в м о д е л и  т р е б у е т с я  а д е к в а т н о е  о п и с а н и е  е г о  
д и н а м и к и . В о -в т о р ы х , к а к  п о к а з а л и  н а т у р н ы е  и с с л е д о в а н и я  
( M o o e r s  e t  a l . ,  1 9 7 6 , 1 9 7 8 ) ,  д л я  т р а н с ф р о н т а л ь н о й  ц и р к у л я ц и и  
х а р а к т е р н а  д в у х ъ я ч е й к о в а я  ц и р к у л я ц и я , т . е . в о д ы , п о д н и м а ю ­
щ и е с я  п о  о б е  с т о р о н ы  о т  ф р о н т а ,  о п у с к а ю т с я  в р а й о н е  р а з д е л а ,  
о б у с л о в л и в а я  т а к и м  о б р а з о м  п р и п о в е р х н о с т н ы й  н и с х о д я щ и й  к о н ­
в е р г е н т н ы й  п о т о к . М о д е л и ,  с л е д о в а т е л ь н о ,  д о л ж н ы  в о с п р о и з в е с т и  
т а к у ю  ц и р к у л я ц и ю . В  д в у х  н и ж е р а с с м а т р и в а е м ы х  м о д е л я х  д л я  
п о л у ч е н и я  т а к о й  ц и р к у л я ц и и  п р е д л а г а ю т с я  п р я м о  п р о т и в о п о л о ж ­
н ы е  м е х а н и з м ы . В  п е р в о й , р а з р а б о т а н н о й  Э н д о  ( E n d o h ,  1 9 7 7 ) ,  
д в у х ъ я ч е й к о в а я  ц и р к у л я ц и я  в о з н и к а л а  в с л е д с т в и е  о б р а з о в а н и я  
в н у т р е н н и х  э к м а н о в с к и х  с л о е в .  Р а с с м а т р и в а л а с ь  п р я м о у г о л ь н а я  
о б л а с т ь ,  о г р а н и ч е н н а я  в е р т и к а л ь н ы м  б е р е г о м  и п л о с к и м  д н о м ,  
в к о т о р о м  р е ш а л а с ь  с и с т е м а  « п р и м и т и в н ы х »  у р а в н е н и й  в п р и б л и ­
ж е н и я х :  к в а з и д в у м е р н о м ,  Б у с с и н е с к а  и г и д р о с т а т и к и . У р а в н е н и я  
д в и ж е н и я  в в е р т и к а л ь н о й  п л о с к о с т и  п р е о б р а з о в ы в а л и с ь  к  у р а в ­
н е н и ю  д л я  ф у н к ц и и  т о к а .  Н а  н и ж н е й  и б о к о в ы х  г р а н и ц а х  п р и н и ­
м а л и с ь  у с л о в и я  с к о л ь ж е н и я  д л я  в д о л ь ф р о н т о в о г о  к о м п о н е н т а  с к о ­
р о с т и  и  р а в е н с т в о  н у л ю  ф у н к ц и и  т о к а ,  н а  п о в е р х н о с т и  —  у с л о в и е  
т в е р д о й  к р ы ш к и . Н а  в с е х  г р а н и ц а х  п р е д п о л а г а е т с я  н у л е в о й  п о т о к  
п л о т н о с т и .  Д л я  л и к в и д а ц и и  в о з м о ж н о с т и  о б р а з о в а н и я  и н в е р с и й  
п л о т н о с т и  п р и м е н я л о с ь  « к о н в е к т и в н о е  п р и с п о с о б л е н и е »  (в  о б л а ­
с т и  и н в е р с и и  к о э ф ф и ц и е н т  в е р т и к а л ь н о й  д и ф ф у з и и  п л о т н о с т и  з а ­
д а е т с я  б е с к о н е ч н о  б о л ь ш и м ) .  З а д а ч а  р е ш а л а с ь  н а  р а з н е с е н н о й  
с е т к е .
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В - р е з у л ь т а т е  ч и с л е н н ы х  э к с п е р и м е н т о в  у д а л о с ь  п о л у ч и т ь  в ы ­
х о д  ф р о н т а  н а  п о в е р х н о с т ь ,  а ' т а к ж е  с и с т е м у  я ч е е к , с у щ е с т в е н н а  
з а в и с и м у ю  о т  в е л и ч и н ы  к о э ф ф и ц и е н т о в  г о р и з о н т а л ь н о й  и в е р т и ­
к а л ь н о й  в я з к о с т и  и  о т  п е р е п а д а  п л о т н о с т и  ч е р е з  п и к н о к л и н . В  ч а ­
с т н о с т и ,  п р и  м а л ы х  з н а ч е н и я х  к о э ф ф и ц и е н т о в  м о ж е т  в о з н и к н у т ь  
м н о г о ф р о н т а л ь н а я  с т р у к т у р а :  п р и п о в е р х н о с т н ы й  ф р о н т  р а з б и в а ­
е т с я  н а  н е с к о л ь к о , с  к а ж д ы м  и з  к о т о р ы х  с в я з а н а  я ч е й к а  ц и р к у ­
л я ц и и .

П о д х о д  С у г и н о х а р ы  ( S u g in o h a r a ,  1 9 7 2 )  п о л н о с т ь ю  иск  н о ч а е т  
у ч а с т и е  в я з к о с т и  в о б р а з о в а н и и  т р а н с ф р о н т а л ь н о й  ц и р к у л я ц и и  и 
п о л а г а е т  о с н о в н ы м  м е х а н и з м о м  е е  и н и ц и и р о в а н и я  в н у т р е н н и е  
в о л н ы  К е л ь в и н а , ф у н д а м е н т а л ь н а я  в а ж н о с т ь  к о т о р ы х  д л я  п р о ­
ц е с с а  п р и б р е ж н о г о  а п в е л л и н г а  б ы л а  п о к а з а н а  р а н е е  ( Э л с б е р к  
и  д р . ,  1 9 7 9 ) .  Д л я . п о д т в е р ж д е н и я  э т о г о  п р е д п о л о ж е н и я  б ы л а  
с ф о р м у л и р о в а н а  т р е х м е р н а я  м о д е л ь  н а  о с н о в е  « п р и м и т и в н ы х »  
у р а в н е н и й  в п р и б л и ж е н и я х  г и д р о с т а т и к и  и Б у с с и н е с к а  н а  / - п л о ­
с к о с т и . Т а к ж е  б ы л а  и с п о л ь з о в а н а ,  и д е я  « к о н в е к т и в н о г о  п р и с п о ­
с о б л е н и я » ,  в а ж н а я  д л я  м о д е л е й  т а к о г о  р о д а ,  т а к  к а к  в п р о ц е с с е  
с н о с а  п о в е р х н о с т н о г о  ф р о н т а  д р е й ф о в ы м  т е ч е н и е м  и н в е р с и и  п л о т ­
н о с т и  д о л ж н ы  в о з н и к а т ь  н е п р е р ы в н о . Р а с ч е т ы  в е л и с ь  в о б л а с т и ,,  
п р е д с т а в л я ю щ е й  с о б о й  п р я м о у г о л ь н ы й  п а р а л л е л е п и п е д ,  о г р а н и ­
ч е н н ы й  с н и з у  и с б о к о в  п л о с к и м и  с т е н к а м и , н а  к о т о р ы х  в ы п о л ­
н я е т с я  у с л о в и е  с к о л ь ж е н и я , и н е п р о т е к а н и я ;  н а  п о в е р х н о с т и  п р е д ­
п о л а г а е т с я  н а л и ч и е  т в е р д о й  к р ы ш к и , ф и л ь т р у ю щ е й  б а р о т р о п н ы е  
в о л н ы . Э т о  д о п у с т и м о ,  т а к  к а к  о н и  р а с п р о с т р а н я ю т с я  с л и ш к о м  
б ы с т р о , ч т о б ы  в л и я т ь  н а  ц и р к у л я ц и ю . С и с т е м а  п р и в о д и л а с ь  в д в и ­
ж е н и е  в е т р о в ы м  н а п р я ж е н и е м  с  в д о л ь б е р е г о в о й  в а р и а ц и е й ,  о д н о ­
р о д н ы м  п о  н о р м а л и  к  б е р е г у .  П р и  р е ш е н и и  п р и н и м а л и с ь  м и н и ­
м а л ь н о  д о п у с т и м ы е  з н а ч е н и я  к о э ф ф и ц и е н т о в  в я з к о с т и  с  т о ч к и  
з р е н и я  у с т о й ч и в о с т и  ч и с л е н н о й  с х е м ы .

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

В  с л у ч а е  п е р в о н а ч а л ь н о г о  н а л и ч и я  р е з к о г о  п о в е р х н о с т н о г о  
ф р о н т а ,  п а р а л л е л ь н о г о  б е р е г у ,  в  п о п е р е ч н о м  н а п р а в л е н и и  в о з н и ­
к а ю т  э л е м е н т ы  д в у х ъ я ч е й к о в о й  ц и р к у л я ц и и , о б ъ я с н я е м ы е  н а р у ­
ш е н и е м  б а л а н с а  т е р м и ч е с к о г о  в е т р а  f d zv = g d xр /р 0 и з - з а  в о з в р а т н о ­
п о с т у п а т е л ь н ы х  д в и ж е н и й  ф р о н т а  в с о ч е т а н и и  с  а п в е л л и н г о м ,  
п р и ч е м  д л я  р а з в и т и я  ц и р к у л я ц и и  н е о б х о д и м о  н а л и ч и е  л о к а л ь н о г о  
м а к с и м у м а  г о р и з о н т а л ь н о г о  г р а д и е н т а  п л о т н о с т и  д жр, т . е . п о в е р х ­
н о с т н о г о  ф р о н т а .  С м о р и с т о й  с т о р о н ы  о т  ф р о н т а  о т д е л я е т с я  в т о ­
р о й , о т н о с и м ы й  о т  б е р е г а  э к м а н о в с к и м  п о т о к о м .

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

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



ч а л ь н о  г л а д к и х  г р а д и е н т о в ,  с к о л ь к о  д о с т и ж е н и е  м о д е л и р у е м ы м  
р а з д е л о м  к в а з и с т а ц и о н а р н о г о  с о с т о я н и я , п р и  к о т о р о м  м о д е л и р у е ­
м ы й  ф р о н т  б у д е т  о т р а ж а т ь  о с н о в н ы е  ч е р т ы  н а б л ю д а е м ы х  в р е ­
а л ь н о с т и  п р о ц е с с о в .  К  с о ж а л е н и ю ,  т а к и е  р а б о т ы  е д и н и ч н ы . С а м о й  
з н а ч и т е л ь н о й  и з  н и х  в н а с т о я щ е е  в р е м я  я в л я е т с я  ц и к л  р а б о т  К а о  
( К а о ,  1 9 8 0 ;  К а о  e t  a l . ,  1 9 7 7 а , b ) ,  в  к о т о р ы х  р а с с м а т р и в а ю т с я  р а з ­

л и ч н ы е  а с п е к т ы  ф о р м и р о в а н и я  ф р о н т о в  в р е з у л ь т а т е  в т о р ж е н и я  
в н е п о д в и ж н у ю  ж и д к о с т ь  б о л е е  л е г к о й  с  н е к о т о р ы м  з а д а в а е м ы м  
р а с х о д о м .  П о  п р о х о ж д е н и и  н е к о т о р о г о  в р е м е н и  [п о  о ц е н к а м  
( К а о  e t  a l . ,  1 9 7 7 а )  ~ 2 n f ~ l] у с т а н а в л и в а е т с я  к в а з и г е о с т р о ф и ч е с к и й  

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

М о д е л ь  п о с т р о е н а  н а  о с н о в е  п р и м и т и в н ы х  у р а в н е н и й  в п р и б л и ­
ж е н и я х  Б у с с и н е с к а ,  г и д р о с т а т и к и  и к в а з и д в у м е р н о м  в б е з р а з м е р ­
н о м  в и д е . У р а в н е н и я  д в и ж е н и я  д л я  т р а н с ф р о н т а л ь н о г о  и в е р т и ­
к а л ь н о г о  к о м п о н е н т о в  с к о р о с т и  п р е о б р а з о в ы в а л и с ь  к  у р а в н е н и ю  
э в о л ю ц и и  г о р и з о н т а л ь н о й  с о с т а в л я ю щ е й  в и х р я  с к о р о с т и  с  с о о т ­
в е т с т в у ю щ и м  у р а в н е н и е м  д л я  ф у н к ц и и  т о к а . П о с к о л ь к у  о с н о в н ы м  
в н е ш н и м  в о з д е й с т в и е м ,  о б у с л о в л и в а ю щ и м  ф о р м и р о в а н и е  и э в о л ю ­
ц и ю  ф р о н т а  и  п о д д е р ж и в а ю щ и м  п о п е р е ч н у ю  ц и р к у л я ц и ю  н а  в с е х  
с т а д и я х ,  я в л я е т с я  з а д а в а е м ы й  п р и т о к  л е г к о й  ж и д к о с т и  с  р а с х о д о м  
Q e н а  е д и н и ц у  д л и н ы  и д е ф и ц и т о м  п л о т н о с т и  (Др)е в н е п о д в и ж ­
н у ю  ж и д к о с т ь  с  п л о т н о с т ь ю  ро, в ы в о д  х а р а к т е р н ы х  м а с ш т а б о в  м е ­
т о д а м и  т е о р и и  р а з м е р н о с т е й  с  у ч е т о м  р а с х о д а  и д е ф и ц и т а  п л о т ­
н о с т и  п р е д с т а в л я е т с я  в п о л н е  е с т е с т в е н н ы м . П о л а г а я  g ‘/ =  ^ ( A p e) /p o ,  
К а о  п о л у ч и л  м а с ш т а б  с к о р о с т и  U f = ( g ' Q e) 'h , п р о с т р а н с т в е н н ы й  

м а с ш т а б  п л а в у ч е с т и  h 0= ( Q l / g ' ) ' 1*. М а с ш т а б ы  в р е м е н и  и  д л и н ы  
п о л а г а ю т с я  и н е р ц и о н н ы м и :  t = f ~ 1, L 0 =  Uff~l , п р о с т р а н с т в е н н ы й  
м а с ш т а б  д и ф ф у з и и  h v=  (v/f ) 1/г. И з  к о м б и н а ц и и  э т и х  м а с ш т а б о в  п о ­

л у ч а е т с я  д е н с и м е т р и ч е с к о е  ч и с л о  Р о с с б и  R o  =  L o//io  и Э к м а н а  Е  =  
=  (hv/h0) 2. Б е з р а з м е р н ы м и  к о о р д и н а т а м и  с о о т в е т с т в е н н о  я в л я ю т с я  
Х>=  Xq/Lq, f] =  z/h0, x =  tf, н е и з в е с т н ы м и  —  й  =  и/щ,  v =  v/uf,  w =  
=  nyR o/uf, Y =  (p — p o ) /A p e. Ф у н к ц и я  т о к а  н о р м и р о в а н а  н а  с о б с т ­
в е н н о  р а с х о д  Q e- В  р е з у л ь т а т е  у р а в н е н и я  м о д е л и  и м е ю т  в и д :

дхУ  +  (й у )  +  дц (аду) =  Е  [ ( r o )  д ^ у  +  д ^ у ] ;  

д Л  +  с>£ ( S i )  +  ( Щ  - d nv =  E [ ( r o ) _ 2  д Ц  +  < 4 f ] ;

•<ЗтЗ +  '5 ? (й 5 )  +  а т, ( ш 0 )  +  й  =  Е [ ( § о )  д^£> +  д ^ й ] ;

1 =  д „ й  —  d t w  =  v 2̂ .

П р о с т ы м  а н а л и з о м  м о ж н о  п о к а з а т ь ,  ч т о  п р и  д о с т а т о ч н о  б о л ь ш и х

R o  р е ш е н и я  п о д о б н ы  д л я  в с е х  R o , а  п р и  д о с т а т о ч н о  м а л ы х  Е  р е ­
ш е н и е  б у д е т  у н и в е р с а л ь н ы м  п о с л е  д о с т и ж е н и я  к в а з и с т а ц и о н а р -
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н о г о  с о с т о я н и я  (р и с . 1 .3 ) .  В  л и н з е  т е п л о й  в о д ы , г д е  в ы п о л н я е т с я :  
у с л о в и е  с о х р а н е н и я  п о т е н ц и а л ь н о г о  в и х р я , г е о с т р о ф и ч е с к и й  п о т о к  
и г л у б и н а  в е р х н е й  г р а н и ц ы  п и к н о к л и н а  х о р о ш о  а п п р о к с и м и р у ю т с я  
э к с п о н е н ц и а л ь н ы м и , в ы р а ж е н и я м и , п о д о б н ы м и  п о л у ч е н н ы м  С т о м -  
м е л о м  в и н е р ц и о н н о й  т е о р и и . ,

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

о В  р а б о т е  ( К а о ,  C h e n e y ,  1 9 8 2 )  п о ­
к а з а н о  т а к ж е  х о р о ш е е  с о в п а д е н и е  
д а н н ы х  с п у т н и к о в ы х  а л ь т и м е т р и ­

ей  ч е с к и х  н а б л ю д е н и й  с  п о л у ч е н н ы м  
в м о д е л и  р е л ь е ф о м  с в о б о д н о й  

ot4 п о в е р х н о с т и .
В  а н а л и з е  э т о й  м о д е л и  ( Ф е д о -  

v р о в , 1 9 8 3 )  у к а з ы в а е т с я ,  ч т о  о с н о в ­
н ы м  н е д о с т а т к о м  я в л я е т с я  к а к  
р а з  е е  к л ю ч е в о й  м о м е н т  —  н а л и -  

°-8 ч и е  з а д а н н о г о  р а с х о д а  Q e, ф о р ­
м и р о в а н и е  к о т о р о г о ,  п о  м н е н и ю  

1,0 К а о ,  о т н о с и т с я  к  п р о б л е м а м  к р у п ­
н о м а с ш т а б н о й  ц и р к у л я ц и и . П о -

U

Рис. 1.3. Структура фронтального 
раздела при достижении квазиста- 
ционарного состояния, по Као- 

(Као, 1980).

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

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

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

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

£  -1,0 -0,5



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

Д р у г о й ,  н е  м е н е е  в а ж н ы й  в о п р о с  —  в о п р о с  о  з а к о н о м е р н о с т и  
п р о т е к а н и я  д и с с и п а т и в н ы х  п р о ц е с с о в  в з о н а х  о к е а н и ч е с к и х  ф р о н ­
т о в . О д н и м  и з  г л а в н ы х  р е з у л ь т а т о в  а н а л и з а  м о д е л е й  ф р о н т а л ь н ы х  
п р о ц е с с о в  я в л я е т с я  в ы в о д  о  т о м , ч т о  д и с с и п а т и в н ы е  п р о ц е с с ы  и г ­
р а ю т  весьма з н а ч и т е л ь н у ю  р о л ь  в ф о р м и р о в а н и и  т е р м о д и н а м и ч е ­
с к о й  с т р у к т у р ы  ф р о н т о в . Н а  э т о  п р я м о  у к а з ы в а е т с я  в р я д е  р а б о т .  
В  ч а с т н о с т и , К с а н а д и  ( C s a n a d y ,  1 9 8 0 )  п и ш е т , ч т о  п о т е р я  к и н е т и ­
ч е с к о й  э н е р г и и  и з - з а  т р е н и я  м о ж е т  т о р м о з и т ь  у м е н ь ш е н и е  п о т е н ­
ц и а л ь н о й  э н е р г и и  и з - з а  п е р е м е ш и в а н и я . Н е к о т о р ы е  а в т о р ы  к о д ­
н и м  и з  о с н о в н ы х  ф а к т о р о в  о т н о с я т  м е х а н и з м  т у р б у л е н т н о г о  в о в л е ­
ч е н и я . Т а к и м  о б р а з о м ,  с у щ е с т в у ю щ у ю  ш и р о к о  р а с п р о с т р а н е н н у ю  
п р а к т и к у  а п п р о к с и м а ц и и  э т и х  п р о ц е с с о в  п р и б л и ж е н и е м  к в а з и л а -  
м и н а р н о й  ж и д к о с т и  с  п о с т о я н н ы м и  к о э ф ф и ц и е н т а м и  в я з к о с т и  и 
д и ф ф у з и и  с л е д у е т  п р и з н а т ь  с о в е р ш е н н о  н е у д о в л е т в о р и т е л ь н о й .

О к е а н и ч е с к и е  ф р о н т ы  —  я в л е н и е  с у щ е с т в е н н о  р а з н о м а с ш т а б ­
н о е . П р о с т р а н с т в е н н о - в р е м е н н ы е  м а с ш т а б ы  д л я  п р о ц е с с о в  во  ̂
в д о л ь ф р о н т а л ь н о м  н а п р а в л е н и и  н а  о д и н - д в а  п о р я д к а  б о л ь ш е , ч е м  
д л я  п р о ц е с с о в  в п о п е р е ч н о м  н а п р а в л е н и и . В  з а д а ч а х  м о д е л и р о в а ­
н и я  с е й ч а с  р а с с м а т р и в а ю т с я ,  к а к  п р а в и л о ,  т о л ь к о  п р о ц е с с ы , п р о ­
т е к а ю щ и е  в т р а н с ф р о н т а л ь н о м  н а п р а в л е н и и . М о ж н о  о ж и д а т ь ,  ч т о  
м о д е л и р о в а н и е  т р е х м е р н о й  с т р у к т у р ы  о к е а н и ч е с к и х  ф р о н т о в  б у д е т  
з а д а ч е й  г о р а з д о  б о л е е  с л о ж н о й ,  п о с т а в я щ е й  е щ е  р я д  в а ж н ы х  
п р о б л е м .

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



Г л а в а  2

Ф р о н т а л ь н ы е  з о н ы  и  о б щ а я  п р о б л е м а  

г е о г р а ф и ч е с к о й  з о н а л ь н о с т и  в  о к е а н а х

2 .1 .  Г е о г р а ф и ч е с к и е  зо н ы  и ф р о н т ы

П р о б л е м а  г е о г р а ф и ч е с к о й  з о н а л ь н о с т и  п р и м е н и т е л ь н о  к о к е а ­
н а м  в с е  е щ е  о с т а е т с я  о д н о й  и з  н а и м е н е е  р а з р а б о т а н н ы х  п р о б л е м  
с о в р е м е н н о й  о к е а н о г р а ф и й .  О к о н ч а т е л ь н о  н е  у с т а н о в л е н о  п о л о ­
ж е н и е  о с н о в н ы х  ф и з и к о - г е о г р а ф и ч е с к и х  з о н  и  г р а н и ц  м е ж д у  н и м и . 
П о э т о м у  н е  с л у ч а й н о  в о к е а н о г р а ф и ч е с к о й  л и т е р а т у р е  с у щ е с т в у е т  
б о л ь ш о е  р а з н о о б р а з и е  н а з в а н и й , п р и м е н я е м ы х  к  о д н и м  и т е м  ж е  
е с т е с т в е н н ы м  г е о г р а ф и ч е с к и м  з о н а м  и г р а н и ц а м , и х  р а з д е л я ю ­
щ и м . Я р к и м  п р и м е р о м  э т о г о  я в л я е т с я  г и д р о л о г и ч е с к и й  ф р о н т  в с е ­
в е р н о й  ч а с т и  А т л а н т и ч е с к о г о  о к е а н а ,  р а з д е л я ю щ и й  в о д ы  с у б п о ­
л я р н о й  и у м е р е н н о й  з о н . Э т о т  ф р о н т  ч а с т о  н а з ы в а е т с я  и п о л я р ­
н ы м , и с у б п о л я р н ы м , и с у б а р к т и ч е с к и м , и с в я з а н о  э т о  в п е р в у ю  
о ч е р е д ь  с  н е о п р е д е л е н н о с т ь ю  п о л о ж е н и я  и н а и м е н о в а н и я  ф и з и к о -  
г е о г р а ф и ч е с к и х  з о н  в э т о й  ч а с т и  о к е а н а .  А н а л о г и ч н ы е  п р и м е р ы  
м о ж н о  б ы л о  б ы  п р и в е с т и  и п о  д р у г и м  р а й о н а м  М и р о в о г о  о к е а н а .

Р а з н о о б р а з и е  н а з в а н и й  ф р о н т а л ь н ы х  з о н  я в л я е т с я  с л е д с т в и е м  
о т с у т с т в и я  ч е т к о й  г е о г р а ф и ч е с к о й  з о н а л ь н о й  к л а с с и ф и к а ц и и  о к е ­
а н с к и х  в о д . О д и н  и з  о с н о в о п о л о ж н и к о в  у ч е н и я  о  л а н д ш а ф т н ы х  
з о н а х  Л . С . Б е р г  ( 1 9 4 7 )  п и с а л , ч т о  « . . .  т а к  н а з ы в а е м о е  р а й о н и р о ­
в а н и е ,  и л и  р а з д е л е н и е  з е м н о й  п о в е р х н о с т и  —  в с е й  и л и  о п р е д е л е н ­
н ы х  ч а с т е й  е е  —  н а  е с т е с т в е н н ы е  о б л а с т и ,  п р е д с т а в л я е т  с о б о ю  о д н у  
и з  б л и ж а й ш и х  з а д а ч  г е о г р а ф и и . П р о в е д е н и е  е с т е с т в е н н ы х  г р а н и ц  
е с т ь  н а ч а л о  и к о н е ц  к а ж д о й  г е о г р а ф и ч е с к о й  р а б о т ы » . В  с в я з и  
с '  э т и м  ч р е з в ы ч а й н о  в а ж н ы м  я в л я е т с я  п р а в и л ь н о е  у с т а н о в л е н и е  
г р а н и ц  м е ж д у  п р и р о д н ы м и  з о н а м и  в о к е а н а х ,  к о т о р ы е  в а ж н ы  н е  
т о л ь к о  с а м и  п о  с е б е ,  н о  и  с т о ч к и  з р е н и я  п р а в и л ь н о г о  о п р е д е л е ­
н и я  п р о с т р а н с т в е н н о г о  п о л о ж е н и я  « л а н д ш а ф т н ы х » ’ з о н  в о к е а н а х .

З о н а л ь н о с т ь  М и р о в о г о  о к е а н а  —  э т о  о с н о в н а я  з а к о н о м е р н о с т ь  
р а с п р е д е л е н и я  в с е х  с в о й с т в  в в о д а х  М и р о в о г о  о к е а н а ,  п р о я в л я ю ­
щ а я с я  в с м е н е  г е о г р а ф и ч е с к и х  п о я с о в  в с л о е  д о  г л у б и н ы  1 5 0 0 —  
2 0 0 0  м . Н а и б о л е е  о т ч е т л и в о  э т а  з а к о н о м е р н о с т ь  н а б л ю д а е т с я  
в  в е р х н и х  с л о я х  о к е а н а ,  д о  г л у б и н ы  о к о л о  2 0 0  м.

В  М и р о в о м  о к е а н е  о б ы ч н о  в ы д е л я ю т  в к а ж д о м  п о л у ш а р и и  ( с е ­
в е р н о м  и ю ж н о м )  н е с к о л ь к о  ш и р о т н ы х  з о н :  п о л я р н у ю , с у б п о л я р ­
н у ю , у м е р е н н у ю , с у б т р о п и ч е с к у ю , т р о п и ч е с к у ю  и р а с п о л о ж е н н у ю  
н а  г р а н и ц е  п о л у ш а р и й  э к в а т о р и а л ь н у ю  з о н у .  С л е д у е т  з а м е т и т ь ,  
ч т о , в о т л и ч и е  о т  с у щ и , е с т е с т в е н н ы е  п р и р о д н ы е  зо н ы  в о к е а н е  
в р я д е  с л у ч а е в  с у щ е с т в е н н о  о т к л о н я ю т с я  о т  ш и р о т н о г о  п о л о ж е н и я
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и  с в я з а н о  э т о  в п е р в у ю  о ч е р е д ь  с  х а р а к т е р о м  г о р и з о н т а л ь н о й  ц и р ­
к у л я ц и и  в т о м  и л и  и н о м  р а й о н е  М и р о в о г о  о к е а н а .

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

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

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

П е р в а я  п о п ы т к а  в ы д е л и т ь  е с т е с т в е н н ы е  р а й о н ы  в о к е а н е  п р и ­
н а д л е ж и т  Ш о т т у  ( S c h o t t ,  1 9 1 2 ) ,  к о т о р ы й , у ч и т ы в а я  о с о б е н н о с т и -  
р а с п р е д е л е н и я  т е м п е р а т у р ы  .в о д ы  и в о з д у х а ,  т е ч е н и й  и в е т р о в ы х  
п о т о к о в  в ы д е л и л  в А т л а н т и ч е с к о м  о к е а н е  т р и н а д ц а т ь  « ф и з и ч е ­
с к и х  р а й о н о в » .  В  д а л ь н е й ш е м  Д ж о н с т о н  ( J o h n s t o n e ;  1 9 2 5 ) ,  М а р к у с  
( M a r k u s ,  1 9 3 0 )  и с н о в а  Ш о т т  ( S c h o t t ,  1 9 3 5 )  п р е д п р и н я л и  п о п ы т к и  

в ы д е л и т ь  е с т е с т в е н н ы е  п р и р о д н ы е  о б л а с т и  М и р о в о г о  о к е а н а ,  и с ­
х о д я  и з  о д н о р о д н о с т и  к л и м а т и ч е с к и х  и г и д р о л о г и ч е с к и х  п р о ц е с ­
с о в  н а  и х  а к в а т о р и и . С л е д у е т  о т м е т и т ь , ч т о  в р а б о т е  Ш о т т а  ( S c h o t t ,  
1 9 3 5 )  п р и в о д и т с я  п о л о ж е н и е  д в у х  г л а в н ы х  о к е а н и ч е с к и х  ф р о н ­
т а л ь н ы х  з о н  —  с у б т р о п и ч е с к о й  и с у б п о л я р н о й  к о н в е р г е н ц и и .

А . М . М у р о м ц е в  ( 1 9 5 1 ) ,  п о л о ж и в  в о с н о в у  с в о е й  к л а с с и ф и к а ц и и  
е д и н с т в о  к л и м а т и ч е с к и х  и г и д р о л о г и ч е с к и х  п р о ц е с с о в ,  о с у щ е с т ­
в и л  р а й о н и р о в а н и е  М и р о в о г о  о к е а н а  и в ы д е л и л  в о к е а н а х  е с т е ­
с т в е н н ы е  о к е а н о г р а ф и ч е с к и е  р а й о н ы , к о т о р ы е  г е н е т и ч е с к и  с в я з а н ы  
с  г е о г р а ф и ч е с к и м и  з о н а м и ,  и о т к л о н е н и е  и х  о т  э т о й  з о н а л ь н о с т и  
с в я з а н о  г л а в н ы м  о б р а з о м  с  н а и б о л е е  я р к и м и  о с о б е н н о с т я м и  г и д ­
р о л о г и ч е с к о г о  о б л и к а  н е к о т о р ы х  р а й о н о в ,  т а к и х ,  н а п р и м е р , к а к  
р а й о н ы  п о д ъ е м а  г л у б и н н ы х  в о д  у  п о б е р е ж и й  з а п а д н о й  А ф р и к и ,  
П е р у  и н е к о т о р ы е  д р у г и е .

П о э т о м у  э т а  с х е м а  м о ж е т  б ы т ь  п о л о ж е н а  в о с н о в у  о п р е д е л е ­
н и я  г е о г р а ф и ч е с к о й  з о н а л ь н о с т и  в о к е а н а х  и р а с п о л о ж е н и я  г л а в ­
н ы х  о к е а н и ч е с к и х  ф р о н т а л ь н ы х чз о н .
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В  с в я з и  с  э т и м  с л е д у е т  о т м е т и т ь , ч т о  в с е  п о с л е д у ю щ и е  р а б о т ы ,  
с в я з а н н ы е  с  о п р е д е л е н и е м  п о л о ж е н и я  р а з л и ч н ы х  г е о г р а ф и ч е с к и х  
з о н  в о к е а н а х ,  я в и л и с ь , п о . с у т и  д е л а ,  у т о ч н е н и е м  и д а л ь н е й ш е й  
д е т а л и з а ц и е й  р а б о т ы  М у р о м ц е в а  ( 1 9 5 1 )  н а  н о в о м  э к с п е р и м е н т а л ь ­
н о м  м а т е р и а л е .

Н а п р и м е р , А . Д .  Д о б р о в о л ь с к и й  ( Д о б р о в о л ь с к и й  и д р . ,  1 9 6 0 ) ,  
п р и н я в  в к а ч е с т в е  о с н о в ы  д л я  р а й о н и р о в а н и я  с т р у к т у р у  в о д н ы х  
м а с с ,  а  В . А . Б у р к о в  ( I 9 6 0 ) — п о л о ж е н и е  г р а н и ц  о с н о в н ы х  к р у г о ­
в о р о т о в  в п о л е  г о р и з о н т а л ь н о й  ц и р к у л я ц и и , в ы д е л и л и  о с н о в н ы е  
г е о г р а ф и ч е с к и е  зо н ы  в ц е н т р а л ь н о й  ч а с т и  Т и х о г о  о к е а н а .  В . Г. Б о -  
г о р о в  ( I 9 6 0 )  в ы д е л я е т  г е о г р а ф и ч е с к и е  зо н ы  в т о м  ж е  р а й о н е  Т и ­
х о г о  о к е а н а  п о  х а р а к т е р н о й  с т р у к т у р е  в о д н ы х  м а с с  с  п р и с у щ и м и  
и м  г л а в н ы м и  т е ч е н и я м и .

П р и  э т о м  с л е д у е т  и м е т ь  в в и д у ,  ч т о  г е о г р а ф и ч е с к а я  з о н а л ь н о с т ь  
в п о в е р х н о с т н ы х  с л о я х  о к е а н а  д о  г л а в н о г о  т е р м о к л и н а  б о л е е  с о ­
о т в е т с т в у е т  к л и м а т и ч е с к о й  з о н а л ь н о с т и ,  п о с к о л ь к у  п о в е р х н о с т ь  
о к е а н а  н а х о д и т с я  п о д  н е п о с р е д с т в е н н ы м  в о з д е й с т в и е м  к л и м а т а .  
В  г л у б и н н ы х  с л о я х  к о л и ч е с т в о  з о н  с у щ е с т в е н н о  у м е н ь ш а е т с я .  Н а ­
п р и м е р , н а  г л у б и н а х  ~  1 0 0 0  м  в о  в с е х  о к е а н а х  о т  2 0 °  с . ш . д о  
2 0 °  ю . ш . м о ж н о  в ы д е л и т ь  т о л ь к о  о д н у  г е о г р а ф и ч е с к у ю  з о н у  —  
т р о п и ч е с к у ю , в т о  в р е м я  к а к  в п о в е р х н о с т н ы х  с л о я х  и х  м о ж н о  
в ы д е л и т ь  н е с к о л ь к о .

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

П р и  у с т а н о в л е н и и  г р а н и ц  м е ж д у  ш и р о т н ы м и  з о н а м и  о к е а н а  
с л е д у е т  в о с п о л ь з о в а т ь с я  и  д а н н ы м и  о  в и д а х  и к о л и ч е с т в е  о р г а ­
н и з м о в ,  н а с е л я ю щ и х  в о д н у ю  т о л щ у . О с о б е н н о  б о г а т  п л а н к т о н о м ,  
к а к  и з в е с т н о ,  д е я т е л ь н ы й  с л о й  о к е а н а  д о  г л у б и н ы  2 0 0 — 3 0 0  м , т . е . 
д о  т е х  г л у б и н , н а  к о т о р ы х  р е з ч е  в ы р а ж е н ы  г р а н и ц ы  п р и р о д н ы х  
з о н  в о к е а н е  —  н а  г и д р о л о г и ч е с к и х  ф р о н т а х .  К а к  у к а з ы в а ю т  
К . А . Б р о д с к и й  и  д р .  ( 1 9 5 9 ) ,  п л а н к т о н н ы е  о р г а н и з м ы  с п е ц и ф и ч н ы  
д л я  р а з л и ч н ы х  в о д н ы х  м а с с  и  с л у ж а т  х о р о ш и м  и н д и к а т о р о м  т е р -  
м о х а л и н н ы х  о с о б е н н о с т е й  в о д  о к е а н а .  С м е н а  в и д о в  в о т к р ы т о м  
о к е а н е  б о л е е  р е з к о  в ы р а ж е н а  в м е р и д и о н а л ь н о м , ч е м  в ш и р о т н о м  
н а п р а в л е н и и ;  с л е д о в а т е л ь н о ,  п л а н к т о н  —  х о р о ш и й  п о к а з а т е л ь  о т ­
л и ч и я  и м е н н о  ш и р о т н ы х  з о н . Д л я  ф р о н т а л ь н ы х  з о н  ( е с т е с т в е н ­
н ы х  г р а н и ц  п р и р о д н ы х  з о н  в о к е а н а х )  х а р а к т е р н ы  б о л ь ш и е  и 
д л и т е л ь н ы е  с к о п л е н и я  п р о м ы с л о в ы х  р ы б . В  с в о ю  о ч е р е д ь  с к о п л е ­
н и е  п р о м ы с л о в ы х  к о н ц е н т р а ц и й  р ы б ы  з а в и с и т  о т  б и о м а с с ы  ф и т о ­
п л а н к т о н а  и б и о г е н н ы х  э л е м е н т о в ,  п о т р е б л я е м ы х  п л а н к т о н о м  
в в е р х н и х  с л о я х  о к е а н а .  Б о л ь ш о е  п р а к т и ч е с к о е  з н а ч е н и е  и м е е т  
о п р е д е л е н и е  г р а н и ц  р а з м е щ е н и я  к о р м о в ы х  к о н ц е н т р а ц и й  п л а н к ­
т о н а  в о  ф р о н т а л ь н о й  з о н е .  П о э т о м у  з а д а ч а  о п р е д е л е н и я  г и д р о л о ­
г и ч е с к и х  у с л о в и й  зо н ы  ф р о н т а  н а х о д и т с я  в н е р а з р ы в н о й  с в я з и
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с  з а д а ч е й  у с т а н о в л е н и я  г р а н и ц  р а с п р о с т р а н е н и я  т е х  и л и  и н ы х  
п л а н к т о н н ы х  ф о р м . П р и  э т о м  б о л ь ш о е  з н а ч е н и е  ф р о н т а л ь н о й  з о н ы  
д л я  о т к о р м а  п е л а г и ч е с к и х  р ы б  з а к л ю ч а е т с я  и  в о с о б е н н о с т я х  т е п ­
л о в о г о  р е ж и м а  в о д  э т о й  з о н ы , с к а з ы в а ю щ е г о с я  в р а з л и ч н ы х  с р о ­
к а х  р а з в и т и я  п л а н к т о н а  и  в н е о д и н а к о в о й  и н т е н с и в н о с т и  в о  в р е ­
м е н и  б и о л о г и ч е с к и х  п р о ц е с с о в  в  б л и з л е ж а щ и х  р а й о н а х  о к е а н а ,  
о т л и ч а ю щ и х с я  д р у г  о т  д р у г а  т е м п е р а т у р н ы м и  у с л о в и я м и .

Рис. 2.1. Схема положения природных зон Мирового океана, по Богданову
(1961).

И н т е р е с н у ю  к л а с с и ф и к а ц и ю  п р и р о д н ы х  з о н  о к е а н а  д а л  
Д .  В . Б о г д а н о в  ( 1 9 6 1 ) .  В  п р е д л о ж е н н о й  и м  с х е м е  з а  о с н о в н о й  
к р и т е р и й  п р и н я т ы  х а р а к т е р и с т и к и  т е р м о х а л и н н о й  с т р у к т у р ы  и. 
( х о т я  а в т о р  о б  э т о м  п р я м о  н е  у п о м и н а е т )  о с н о в н ы е  т е ч е н и я .

Д .  В . Б о г д а н о в  в ы д е л я е т  с л е д у ю щ и е  з о н ы  (с  с е в е р а  н а  ю г )  
в М и р о в о м  о к е а н е  (р и с . 2 .1 ) :

1 ) п о л я р н а я ,  и л и  а р к т и ч е с к а я  з о н а  ( с о в п а д а е т  с  А р к т и ч е с к и м  
б а с с е й н о м  С е в е р н о г о  Л е д о в и т о г о  о к е а н а  ( Л ) ;

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

3 )  у м е р е н н а я  з о н а  —  о б ш и р н а я  о б л а с т ь  в о д  у м е р е н н о й  т е м ­
п е р а т у р ы  ( 5 — 1 5 ° С )  ( В ) ;

4 )  с у б т р о п и ч е с к а я  з о н а  —  с о в п а д а е т  в о с н о в н о м  с  о б л а с т я м и  
к в а з и с т а ц и о н а р н ы х  о б л а с т е й  в ы с о к о г о  а т м о с ф е р н о г о  д а в л е н и я  —  
а з о р с к и м  и г а в а й с к и м  м а к с и м у м а м и  ( Г ) ;
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5 )  т р о п и ч е с к а я ,  и л и  п а с с а т н а я  з о н а  н а х о д и т с я  м е ж д у  с р е д н е ­
г о д о в ы м и  с е в е р н о й  и  ю ж н о й  г р а н и ц а м и  п а с с а т а  (Д ) ;

_ 6 )  э к в а т о р и а л ь н а я  з о н а  —  п о  с в о е м у  г е о г р а ф и ч е с к о м у  п о л о ж е ­
н и ю  н е с к о л ь к о  с д в и н у т а  к  с е в е р у ,  т а к  ж е  к а к  и т е р м и ч е с к и й  э к ­
в а т о р . Э т о  о б л а с т ь  п о с т о я н н ы х  о ч е н ь  т е п л ы х  ( 2 7 — 3 0  ° С )  в о д  н е ­
в ы с о к о й  с о л е н о с т и  (Е ) .

В  ю ж н о м  п о л у ш а р и и  в ы д е л я ю т с я  с л е д у ю щ и е  зо н ы :

Рис. 2.2. Расположение квазистационарных гидрологических фронтов в Мировом
океане летом (1) и зимой (2) северного полушария, по Степанову (1960).

- Ф р о н т :  / —  э к в а т о р и а л ь н ы й ; / /  —  с у б т р о п и ч е с к и й ; / / /  —  с у б п о л я р н ы й  ( у м е р е н н ы х  ш и р о т ) ;
I V  —  п о л я р н ы й .

7 )  т р о п и ч е с к а я ,  и л и  п а с с а т н а я  з о н а ,  к о т о р а я  х а р а к т е р и з у е т с я  
-т ем и  ж е  о с н о в н ы м и  ч е р т а м и , ч т о  и с о о т в е т с т в у ю щ а я  з о н а  с е в е р ­
н о г о  п о л у ш а р и я  ( Ж ) ;

8 )  с у б т р о п и ч е с к а я  з о н а  —  п р о я в л я е т с я  м е н е е  о т ч е т л и в о , ч ем  
в с е в е р н о м  п о л у ш а р и и  ( 3 ) ;

9 )  у м е р е н н а я  з о н а  ю ж н о г о  п о л у ш а р и я  н а ч и н а е т с я  ю ж н е е  с у б ­
т р о п и ч е с к о й  к о н в е р г е н ц и и  и п р о т я г и в а е т с я  Д о а н т а р к т и ч е с к о й  к о н ­
в е р г е н ц и и  ( Я ) ;

1 0 ) с у б п о л я р н а я  ( с у б а н т а р к т и ч е с к а я )  з о н а  р а с п о л о ж е н а  
м е ж д у  а н т а р к т и ч е с к о й  к о н в е р г е н ц и е й  н а  с е в е р е  и а н т а р к т и ч е с к о й  
д и в е р г е н ц и е й  н а  ю г е  ( К ) ;

1 1 ) п о л я р н а я  ( а н т а р к т и ч е с к а я )  з о н а  в к л ю ч а е т  в с е б я  в о с н о в ­
н о м  ш е л ь ф о в ы е  м о р я  в о к р у г  А н т а р к т и д ы  ( J 1 ) .

З о н а л ь н о с т ь  в о к е а н е  р е з к о  н а р у ш а е т с я  в р а й о н а х  п о с т о я н н ы х _  
т е ч е н и й , т а к и х ,  к а к  Г о л ь ф с т р и м  и К у р о с и о .  П р и  э т о м  в о б л а с т и ,
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т е п л ы х  т е ч е н и й  г р а н и ц ы  з о н  с д в и г а ю т с я  к  п о л ю с а м ,  а  в о б л а с т и  
х о л о д н ы х  т е ч е н и й  —  к  э к в а т о р у .

Е с л и  с  э т о й  с х е м о й  п р и р о д н ы х  з о н  о к е а н а  с р а в н и т ь  с х е м у  р а с ­
п о л о ж е н и я  о с н о в н ы х  ф р о н т а л ь н ы х  з о н  М и р о в о г о  о к е а н а ,  с о с т а в ­
л е н н у ю  В . Н . С т е п а н о в ы м  ( 1 9 6 0 )  (р и с . 2 . 2 ) ,  т о ,  з а  и с к л ю ч е н и е м  
н е к о т о р ы х  в п о л н е  о б ъ я с н и м ы х  д е т а л е й ,  о б н а р у ж и в а е т с я  н е п л о х о е  
с о в п а д е н и е .  В о  в с я к о м  с л у ч а е  п р и р о д н ы е  з о н ы  о к е а н а  о г р а н и ч и ­
в а ю т с я  с  с е в е р а  и ю г а  г и д р о л о г и ч е с к и м и  ф р о н т а л ь н ы м и  з о н а м и ..

Н о  п р и  т щ а т е л ь н о м  и з у ч е н и и  о т д е л ь н ы х  р а й о н о в  М и р о в о г о  
о к е а н а ,  т а к и х ,  н а п р и м е р , к а к  т р о п и ч е с к а я  з о н а  в Т и х о м  о к е а н е  
и л и  о б ш и р н а я  о б л а с т ь  а н т а р к т и ч е с к и х  в о д  (Ю ж н ы й  о к е а н ) ,  н а ­
ч и н а е т  п р о я в л я т ь с я  р а з о б щ е н н о с т ь  в з г л я д о в  н а  к о л и ч е с т в о  и: 
п р о с т р а н с т в е н н о е  п о л о ж е н и е  п р и р о д н ы х  з о н ,  а с л е д о в а т е л ь н о ,  
м е н я е т с я  п р е д с т а в л е н и е  о б  и х  г р а н и ц а х ,  т . е . г и д р о л о г и ч е с к и х  
ф р о н т а х .

Н а п р и м е р ,  В . Г . Б о г о р о в  ( 1 9 6 0 )  п о  м а т е р и а л а м  2 6 - г о  р е й с а  
« В и т я з я »  в ц е н т р а л ь н о й  ч а с т и  Т и х о г о  о к е а н а ,  п о л о ж и в  в о с н о в у  
с в о е й  к л а с с и ф и к а ц и и  п р и р о д н ы х  з о н  х а р а к т е р н у ю  с т р у к т у р у  в о д  
с  п р и с у щ и м  е й  г л а в н ы м  т е ч е н и е м  и в с е м  б и о х и м и ч е с к и м  к о м п л е к ­
с о м , в ы д е л и л  в Т и х о м  о к е а н е  о т  4 0 °  с . ш . д о  4 0 °  ю . ш . п о  м е р и д и ­
а н у  1 7 2 °  в . д .  с л е д у ю щ и е  зо н ы :

1) с е в е р н а я  с у б т р о п и ч е с к а я  з о н а  (3 0 °  с . ш .) ;  т е м п е р а т у р а  в о д ы  
2 0 — 2 5  °С ;

2 )  с е в е р н а я  п а с с а т н а я  з о н а  (2 0 °  с . ш .) ;  т е м п е р а т у р а  в о д ы  
в е р х н е г о  1 0 0 -м е т р о в о г о  с л о я  о к о л о  2 5  °С , п о н и ж е н н о е  с о д е р ж а н и е  
к и с л о р о д а ,  н и з к о е  с о д е р ж а н и е  ф о с ф а т о в  в п о в е р х н о с т н о м  с л о е .  
П о  б и о м а с с е  з о о п л а н к т о н а  и р ы б  э т а  з о н а  с а м а я  б е д н а я  в с е в е р ­
н о м  п о л у ш а р и и ;

3 )  з о н а  М е ж п а с с а т н о г о  п р о т и в о т е ч е н и я  (1 0 °  с . ш .)  х а р а к т е ­
р и з у е т с я  в ы с о к о й  т е м п е р а т у р о й  в о д ы  п о в е р х н о с т н о г о  1 0 0 - м е т р о ­
в о г о  с л о я .  Г л у б ж е  з а л е г а ю т  с а м ы е  х о л о д н ы е  в о д ы  п о  с р а в н е н и ю '  
с  д р у г и м и  з о н а м и .  С о д е р ж а н и е  к и с л о р о д а  н и з к о е ,  а  ф о с ф а т о в  в ы ­
с о к о е .  З д е с ь  н а х о д и т с я  н а и б о л ь ш е е  д л я  в с е й  г р у п п ы  т р о п и ч е с к и х ,  
з о н  к о л и ч е с т в о  б а к т е р и й  и  п л а н к т о н а ;

4 )  з о н а  Ю ж н о г о  П а с с а т н о г о  т е ч е н и я  ( 0 ° — э к в а т о р )  х а р а к т е ­
р и з у е т с я  в ы с о к о й  т е м п е р а т у р о й  в о д ы  ( 2 7 — 2 9  ° С ) ,  м а л ы м  к о л и ч е ­
с т в о м  к и с л о р о д а  и ф о с ф а т о в .  М а л о  ф и т о п л а н к т о н а ;

5 )  ю ж н а я  с у б т р о п и ч е с к а я  з о н а  ( 2 0 — 3 0 °  ю . ш .)  п о д р а з д е л я е т с я  
Б о г о р о в ы м  н а  с е в е р н у ю  и ю ж н у ю  ч а с т и . С е в е р н а я  ч а с т ь  э т о й  з о н ы  
х а р а к т е р и з у е т с я  в ы с о к о й  т е м п е р а т у р о й  п о в е р х н о с т н о й  в о д ы , м а ­
л ы м  с о д е р ж а н и е м  к и с л о р о д а  и ф о с ф а т о в .  Д л я  ю ж н о й  ч а с т и  зон ы :  
х а р а к т е р н о  р е з к о е  п о н и ж е н и е  т е м п е р а т у р ы  в о д ы , п о в ы ш е н и е  с о ­
д е р ж а н и я  к и с л о р о д а  и ф о с ф а т о в .

Т а к и м  о б р а з о м ,  Б о г о р о в  д а е т  б о л е е  п о д р о б н у ю  к л а с с и ф и к а ­
ц и ю  п р и р о д н ы х  з о н  д л я  ц е н т р а л ь н о й  ч а с т и  Т и х о г о  о к е а н а  п о  
с р а в н е н и ю  с  о б щ е й  с х е м о й  г е о г р а ф и ч е с к о й  з о н а л ь н о с т и  Б о г д а ­
н о в а . Е с т е с т в е н н о  п р и  э т о м  т о , ч т о  в с в я з и  с  р а з н ы м  к о л и ч е с т в о м  
в ы д е л я е м ы х  з о н  н а з ы в а е т с я  и  р а з н о е  к о л и ч е с т в о  г р а н и ц , и х  р а з ­
д е л я ю щ и х .
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А . Д .  Д о б р о в о л ь с к и й ,  В . В . Л е о н т ь е в а  и  В . И . К у к с а  ( 1 9 6 0 ) ,  
п о л о ж и в  в о с н о в у  с в о е й  к л а с с и ф и к а ц и и  п р и р о д н ы х  з о н  в ц е н ­
т р а л ь н о й  ч а с т и  Т и х о г о  о к е а н а  р а з л и ч н ы е  с т р у к т у р ы  в о д н ы х  м а с с ,  
в ы д е л я ю т  в э т о м  р а й о н е  п я т ь  с т р у к т у р  —  с у б т р о п и ч е с к у ю  с е в е р ­
н о г о  п о л у ш а р и я , т р о п и ч е с к у ю  с е в е р н о г о  п о л у ш а р и я , э к в а т о р и а л ь ­
н у ю , т р о п и ч е с к у ю  ю ж н о г о  п о л у ш а р и я , с у б т р о п и ч е с к у ю  ю ж н о г о  
п о л у ш а р и я . П р и  э т о м  и х  г р а н и ц ы  с л е д у ю щ и е :  в с е в е р н о м  п о л у ш а ­
р и и  —  с у б т р о п и ч е с к а я  к о н в е р г е н ц и я  и с е в е р н ы й  т р о п и ч е с к и й  ф р о н т ,  
а  в ю ж н о м  п о л у ш а р и и  —  ю ж н ы й  т р о п и ч е с к и й  ф р о н т  и  с у б т р о п и ­
ч е с к а я  к о н в е р г е н ц и я  ( ю ж н а я ) .

Т а к и м  о б р а з о м ,  з д е с ь  ф р о н т а л ь н ы е  з о н ы  р а з д е л я ю т  р е а л ь н о  
с у щ е с т в у ю щ и е  р а з л и ч н ы е  с т р у к т у р ы  в о д  д о  г л у б и н ы  о к о л о  1 0 0 0  м. 
В . А . Б у р к о в ,  В . С . А р с е н ь е в  и И . М . О в ч и н н и к о в  ( 1 9 6 0 )  р а с с м о т ­
р е л и  п о л о ж е н и е  с е в е р н о г о  и  ю ж н о г о  т р о п и ч е с к и х  ф р о н т о в  в Т и ­
х о м  о к е а н е ,  п о л о ж и в  в о с н о в у  в ы д е л е н и я  ф р о н т а л ь н ы х  з о н  к а к  
д и н а м и ч е с к и е  п р и з н а к и , т а к  и к р и т е р и й  м а к с и м а л ь н о с т и  г р а д и е н ­
т о в  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 .

Б ы л о  у с т а н о в л е н о ,  ч т о  с  у в е л и ч е н и е м  г л у б и н ы  р а с с т о я н и е  
м е ж д у  ф р о н т а м и  у в е л и ч и в а е т с я  (ф р о н т ы  р а с х о д я т с я ) .  В  н е к о т о ­
р ы х  м е с т а х  ю ж н ы й  т р о п и ч е с к и й  ф р о н т  п е р е с е к а е т  э к в а т о р  и 
у х о д и т  в ю ж н о е  п о л у ш а р и е .

Е с л и  с р а в н и т ь  р е з у л ь т а т ы  д в у х  п р и в е д е н н ы х  в ы ш е  р а б о т ,  т о  
м о ж н о  з а м е т и т ь ,  ч т о  г р а н и ц ы  т е ч е н и й  (п о  к о т о р ы м  в ы д е л е н ы  
ф р о н т ы  в р а б о т е  Б у р к о в а  и д р . ,  1 9 6 0 )  и  ф р о н т ы  к а к  г р а н и ц ы  р а з ­

л и ч н ы х  с т р у к т у р  в о д н ы х  м а с с  ( Д о б р о в о л ь с к и й  и д р .;  1 9 6 0 )  т о ч н о  
н е  с о в п а д а ю т .  Э т о  о б ъ я с н я е т с я  т е м , ч т о  п е р в ы е  о т р а ж а ю т  б о л е е  
и з м е н ч и в у ю  ц и р к у л я ц и ю  в о д  в м о м е н т  н а б л ю д е н и й ,  а  с т р у к т у р ы  
в о д н ы х  м а с с  ф о р м и р у ю т с я  в т е ч е н и е  д л и т е л ь н о г о  в р е м е н и  и с у ­
щ е с т в е н н о  м е н е е  и з м е н ч и в ы  в п р о с т р а н с т в е  и в о  в р е м е н и .

В ы д е л е н и ю  п р и р о д н ы х  з о н  у м е р е н н ы х  и в ы с о к и х  ш и р о т  ю ж н о г о  
■ п о л у ш а р и я  п о с в я щ е н а  р а б о т а  К - А . Б р о д с к о г о ,  К . К . М а р к о в а  и 
В . И . Ш и л ь н и к о в а  ( 1 9 5 9 ) .  А в т о р ы  с п р а в е д л и в о  о т м е ч а ю т , ч т о  
ю ж н о е  п о л у ш а р и е  с  е г о  о г р о м н ы м  к о л ь ц о м  о к е а н и ч е с к и х  в о д  б о ­
л е е  л е г к о  м о ж е т  б ы т ь  р а з д е л е н о  н а  п р и р о д н ы е  з о н ы , т а к  к а к  
з д е с ь  з н а ч и т е л ь н о  л е г ч е  м о ж е т  б ы т ь  о б н а р у ж е н а  п о с л е д о в а т е л ь ­
н о с т ь  в с м е н е  з о н  о т  э к в а т о р а  д о  п о б е р е ж ь я  А н т а р к т и д ы . В  ю ж н о й  
■части М и р о в о г о  о к е а н а ,  о т  А н т а р к т и д ы  п р и м е р н о  д о  3 7 — 4 0 °  ю . ш . 
в ы д е л я ю т с я  т р и  п р и р о д н ы е  зо н ы : а н т а р к т и ч е с к а я ,  с у б а н т а р к т и ч е ­
с к а я  и у м е р е н н а я ,  с е в е р н ы м и  г р а н и ц а м и  к о т о р ы х  с о о т в е т с т в е н н о  
я в л я ю т с я  а н т а р к т и ч е с к а я  д и в е р г е н ц и я , а н т а р к т и ч е с к а я  к о н в е р г е н ­
ц и я  и с у б т р о п и ч е с к а я  к о н в е р г е н ц и я  (п о  т е р м и н о л о г и и  а в т о р о в ) .  
С л е д у е т  о т м е т и т ь , ч т о  в о с н о в у  э т о г о  р а й о н и р о в а н и я  п о л о ж е н  к о м ­
п л е к с  р а з л и ч н ы х  п р и з н а к о в :  г и д р о л о г и ч е с к и х ,  м е т е о р о л о г и ч е с к и х  
и  б и о л о г и ч е с к и х .  А в т о р ы  с т а р а л и с ь  у ч е с т ь  и д и н а м и ч е с к и е  п р и ­
з н а к и , п о л о ж и в  в о с н о в у  в ы д е л е н и я  з о н  и м е в ш и е с я  с х е м ы  г о р и з о н ­
т а л ь н о й  ц и р к у л я ц и и  а н т а р к т и ч е с к и х  в о д . С л е д у е т  о т м е т и т ь , ч то  
:в б о л е е  п о з д н и х  р а б о т а х  ( н а п р и м е р , Н а у м о в  и д р . ,  1 9 6 2 )  ю ж н а я  
п о л я р н а я  (а н т а р к т и ч е с к а я )  з о н а  р а с п р о с т р а н я е т с я  в п л о т ь  д о  ю ж ­
н о г о  п о л я р н о г о  ф р о н т а  (а н т а р к т и ч е с к о й  к о н в е р г е н ц и и ) .
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С  т о ч к и  з р е н и я  е д и н с т в а  п о д х о д а  к  п р о б л е м е  г е о г р а ф и ч е с к о й  
з о н а л ь н о с т и  в о к е а н а х  в в ы с о к и х  ш и р о т а х  ю ж н о г о  п о л у ш а р и я  с л е ­
д у е т  в ы д е л я т ь  ю ж н у ю  п о л я р н у ю  и ю ж н у ю  с у б п о л я р н у ю  з о н ы . Э т и  
н а з в а н и я  б о л е е  у н и в е р с а л ь н ы , а  э т о  в с в о ю  о ч е р е д ь  с в я з а н о  с  о п ­
р е д е л е н и е м  н а з в а н и й  и х  г р а н и ц .

Ю . А . И в а н о в  и  В . Г. Н е й м а н  ( 1 9 6 4 )  в в е л и  п о н я т и е  д и н а м и ­
ч е с к о г о  ф р о н т а ,  п о н и м а я  п о д  э т и м  т е р м и н о м  з о н ы  к о н в е р г е н ц и й  
и  д и в е р г е н ц и й  в о к е а н е .  В  с в я з и  с  э т и м  д и н а м и ч е с к и й  ф р о н т  о п ­
р е д е л я е т с я  к а к  р а й о н , в к о т о р о м  д и в е р г е н ц и я  г о р и з о н т а л ь н о й  с о ­
с т а в л я ю щ е й  п о л н о г о  п о т о к а  и м е е т  э к с т р е м у м ,  ч т о  с о о т в е т с т в у е т  
э к с т р е м у м у  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 р т и к а л ь н ы е  
д в и ж е н и я ,  в ы з ы в а ю щ и е  о б р а з о в а н и е  д и н а м и ч е с к о г о  ф р о н т а ,  н е ­
и з б е ж н о  в е д у т  к  о б р а з о в а н и ю  г о р и з о н т а л ь н ы х  г р а д и е н т о в  с в о й с т в  
п о  о б е и м  с т о р о н а м  ф р о н т а .

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

О д н а к о  с в я з а н н ы е  с  э т и м и  (д и н а м и ч е с к и м и )  ф р о н т а м и  г о р и ­
з о н т а л ь н ы е  г р а д и е н т ы  с в о й с т в  с л у ж а т  и н д и к а т о р а м и  п е р е х о д а  о т  
о д н о й  п р и р о д н о й  з о н ы  к  д р у г о й  в т е х  с л у ч а я х ,  к о г д а  п о  д р у г и м  
п р и з н а к а м  э т у  г р а н и ц у  у с т а н о в и т ь  з а т р у д н и т е л ь н о .  Э т о  о с о б е н н о  
в а ж н о  и м е т ь  в в и д у  в н и з к и х  ш и р о т а х ,  т а м , г д е  п о л я  с в о й с т в  с у ­
щ е с т в е н н о  в ы р о в н е н ы  п о  г о р и з о н т а м .

П р и в е д е н н а я  к л а с с и ф и к а ц и я  п р и р о д н о й  г е о г р а ф и ч е с к о й  з о ­
н а л ь н о с т и  в о к е а н а х  Б о г д а н о в а  ( 1 9 6 1 )  н у ж д а е т с я  в у т о ч н е н и и  н е  
•с т о ч к и  з р е н и я  н а и м е н о в а н и я  р а з л и ч н ы х  п р и р о д н ы х  з о н ,  в э т о м  
•см ы с л е  о н а  п о л н о с т ь ю  с о о т в е т с т в у е т  о б щ и м  г е о г р а ф и ч е с к и м  п р и н ­
ц и п а м  з о н а л ь н о с т и ,  н о  с  т о ч к и  з р е н и я  п р о с т р а н с т в е н н о г о  п о л о ж е ­
н и я  р а з л и ч н ы х  з о н  и т е х  г р а н и ц , в к о т о р ы х  о н и  н а х о д я т с я .  И  з д е с ь  
н а и б о л е е  с у щ е с т в е н н о  п р а в и л ь н о е  о п р е д е л е н и е  п о л о ж е н и я  г л а в ­
н ы х  о к е а н и ч е с к и х  ф р о н т о в  и  в т о р и ч н ы х  ф р о н т о в  в т е х  р а й о н а х ,  г д е  
г л а в н ы е  ф р о н т ы  н е д о с т а т о ч н о  в ы р а ж е н ы , н о  в е с ь  к о м п л е к с  п р и ­
р о д н ы х  х а р а к т е р и с т и к  с в и д е т е л ь с т в у е т  о  п е р е х о д е  в д р у г у ю  ф и ­
з и к о - г е о г р а ф и ч е с к у ю  з о н у .

К  о с н о в н о м у  н е д о с т а т к у  с х е м ы  Б о г д а н о в а  с л е д у е т  о т н е с т и  т о ,  
ч т о  о с т а е т с я  н е и з в е с т н ы м , п о  к а к и м  п р и з н а к а м  в о к е а н е  п р о в е ­
д е н ы  г р а н и ц ы  м е ж д у  р а з л и ч н ы м и  з о н а м и .

И  н е с м о т р я  н а  т о , ч т о  п о  о б щ е м у  х а р а к т е р у  п о л о ж е н и я  п р и ­
р о д н ы х  з о н  о н и  в о  м н о г о м  о т в е ч а ю т  р е а л ь н о м у ,  о т с у т с т в и е  ч е т к и х  
к р и т е р и е в  п р и  о п р е д е л е н и и  г р а н и ц  м е ж д у  н и м и  в р я д е  с л у ч а е в  
и с к а ж а е т  о б щ у ю  к а р т и н у .  Н а п р и м е р ,  в р я д  л и  м о ж н о  с ч и т а т ь  
п р а в и л ь н ы м  п о л о ж е н и е  п о л я р н о й  зо н ы  в ю ж н о м  п о л у ш а р и и , с у б ­
п о л я р н о й  з о н ы  в  с е в е р н о й  ч а с т и  Т и х о г о  о к е а н а  и  у м е р е н н о й  з о н ы  
в  ю ж н о й  ч а с т и  А т л а н т и ч е с к о г о  о к е а н а .
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П о  н а ш е м у  м н е н и ю , в о с н о в у  з о н а л ь н о й  к л а с с и ф и к а ц и и  д о л ­
ж н ы  б ы т ь  п о л о ж е н ы  ч е т к и е  г р а н и ц ы  м е ж д у  ф и з и к о - г е о г р а ф и ч е -  
с к и м и  з о н а м и  в о к е а н а х .  Т а к и м и  . е с т е с т в е н н ы м и  г р а н и ц а м и  с л у ­
ж а т  г л а в н ы е  о к е а н и ч е с к и е  ф р о н т ы , а  т а к ж е  в т о р и ч н ы е  ф р о н т ы  
( з о н ы  к о н в е р г е н ц и и  и д и в е р г е н ц й и )  в н е к о т о р ы х  р а й о н а х  М и р о ­
в о г о  о к е а н а .

В  с в я з и  с  э т и м  н а м и  б ы л а  р а з р а б о т а н а  с х е м а  г е о г р а ф и ч е с к и х  
з о н  М и р о в о г о  о к е а н а ,  у ч и т ы в а ю щ а я  н а л и ч и е  е с т е с т в е н н ы х  г р а н и ц  
м е ж д у  ш и р о т н ы м и  з о н а м и  (р и с . 2 .3 ) .

Рис. 2.3. Карта природных зон Мирового океана и главных океанических.
фронтов.

Р а с с м о т р и м  п о л о ж е н и е  р а з л и ч н ы х  п р и р о д н ы х  з о н  в А т л а н т и ­
ч е с к о м , Т и х о м  и  И н д и й с к о м  о к е а н а х  ( с  с е в е р а  н а  ю г ) .  В  А т л а н ­
т и ч е с к о м  о к е а н е  п о л я р н а я  з о н а  ( 1 ) (н а  р и с у н к е  н е  п о к а з а н а )  
н а х о д и т с я  в п р е д е л а х  С е в е р н о г о  Л е д о в и т о г о  о к е а н а ,  е е  ю ж н о й  г р а ­
н и ц е й  я в л я е т с я  п о л я р н ы й  ф р о н т , п о л о ж е н и е  к о т о р о г о  п р о с л е ж и в а ­
е т с я  в о к е а н е  п о  к р о м к е  л ь д а .

М е ж д у  п о л я р н ы м  и  с у б п о л я р н ы м  ф р о н т а м и  р а с п о л о ж е н а  с у б ­
п о л я р н а я  з о н а  (2  н а  р и с . 2 .3 ) .  Е е  ю ж н о й  г р а н и ц е й  с л у ж и т  х о р о ш о ;  
в ы р а ж е н н ы й  в м н о г о л е т н е м  а с п е к т е  с е в е р н ы й  с у б п о л я р н ы й  ф р о н т ,  
п р о т я г и в а ю щ и й с я  н а  б о л ь ш и х  п р о с т р а н с т в а х  о к е а н а  о т  б е р е г о в :  
С е в е р н о й  А м е р и к и  д о  И с л а н д и и  и  д а л е е .  У м е р е н н а я  з о н а  (3  н а  
р и с . 2 .3 )  р а с п о л о ж е н а  м е ж д у  с е в е р н ы м  с у б п о л я р н ы м  ф р о н т о м  и  
с е в е р н о й  с у б т р о п и ч е с к о й  к о н в е р г е н ц и е й  н а  ю г е . Ю ж н а я  г р а н и ц а  
э т о й  з о н ы  р а з м ы т а  и  п е р е х о д  к  с у б т р о п и ч е с к о й  з о н е  ( 4 ) ,  р а с п о л о ­
ж е н н о й  ю ж н е е ,  м о ж н о  у с т а н о в и т ь  в о с н о в н о м  п о  д и н а м и ч е с к и м :  
п р и з н а к а м . Г р а н и ц е й  м е ж д у  с у б т р о п и ч е с к о й  и т р о п и ч е с к о й  зо н а м и :  
с л у ж и т  с е в е р н ы й  т р о п и ч е с к и й  ф р о н т , п о л о ж е н и е  к о т о р о г о  ч е т к о
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у с т а н а в л и в а е т с я  к а к  п о  т е р м о х а л и и н ы м , т а к  и  п о  д и н а м и ч е с к и м  
п р и з н а к а м .  Е г о  п о л о ж е н и е  в э т о м  р а й о н е  с е й ч а с  д о с т а т о ч н о  х о ­
р о ш о  о п р е д е л е н о  и н е о д н о к р а т н о  в с т р е ч а е т с я  в о к е а н о г р а ф и ч е ­
с к о й  л и т е р а т у р е .  П р о с т р а н с т в о  о к е а н а  м е ж д у  с е в е р н ы м  т р о п и ч е ­
с к и м  ф р о н т о м  и  с е в е р н о й  т р о п и ч е с к о й  д и в е р г е н ц и е й  я в л я е т с я  т р о ­
п и ч е с к о й  п р и р о д н о й  з о н о й  (5  н а  р и с . 2 . 3 ) ,  ю ж н е е  к о т о р о й  в п л о т ь  
д о  ю ж н о й  т р о п и ч е с к о й  д и в е р г е н ц и и  ( 5 — 10° ю . ш .)  р а с п о л о ж е н а  
э к в а т о р и а л ь н а я  з о н а  (6  н а  р и с . 2 . 3 ) .  С  э т о й  з о н о й  с в я з а н ы  н е  
т о л ь к о  с п е ц и ф и ч е с к и е  г и д р о л о г и ч е с к и е  у с л о в и я ,  н о  и  н а л и ч и е  с е ­
р и и  д и н а м и ч е с к и х  о б р а з о в а н и й ,  н е к о т о р ы е  и з  к о т о р ы х  б ы л и  у с т а ­
н о в л е н ы  т о л ь к о  в п о с л е д н е е  в р е м я . М е ж д у  с е в е р н о й  т р о п и ч е с к о й  
( 8 — 10° с . ш .)  и  ю ж н о й  т р о п и ч е с к о й  ( 1 2 — 14° ю . ш .)  д и в е р г е н ­

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

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

о к е а н а  о т  с е в е р н о й  т р о п и ч е с к о й  д и в е р г е н ц и и  д о  ю ж н о й  (п р и м е р н о  
о т  10° с . ш . д о  12 — 14° ю . ш .)  с л е д у е т  с ч и т а т ь  э к в а т о р и а л ь н о й  ф и ­
з и к о - г е о г р а ф и ч е с к о й  з о н о й .  Е е  г р а н и ц ы , п р о х о д я щ и е  п о  в т о р и ч ­
н ы м  ф р о н т а м , в ы р а ж е н ы  н е д о с т а т о ч н о  я р к о  и  о п р е д е л я ю т с я  в  о с ­
н о в н о м  п о  д и н а м и ч е с к и м  п р и з н а к а м .

М е ж д у  ю ж н о й  т р о п и ч е с к о й  д и в е р г е н ц и е й  и ю ж н ы м  т р о п и ч е ­
с к и м  ф р о н т о м  р а с п о л о ж е н а  ю ж н а я  т р о п и ч е с к а я  з о н а  ( 7  н а  
р и с .  2 .3 ) .  Ю ж н ы й  т р о п и ч е с к и й  ф р о н т  р е з к о  в ы р а ж е н  з д е с ь  в п о л е  
т е м п е р а т у р ы  и с о л е н о с т и  и в п о л е  г о р и з о н т а л ь н о й  ц и р к у л я ц и и .  
О н  п р о т я г и в а е т с я  с  с е в е р о - з а п а д а  н а  ю г о - в о с т о к  о т  п о б е р е ж ь я  
Ю ж н о й  А м е р и к и  д о  п о б е р е ж ь я  А ф р и к и  и  р а з д е л я е т  т р о п и ч е с к и й  
ц и к л о н и ч е с к и й  и с у б т р о п и ч е с к и й  а н т и ц и к л о н и ч е с к и й  к р у г о в о р о т ы .  
К  ю г у  о т  э т о г о  ф р о н т а  в п л о т ь  д о  з о н ы  ю ж н о й 'с у б т р о п и ч е с к о й  к о н ­
в е р г е н ц и и  п р о т я г и в а е т с я  ю ж н а я  с у б т р о п и ч е с к а я  з о н а  (8  н а  
р и с . 2 . 3 ) ,  к о т о р а я  п о с т е п е н н о  п е р е х о д и т  в у м е р е н н у ю  з о н у  ю ж н о г о  
п о л у ш а р и я  (9  н а  р и с . 2 .3 ) .

М е ж д у  ю ж н ы м  с у б п о л я р н ы м  ф р о н т о м  ( и н о г д а  е г о  н а з ы в а ю т  
с у б а н т а р к т и ч е с к и м )  и ю ж н ы м  п о л я р н ы м  ф р о н т о м  ш и р о к и м  к о л ь ­
ц о м  р а с п о л о ж е н а  с у б п о л я р н а я  з о н а  (1 0  н а  р и с . 2 . 3 ) ,  к о т о р а я  
к  ю г у  о т  ю ж н о г о  п о л я р н о г о  ф р о н т а  п е р е х о д и т  в п о л я р н у ю  з о н у  
(11  н а  р и с . 2 .3 ) .

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

О б щ а я  с х е м а  г е о г р а ф и ч е с к о й  з о н а л ь н о с т и  в о к е а н а х  и  п о л о ­
ж е н и я  г л а в н ы х  о к е а н и ч е с к и х  ф р о н т о в ,  п р е д с т а в л е н н а я  н а  р и с . 2 .3 ,  
п о к а з ы в а ю т ,  ч т о  в Т и х о м  и И н д и й с к о м  о к е а н а х  г е о г р а ф и ч е с к и е  
з о н ы  р а с п о л о ж е н ы  ,в  т е х  ж е  г р а н и ц а х ,  ч т о  и в А т л а н т и ч е с к о м  
о к е а н е ,  н о  с  н е к о т о р ы м и  о т л и ч и я м и  в  с в о е м  п р о с т р а н с т в е н н о м  р а с ­
п о л о ж е н и и .
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С л е д у е т  о б р а т и т ь  в н и м а н и е  н а  т о , ч т о  в ц е л я х  о б щ н о с т и  н а ­
з в а н и й , т а к  ж е  к а к  и  в с л у ч а е  с е в е р н о г о  и ю ж н о г о  т р о п и ч е с к и х  
ф р о н т о в ,  п о л я р н ы е  и с у б п о л я р н ы е  ф р о н т ы  т а к ж е  л у ч ш е  п о д р а з д е ­
л я т ь  н а  с е в е р н ы й  и  ю ж н ы й , а  н е  н а з ы в а т ь  и х  а н т а р к т и ч е с к и м  и л и  
с у б а н т а р к т и ч е с к и м . В  с в я з и  с  э т и м  м о ж н о  п р е д л о ж и т ь  с л е д у ю щ у ю  
н о м е н к л а т у р у  г л а в н ы х  о к е а н и ч е с к и х  ф р о н т о в  М и р о в о г о  о к е а н а  
( с  с е в е р а  н а  ю г ) :

1) с е в е р н ы й  п о л я р н ы й  ф р о н т ;
2 )  с е в е р н ы й  с у б п о л я р н ы й  ф р о н т ;
3 )  с е в е р н ы й  т р о п и ч е с к и й  ф р о н т ;
4 )  ю ж н ы й  т р о п и ч е с к и й  ф р о н т ;
5 )  ю ж н ы й  с у б п о л я р н ы й  ф р о н т ;
6 )  ю ж н ы й  п о л я р н ы й  ф р о н т .
Э т и  ф р о н т а л ь н ы е  з о н ы  в ы д е л я ю т с я  в М и р о в о м  о к е а н е  п о  т е р -  

м о х а л и н н ы м  и по. д и н а м и ч е с к и м  п р и з н а к а м  (в  в и д е  г р а н и ц  о с н о в ­
н ы х  к р у г о в о р о т о в ) .

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

К  н и м  о т н о с я т с я  ( с  с е в е р а  н а  ю г ) :
1) с у б п о л я р н а я  д и в е р г е н ц и я ;
2 )  с е в е р н а я  с у б т р о п и ч е с к а я  к о н в е р г е н ц и я ;
3 )  с е в е р н а я  т р о п и ч е с к а я  д и в е р г е н ц и я ;
4 )  с е в е р н а я  т р о п и ч е с к а я  к о н в е р г е н ц и я  *;
5 )  э к в а т о р и а л ь н а я  д и в е р г е н ц и я ;
6 )  ю ж н а я  т р о п и ч е с к а я  к о н в е р г е н ц и я ;
7 )  ю ж н а я  т р о п и ч е с к а я  д и в е р г е н ц и я ;
8 )  ю ж н а я  с у б т р о п и ч е с к а я  к о н в е р г е н ц и я .
Ч т о  к а с а е т с я  в ы д е л я е м ы х  в  н е к о т о р ы х  р а б о т а х  а н т а р к т и ч е с к о й  

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

К р о м е  т о г о ,  в е р о я т н о ,  з а  о т д е л ь н ы м и  у ч а с т к а м и  г л а в н ы х  
о к е а н и ч е с к и х  ф р о н т о в  л у ч ш е  с о х р а н и т ь  у с т а н о в и в ш и е с я  д л я  н и х  
в л и т е р а т у р е  н а з в а н и я :  н а з ы в а т ь  ю ж н ы е  у ч а с т к и  с е в е р н ы х  с у б ­
п о л я р н ы х  ф р о н т о в  в А т л а н т и ч е с к о м  и  Т и х о м  о к е а н а х  с о о т в е т с т ­
в е н н о  ф р о н т о м  Г о л ь ф с т р и м а  и  ф р о н т о м  К у р о с и о .

2 .2 .  З о н а л ь н о с т ь  р а с п р е д е л е н и я  г и д р 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  о к е а н а х

Д л я  и л л ю с т р а ц и и  п р и р о д н о й  г е о г р а ф и ч е с к о й  з о н а л ь н о с т и  р а с ­
п р е д е л е н и я  г и д р 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  о к е а н а х  с  с е в е р а

*  Сложное динамическое образование, чередующееся областями подъема  
и опускания вод.
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н а  ю г  п р и в е д е м  г и д р о л о г и ч е с к и й  р а з р е з ,  в ы п о л н е н н ы й  п о  3 0 °  з . д .  
в 5 -м  р е й с е  Н И С  « М и х а и л  Л о м о н о с о в »  в А т л а н т и ч е с к о м  о к е а н е .

Р а с п р е д е л е н и е  т е м п е р а т у р ы . Г и д р о л о г и ч е с к и й  р а з р е з  п о  3 0 °  з . д .  
н а ч и н а е т с я  о т  к р о м к и  п о л я р н ы х  л ь д о в  в Д а т с к о м  п р о л и в е  
(р и с . 2 .4).  Э т о т  с а м ы й  с е в е р н ы й  р а й о н  р а з р е з а  и м е е т  с в о и  ярко*  

в ы р а ж е н н ы е  г и д р о л о г и ч е с к и е  ч е р т ы , к о т о р ы е  в о  м н о г о м  о б ъ я с -  v 
н я ю т с я  т е м , ч т о  о н  о т д е л е н  о т  А р к т и ч е с к о г о  б а с с е й н а  п о р о г о м ,,  
п р о т я г и в а ю щ и м с я  о т  Г р е н л а н д и и  д о - И с л а н д и и .
. С у щ е с т в о в а н и е  п о р о г а  в о  м н о г о м  о б ъ я с н я е т  с р а в н и т е л ь н о  в ы ­

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

М е ж д у  Г р е н л а н д и е й  и  И с л а н д и е й  н а д  п о р о г о м  т е м п е р а т у р а  п о ­
в е р х н о с т н ы х  в о д  з д е с ь  н е с к о л ь к о  п р е в ы ш а л а  3 ° С ,  в т о  в р е м я  к а к  
у  д н а  б ы л и  о б н а р у ж е н ы  т и п и ч н о  а р к т и ч е с к и е  в о д ы , и м е ю щ у ю  т е м ­
п е р а т у р у  о к о л о  0 °.

О д н а к о  в б о л е е  г л у б о к и х .с л о я х ,  р а с п о л о ж е н н ы х  н е с к о л ь к о  ю ж ­
н е е ,  о т м е ч а е т с я  п р и с у т с т в и е  в о д  с  т е м п е р а т у р о й  о к о л о  3  °С .

По" м е р е  п р о д в и ж е н и я  н а  ю г  т е м п е р а т у р а  п о в е р х н о с т н ы х  в о д  
в д о л ь  3 0 - г о  м е р и д и а н а  в А т л а н т и ч е с к о м  о к е а н е  д о в о л ь н о  р а в н о ­
м е р н о  ( з а  и с к л ю ч е н и е м  ф р о н т а л ь н ы х  з о н )  п о в ы ш а е т с я  о т  3  °С  н а  
с е в е р е  (с т . 3 4 7 )  д о  2 7  °С  и в ы ш е  в э к в а т о р и а л ь н о й  о б л а с т и .  Н а и ­
б о л ь ш и е  г о р и з о н т а л ь н ы е  г р а д и е н т ы  т е м п е р а т у р ы  в с е в е р н о й  ч а с т и  
р а з р е з а  о б н а р у ж и в а ю т с я  п р и б л и з и т е л ь н о  м е ж д у  6 2  и  6 4 °  с . ш .  
( м е ж д у  с т а н ц и я м и  3 4 7  и  3 4 8 )  и  н а  г л у б и н е  3 0 0  м  с о с т а в л я ю т  

0 ,0 3 — 0 ,0 4  °С  н а  1 м и л ю . В е р т и к а л ь н ы й  х о д  и з о т е р м  в э т о м  р а й о н е  
с в и д е т е л ь с т в у е т  о  н е к о т о р о м  п е р е в а л и в а н и и  у ж е  .т р а н с ф о р м и р о в а н ­
н ы х  в о д  а р к т и ч е с к о г о  п р о и с х о ж д е н и я  ч е р е з  п о р о г  и  о п у с к а н и и  
и х  н а  г л у б и н у  о к о л о  5 0 0  м . И м е н н о  з д е с ь  р а с п о л о ж е н  с е в е р н ы й  
с у б п о л я р н ы й  ф р о н т , о т д е л я ю щ и й  с у б п о л я р н у ю  з о н у  о т  у м е ­
р е н н о й .

Г о р и з о н т а л ь н ы е  г р а д и е н т ы  т е м п е р а т у р ы  н а  г л у б и н а х  в э т о м  
р а й о н е  н е  с г л а ж и в а ю т с я ,  а  у в е л и ч и в а ю т с я  и д о с т и г а ю т  5 ,1 5  ° С  
н а  1 2 0  м и л ь , и л и  б о л е е  0 ,0 4  °С  н а  о д н у  м и л ю  н а  г л у б и н е  9 0 0  м .  
Э т о  о б щ а я  з а к о н о м е р н о с т ь  р а с п р е д е л е н и я  г о р и з о н т а л ь н ы х  г р а д и ­
е н т о в  т е м п е р а т у р ы  п о  г л у б и н е  в з о н е  г и д р о л о г и ч е с к и х  ф р о н т о в ,,  
к о т о р а я  п р и с у щ а  в с е м  ф р о н т а л ь н ы м  з о н а м  М и р о в о г о  о к е а н а .

В п л о т ь  д о  5 0 °  с . ш . н а  в е р т и к а л ь н о м  р а з р е з е  т е м п е р а т у р ы  с к а ­
з ы в а е т с я  в л и я н и е  с у б п о л я р н о г о  ф р о н т а .  П о э т о м у  п е р е х о д  о т  с у б ­
п о л я р н о й  з о н ы  к  у м е р е н н о й  о с у щ е с т в л я е т с я ,  н е с м о т р я  н а  н а л и ч и е  
г л а в н о г о  о к е а н и ч е с к о г о  ф р о н т а ,  п л а в н о ,  в п р е д е л а х  н е к о т о р о г о  
п р о с т р а н с т в а  п о  м е р и д и а н у .  С л о ж н о с т ь  д и н а м и ч е с к и х  п р о ц е с с о в ,  
п р о т е к а ю щ и х  в о  ф р о н т а л ь н о й  з о н е ,  п р и в о д и т  к  ч е р е д о в а н и ю  о б л а ­
с т е й  п о в ы ш е н и я  и  п о н и ж е н и я  т е м п е р а т у р ы , ч т о , к а к  б у д е т  п о к а ­
з а н о  в с о о т в е т с т в у ю щ е м  р а з д е л е ,  с в я з а н о  с  в о с х о д я щ и м и  и  н и с х о ­
д я щ и м и  д в и ж е н и я м и  н а  ф р о н т е .  О т  с у б п о л я р н о г о  ф р о н т а  и  п р и ­
м е р н о  д о  3 5 °  с . ш . ц е н т р а л ь н а я  ч а с т ь  С е в е р н о й  А т л а н т и к и  —  э т о

5 Заказ № 244 65



20
°ю

.ш
.

Ри
с.

 
2.

4.
 

Ра
сп

ре
де

ле
ни

е 
те

м
пе

ра
ту

ры
 

на 
м

ер
ид

ио
на

ль
но

м
 

ра
зр

ез
е 

по 
30

‘



у м е р е н н а я  з о н а .  Е е  ю ж н о й  г р а н и ц е й  я в л я е т с я  н е д о с т а т о ч н о  ч е т к о  
в ы р а ж е н н а я  п о  т е р м о х а л и н н ы м  п р и з н а к а м  с е в е р н а я  с у б т р о п и ч е ­
с к а я  з о н а  к о н в е р г е н ц и и . Н о  н е к о т о р ы й  п р о г и б  и з о т е р м  с в и д е т е л ь ­
с т в у е т  о  е е  с у щ е с т в о в а н и и  з д е с ь .  В с я  э т а  з о н а ,  т а к  ж е  к а к  и  р а с ­
п о л о ж е н н а я  ю ж н е е  с у б т р о п и ч е с к а я  з о н а ,  з а н я т а  н а  в с е м  п р о т я ­
ж е н и и  д о  г л у б и н ы  7 0 0 — 8 0 0  м  с е в е р о а т л а н т и ч е с к о й  в о д н о й  м а с с о й ,,  
ф о р м и р у ю щ е й с я ,  п о  С в е р д р у п у  ( S v e r d r u p  e t  a l . ,  1 9 4 2 ) ,  в  о с н о в ­
н о м  в с е в е р н о й  ч а с т и  р а й о н а ,  о к о л о  4 0 °  с . ш . Э т о  о т р а ж а е т с я  и 
н а  р а с п р е д е л е н и и  т е м п е р а т у р ы .

Поверхностные воды умеренной и субтропической зон Атланти­
ческого океана имеют чрезвычайно незначительные горизонталь­
ные градиенты температуры, а абсолютные значения температуры 
плавно повышаются с севера на юг от 14 до 22 °С.

В е р т и к а л ь н о е  р а с п р е д е л е н и е  т е м п е р а т у р ы  в э т о й  о б л а с т и  з а ­
м е т н о  о т л и ч а е т с я  о т  р а с п р е д е л е н и я  в б о л е е  с е в е р н ы х  ш и р о т а х ..  
З д е с ь  в с л о е  0 — 5 0  м  п о я в л я е т с я  с л о й  с К а ч к а , к о т о р ы й  с  п р о д в и ­
ж е н и е м  н а  ю г  б о л е е  о т ч е т л и в о  в ы р а ж е н .  Н а  3 2 — 3 4 °  с . ш . н а  г л у ­
б и н е  7 0 0 — -1 0 0 0  м  п р о с л е ж и в а е т с я  п о в ы ш е н и е  т е м п е р а т у р ы  в о д ы  
в р е з у л ь т а т е  п р о н и к н о в е н и я  в э т у  ч а с т ь  о к е а н а  т е п л ы х  с р е д и з е м ­
н о м о р с к и х  в о д .  А н а л о г и ч н а я  к а р т и н а  н а  э т и х  г л у б и н а х  о т м е ч а е т с я  
н а  т е м п е р а т у р н ы х  р а з р е з а х  н е м е ц к о й  э к с п е д и ц и и  н а  « М е т е о р е »  
( 1 9 2 5 — 1 9 2 7  г г . ) .  Н а  г о р и з о н т а х  г л у б ж е  1 0 0 0  м  т е м п е р а т у р н ы е  
к о н т р а с т ы  з н а ч и т е л ь н о  с г л а ж е н ы . О б л а с т ь  п р о м е ж у т о ч н ы х  г л у б и н  
(о т  8 0 0  д о  1 5 0 0  м )  з а н я т а  в о д а м и  с  т е м п е р а т у р о й  5 — 6  °С . Г л у б и н ­
н ы е  а т л а н т и ч е с к и е  в о д ы  и м е ю т  в э т о м  р а й о н е  т е м п е р а т у р у  около*  
3  °С , а  т е м п е р а т у р а  'п р и д о н н ы х  в о д  з д е с ь  н и г д е  н е  о п у с к а е т с я  
н и ж е  2  °С .

С е в е р н а я  т р о п и ч е с к а я  з о н а  ( п р и м е р н о  о т  2 0  д о  1 0 °  с . ш .)  х а ­
р а к т е р и з у е т с я  п о в ы ш е н и е м  т е м п е р а т у р ы  д о  2 5  °С . С е в е р н ы й  т р о ­
п и ч е с к и й  ф р о н т , я в л я ю щ и й с я  е е  с е в е р н о й  г р а н и ц е й ,  д о с т а т о ч н о  х о -  
р о ш о  п р о с л е ж и в а е т с я  и  п о  у в е л и ч е н и ю  г о р и з о н т а л ь н ы х  г р а д и е н ­
т о в  т е м п е р а т у р ы  н а  п о д п о в е р х н о с т н ы х  г л у б и н а х ,  а  е е  ю ж н у ю  г р а ­
н и ц у —  с е в е р н у ю  т р о п и ч е с к у ю  д и в е р г е н ц и ю  м о ж н о  у с т а н о в и т ь  
т о л ь к о  п о  д и н а м и ч е с к и м  п р и з н а к а м .

Э к в а т о р и а л ь н а я  з о н а  А т л а н т и ч е с к о г о  о к е а н а ,  п р о с т и р а ю щ а я с я  
п р и м е р н о  о т  10° с . ш . д о  10° ю . in .,  х а р а к т е р и з у е т с я  м а к с и м а л ь ­
н ы м и  з н а ч е н и я м и  п о в е р х н о с т н ы х  т е м п е р а т у р  о т  2 5  д о  2 7 ,7  ° С .  
Н и ж е  п о в е р х н о с т н о г о  п р о г р е т о г о  с л о я  т о л щ и н о й  5 0 — 1 0 0  м  в э к ­
в а т о р и а л ь н о м  р а й о н е  о к е а н а  н а  г л у б и н а х  1 0 0 — 7 0 0  м  р а с п о л а г а ­
ю т с я  в о с н о в н о м  д в а  т и п а  в о д :  в с е в е р н о й  ч а с т и  э т о г о  р а й о н а  —  
т а к  н а з ы в а е м ы е  с е в е р о а т л а н т и ч е с к и е  ц е н т р а л ь н ы е  в о д ы , в ю ж н о й  
и ц е н т р а л ь н о й  ч а с т и  —  в о д ы  ю ж н о а т л а н т и ч е с к о г о  п р о и с х о ж д е н и я .  
Э т и  в о д ы  с  т е м п е р а т у р о й  6 — 15 °С  с о з д а ю т  р е з к и й  в е р т и к а л ь н ы й  

* г р а д и е н т  т е м п е р а т у р ы  о т  0 ,2 2  д о  0 ,2 6  °С  н а  1 м  н а  г л у б и н а х  о т  
5 0  д о  1 0 0  м . Т а к о й  г р а д и е н т  т е м п е р а т у р ы  о б р а з у е т с я  з д е с ь  в р е ­
з у л ь т а т е  с и л ь н о г о  п р о г р е в а  и в е т р о в о г о  п е р е м е ш и в а н и я  в т о н к о м :  
п о в е р х н о с т н о м  с л о е .  П о  м е р е  н а г р е в а н и я  и п е р е м е ш и в а н и я  с т р а ­
т и ф и к а ц и я  в н у т р и  с л о я  с к а ч к а  с т а н о в и т с я  н а с т о л ь к о  у с т о й ч и в о й ,  
ч т о  э т о т  с л о й  н а ч и н а е т  п р е п я т с т в о в а т ь  д а л ь н е й ш е м у  п е р е м е ш и ­
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в а н и ю  и п е р е д а ч е  т е п л а  г л у б и н н ы м  с л о я м . Е г о  т о п о г р а ф и я  о п р е д е ­
л я е т с я  в о с н о в н о м  х а р а к т е р о м  э к в а т о р и а л ь н ы х  т е ч е н и й  и п р о т и ­
в о т е ч е н и я  ( D ie t r i c h ,  K a l le ,  1 9 5 7 ) .

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  г р а д и е н т о в  т е м п е р а т у р ы  в р а з ­
л и ч н ы х  р а й о н а х  э к в а т о р и а л ь н о й  з о н ы  А т л а н т и ч е с к о г о  о к е а н а  (п о  
3 0 °  з . д . )  п р и в е д е н о  н и ж е :

Ч т о  к а с а е т с я  м а к с и м а л ь н ы х  г о р и з о н т а л ь н ы х  г р а д и е н т о в  т е м ­
п е р а т у р ы  в э т о й  з о н е ,  т о  о н и  н а б л ю д а ю т с я  н а  г л у б и н е  1 0 0  м  н а  
12° с . ш . и н а  5° ю . ш ., т . е . в  м е с т а х  п р и б л и ж е н и я  к  п о в е р х н о с т и  

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

И н т е р е с н о  о т м е т и т ь , ч т о  э т о  я в л е н и е  н а б л ю д а е т с я  в о  в с е х  
о к е а н а х :  н а п р и м е р , в И н д и й с к о м  о к е а н е  п о д ъ е м  п р о м е ж у т о ч н ы х  
в о д  п р о и с х о д и т  в р а й о н е  10° ю . т . ,  н а  ю ж н о й  т р о п и ч е с к о й  д и в е р ­
г е н ц и и . Н а  с е в е р е  э к в а т о р и а л ь н о й  з о н ы  м а к с и м а л ь н ы й  г о р и з о н ­
т а л ь н ы й  г р а д и е н т  т е м п е р а т у р ы  н а  г л у б и н е  1 0 0  м  р а в е н  0 ,0 3  °С ,  
а  н а  ю ж н о й  п е р и ф е р и и  —  0 , 0 7 °С  н а  1 м и л ю . Н а  г л у б и н а х  1 5 0 0 —  
2 5 0 0  м  т е м п е р а т у р а  р а в н о м е р н о  у б ы в а е т  о т  4 ,5  д о  3 ° С .  П р и д о н ­
н а я  т е м п е р а т у р а  в с е в е р н о й  ч а с т и  э к в а т о р и а л ь н о й  зо н ы  д о с т и г а е т  
2 ,0 — 2 ,5  °С , о д н а к о  в ю ж н о й  ч а с т и  о н а  п о н и ж а е т с я  д о  б  и д а ж е  
д о  — 1 °С . З д е с ь  с к а з ы в а е т с я  в л и я н и е  а н т а р к т и ч е с к и х  п р и д о н н ы х  
в о д ,  ч е г о  н е  н а б л ю д а е т с я  с е в е р н е е  э к в а т о р а .

К  ю г у  о т  э к в а т о р а  в с е  б о л ь ш е е  м е с т о  в с т р у к т у р е  в о д  А т л а н ­
т и ч е с к о г о  о к е а н а  н а ч и н а ю т  з а н и м а т ь  в о д ы  с у б т р о п и ч е с к о г о  п р о ­
и с х о ж д е н и я ,  т а к  н а з ы в а е м а я  ю ж н о а т л а н т и ч е с к а я  ц е н т р а л ь н а я  
в о д а .  В м е с т е  с  т е м  н а л и ч и е  н а  п р о м е ж у т о ч н ы х  г л у б и н а х  х о л о д н ы х  
а н т а р к т и ч е с к и х  в о д  п р и в о д и т  к  о б р а з о в а н и ю  з д е с ь  з н а ч и т е л ь н ы х  
т е м п е р а т у р н ы х  г р а д и е н т о в  п о  в е р т и к а л и . О н и  п р о с л е ж и в а ю т с я  д о  
г л у б и н ы  7 0 0 — 8 0 0  м , п о с л е  ч е г о  т е м п е р а т у р а  с  г л у б и н о й  п л а в н о  
у б ы в а е т .

О д н и м  и з  г л а в н ы х  о к е а н и ч е с к и х  ф р о н т о в  в ю ж н о й  ч а с т и  А т ­
л а н т и ч е с к о г о  о к е а н а  я в л я е т с я  ю ж н ы й  т р о п и ч е с к и й  ф р о н т . О н  с л у ­
ж и т  ю ж н о й  г р а н и ц е й  т р о п и ч е с к о й  з о н ы  о к е а н а  и р а з д е л я е т  т р о п и ­
ч е с к и й  ц и к л о н и ч е с к и й  и с у б т р о п и ч е с к и й  а н т и ц и к л о н и ч е с к и й  к р у ­
г о в о р о т ы  т е ч е н и й . Э т о т  ф р о н т  о т ч е т л и в о  в ы р а ж е н  и п о  т е р м о х а -  
л и н п ы м  п р и з н а к а м . К  ю г у  о т  н е г о  р а с п о л о ж е н ы  с у б т р о п и ч е с к а я  
и у м е р е н н а я  зо н ы  ю ж н о й  .ч а с т и  о к е а н а ,  х а р а к т е р и з у ю щ и е с я  п л а в ­
н ы м  п о н и ж е н и е м  т е м п е р а т у р ы  в о д ы  н а  п о в е р х н о с т и  о к е а н а  д о  
1 5 ° С  в з о н е  ю ж н о г о  с у б п о л я р н о г о  ф р о н т а .  П о л о ж е н и е  э т о г о  
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С л о й , м  С е в е р н а я
ч а с т ь

Ц е н т р а л ь н а я
ч а с т ь

Ю ж н а я  ч а с т ь

0 - 5 0  4 , 0 ,0 0
50— 100 0 ,2 2

100— 150 . 0 ,0 2

0 , 0 1

0 ,2 6
0 ,0 3

0 , 0 2

0 ,2 3
0 ,0 5



ф р о н т а ,  о т д е л я ю щ е г о  ю ж н о а т л а н т и ч е с к у ю  ц е н т р а л ь н у ю  в о д н у ю  
м а с с у  (п о  т е р м и н о л о г и и  С в е р д р у п а )  о т  с у б а н т а р к т и ч е с к о й  в о д н о й  
м а с с ы , б ы л о  п о к а з а н о  е щ е  в р а б о т е  С в е р д р у п а  и д р .  ( S v e r d r u p  
e t  a l . ,  1 9 4 2 ) .  Э т и  в о д ы  р е з к о  о т л и ч а ю т с я  п о  о б щ е м у  в и д у  Т, S - к р и ­
в ы х , п о э т о м у  г р а н и ц а  р а з д е л а  м е ж д у  н и м и  о п р е д е л я е т с я  д о с т а ­
т о ч н о  ч е т к о . С р а з у  з а  ю ж н ы м  с у б п о л я р н ы м  ф р о н т о м  т е м п е р а т у р а  
в о д ы  н а  п о в е р х н о с т и  р е з к о  у м е н ь ш а е т с я  и д о с т и г а е т  10 °С  (к  с е ­
в е р у  о т 'ф р о н т а  о н а  р а в н а  п р и м е р н о  1 5 ° С ) .

В  ю ж н о й  с у б п о л я р н о й  з о н е ,  р а с п о л о ж е н н о й  м е ж д у  ю ж н ы м  
с у б п о л я р н ы м  ф р о н т о м  и ю ж н ы м  п о л я р н ы м , т е м п е р а т у р а  в о д ы  
н а  п о в е р х н о с т и  о к е а н а  д о с т и г а е т  8 — 1 0 °С . В  э т о й  з о н е  р а с ­
п о л о ж е н ы  в о д ы  с у б а н т а р к т и ч е с к о й  с т р у к т у р ы , к о т о р ы е  с т р а ­
т и ф и ц и р о в а н ы  з н а ч и т е л ь н о  с л а б е е ,  ч е м  с у б т р о п и ч е с к и е  и  э к в а т о ­
р и а л ь н ы е  в о д ы .

В . с т р е ж н е  а н т а р к т и ч е с к о г о  к р у г о в о г о  т е ч е н и я  р а с п о л о ж е н  ю ж ­
н ы й  п о л я р н ы й  ф р о н т  —  е с т е с т в е н н а я  г р а н и ц а  ю ж н о й  п о л я р н о й  
зо н ы .. Э т у  з о н у  з а н и м а ю т  в о д ы  а н т а р к т и ч е с к о й  с т р у к т у р ы , т е м п е ­
р а т у р а  к о т о р ы х  н а  п о в е р х н о с т и  и з м е н я е т с я  с  с е в е р а  н а  ю г  о т  5  
д о  0°. А н а л и з  Т, 5 - к р и в ы х  п о к а з ы в а е т ,  ч т о  э т и  в о д ы  с т р а т и ф и ц и ­
р о в а н ы  в о с н о в н о м  п о  с о л е н о с т и .

Р а с п р е д е л е н и е  с о л е н о с т и .  С о л е н о с т ь  в А т л а н т и ч е с к о м  о к е а н е  
п о  3 0 °  з .  д .  р а с п р е д е л я е т с я  в о с н о в н о м  т а к  ж е ,  к а к  и  т е м п е р а т у р а  
(р и с . 2 .5 ) .  В  с а м о м  с е в е р н о м  у ч а с т к е  р а з р е з а  п о я в л я е т с я  в о д а  

■с с о л е н о с т ь ю  д о  3 4 ,7  %ь н а  п о в е р х н о с т и .  Э т о  о п р е с н е н и е  в о д ы  с в я ­
з а н о  с  т а я н и е м  а р к т и ч е с к и х  л ь д о в ,  в ы н о с и м ы х  в э т о т  р а й о н . Н а  
б о л ь ш и х  г л у б и н а х  з д е с ь  с о л е н о с т ь  п о в ы ш а е т с я  д о  3 4 ,9  %о. В о д ы ,  
р а с п о л о ж е н н ы е  у  6 0 -й  п а р а л л е л и ,  и м е ю т  о к е а н с к у ю  с о л е н о с т ь ,  
р а в н у ю  35°/оо, п р и ч е м  с о л е н о с т ь  з д е с ь  п о ч т и  н е  и з м е н я е т с я  о т  п о ­
в е р х н о с т и  д о  г л у б и н ы  1 0 0 0  м . К а к  у ж е  у к а з ы в а л о с ь ,  т е м п е р а т у р а  
з д е с ь  к о л е б л е т с я  о т  6  д о  8 ° С .  Т а к и м  о б р а з о м ,  в с е в е р н о й  ч а с т и  
р а з р е з а  ч е т к о  в и д н о  п р и с у т с т в и е  т е п л ы х  и  с о л е н ы х  в о д ,  в н о с и м ы х  
с ю д а  с  ю г о - в о с т о к а  Д о в о л ь н о  м о щ н ы м  п о т о к о м  т е ч е н и я  И р м и н ­
г е р а .  Н а  м е р и д и о н а л ь н о м  р а з р е з е  с о л е н о с т и  ч е т к о  п р о с л е ж и в а е т с я  
о б л а с т ь  в т о р ж е н и я  х о л о д н ы х  в о д ,  и м е ю щ и х  с о л е н о с т ь  3 4 ,8 —  
3 4 ,9  %о. Э т и  в о д ы  з д е с ь  о п у с к а ю т с я  и  п р и н и м а ю т  у ч а с т и е  в о б р а ­
з о в а н и и  г л у б и н н о й  и п р и д о н н о й  а т л а н т и ч е с к и х  в о д . В  э т о м  м е с т е  
р а з р е з а  с о л е н о с т ь  у д и в и т е л ь н о  п о с т о я н н а  о т  п о в е р х н о с т и  д о  д н а  
и  р а в н я е т с я  3 4 ,9  %о.

В  з о н е  с е в е р н о г о  с у б п о л я р н о г о  ф р о н т а  и з о г а л и н ы  п р и о б р е ­
т а ю т  п о ч т и  в е р т и к а л ь н ы й  х о д  в п л о т ь  д о  г л у б и н ы  5 0 0  м . О т  п о ­
в е р х н о с т и  д о  э т о й  г л у б и н ы  с о х р а н я ю т с я  з н а ч и т е л ь н ы е  г о р и з о н ­
т а л ь н ы е  г р а д и е н т ы  с о л е н о с т и ,  н о  у ж е  н а  г л у б и н е  6 0 0  м  о н и  п о л ­
н о с т ь ю  и с ч е з а ю т . В  г л у б и н н ы х  с л о я х  о к е а н а  п о д  ф р о н т о м  с о л е ­
н о с т ь  р а в н я е т с я  3 5 ,0  %о.

Т а к  ж е  к а к  и  р а с п р е д е л е н и е  т е м п е р а т у р ы , р а с п р е д е л е н и е  с о ­
л е н о с т и  о т р а ж а е т  в з а и м о д е й с т в и е  х о л о д н ы х  и т е п л ы х  а т л а н т и ч е ­
с к и х  в о д  р а з л и ч н о й  с о л е н о с т и  н а  ф р о н т е .  Н а  п о в е р х н о с т и  о к е а н а  
з а  ф р о н т о м  с о л е н о с т ь  п о с т е п е н н о  п о в ы ш а е т с я  о т  3 5 ,5  %0 н а  5 0 °  с . ш . 
д о  3 6 ,0  %о н а  4 0 °  с . ш .
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Н а  г л у б и н а х  и з о г а л и н ы  у к а з ы в а ю т  н а  в с е  е щ е  п р о д о л ж а ю ­
щ е е с я  о п у с к а н и е  в о д ,  п о с т е п е н н о  р а с п р о с т р а н я ю щ и х с я  к ю г у . Н а  
•ст. 3 6 3  н а  г л у б и н е  1 0 0 0  м  о т м е ч а е т с я  п р и с у т с т в и е  я д р а  с р е д и з е м ­
н о м о р с к о й  в о д ы  п о в ы ш е н н о й  с о л е н о с т и  ( д о  3 5 ,7  % о), в т о  в р е м я  
к а к  о к р у ж а ю щ и е  в о д ы  и м е ю т  м е н ь ш у ю  с о л е н о с т ь ^  С р а в н е н и е  п о ­
л у ч е н н ы х  д а н н ы х  с  р а з р е з а м и  э к с п е д и ц и и  н а  « М е т е о р е »  п о к а з ы ­
в а е т ,  ч т о  с о л е н ы е  с р е д и з е м н о м о р с к и е  в о д ы  п р и с у т с т в у ю т  в в и д е  
о т д е л ь н о й  с т р у и  в А т л а н т и ч е с к о м  о к е а н е  в с е г д а .  О д н а к о  и х  п р ог  
я в л е н и е  о ч е н ь  с и л ь н о  т о л ь к о  н а  в о с т о к е ,  к а к  э т о  п о к а з ы в а е т  в о ­
с т о ч н ы й  р а з р е з  « М е т е о р а » .  О н и  п р о с л е ж и в а ю т с я ,  н о  в м е н ь ш е й  
с т е п е н и  н а  3 0 -м  м е р и д и а н е  и п о ч т и  н е  н а б л ю д а ю т с я  д а л е е  н а  
з а п а д е .

П о с л е д о в а т е л ь н о е  с р а в н е н и е  т р е х  р а з р е з о в  п о з в о л я е т  п р о с л е ­
д и т ь  х а р а к т е р  в н е д р е н и я  с р е д и з е м н о м о р с к и х  в о д  в в о д ы  А т л а н ­
т и ч е с к о г о  о к е а н а .

В с е  п р о с т р а н с т в о  о к е а н а  о т  3 0  и п о ч т и  д о  2 0 °  с . ш . о т  п о в е р х ­
н о с т и  д о  г л у б и н ы  4 0 0  м  з а н я т о  в о д а м и  п о в ы ш е н н о й  с о л е н о с т и .  
Н а  п о в е р х н о с т и  о к е а н а  с о л е н о с т ь  з д е с ь  д о с т и г а е т  с а м ы х  в ы с о к и х  
з н а ч е н и й ,  в с т р е ч е н н ы х  к  с е в е р у ,  о т  э к в а т о р а  ( 3 7 ,2 — 3 7 ,3 % о ) .  Э т о  
а н о м а л ь н а я  о б л а с т ь ,  п о в ы ш е н и е  с о л е н о с т и  в к о т о р о й  я в л я е т с я  
с л е д с т в и е м  у в е л и ч е н и я  с у м м а р н о й  с о л н е ч н о й  р а д и а ц и и  д о  
6 4 0  к Д ж / с м 2 в г о д .

И м е н н о  з д е с ь  з а т р а т а  т е п л а  н а  и с п а р е н и е  д о с т и г а е т  м а к с и м а л ь ­
н ы х  з н а ч е н и й  ( б о л е е  4 2 0  к Д ж / с м 2 в г о д ) ,  а  и с п а р е н и е  н а х о д и т с я  
в п р е д е л а х  1 5 0 0 — 1 6 0 0  м м  в г о д .  У в е л и ч е н и е  с о л е н о с т и  в э т о м  
р а й о н е  о т м е ч а е т с я  н а  г л у б и н а х  д о  1 0 0 0 — 1 2 0 0  м . Н а  э т и х  г л у б и н а х  
о н а  п р е в ы ш а е т  3 5 ,0  %о. В с я  г л у б и н н а я  ч а с т ь  о к е а н а  о т  1 5 0 0  м  
и  п о ч т и  д о  д н а  и м е е т  с о л е н о с т ь  о к о л о  3 4 ,9  %о.

Э к в а т о р и а л ь н а я  з о н а  н а  п о в е р х н о с т и  о к е а н а  о б л а д а е т  с о л е ­
н о с т ь ю  3 5 ,0 — 3 6 ,2  %о, к о т о р а я  п о с т е п е н н о  п о н и ж а е т с я  п о  м е р е  у в е ­
л и ч е н и я  г л у б и н ы . Н а  г л у б и н е  6 0 0 — 1 0 0 0  м  р а с п о л а г а ю т с я  в о д ы  
п о н и ж е н н о й  с о л е н о с т и  —  д о  3 4 ,4  °/оо. Э т о т  с л о й  з а н я т  п р о м е ж у т о ч ­
н ы м и  а н т а р к т и ч е с к и м и  в о д а м и ,  р а с п р о с т р а н я ю щ и м и с я  с  ю г а  н а  
с е в е р  и с о х р а н я ю щ и м и  п о ч т и  н а  в с е х  ш и р о т а х  з н а ч е н и я  с о л е н о ­
с т и  3 4 ,0 — 3 4 ,5  %о, а  S -о б р а з н ы й  и з г и б  и з о г а л и н ы  3 5 ,0  %о у  2 0 °  с . ш . 
(н а  г л у б и н а х  7 0 0 — 2 0 0 0  м )  о т р а ж а е т  х а р а к т е р  в з а и м о д е й с т в и я  

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

Н а  б о л ь ш и х  г л у б и н а х  ( 1 5 0 0 — 4 0 0 0  м )  в э к в а т о р и а л ь н о й  з о н е ,  
т а к  ж е  к а к  и в д р у г и х  з о н а х  о к е а н а  н а  э т и х  г л у б и н а х ,  с о л е н о с т ь  
к о л е б л е т с я  о к о л о  3 4 ,9  %о- П р и д о н н ы е  в о д ы  и м е ю т  с о л е н о с т ь  
3 4 , 7 — 3 4 ,8  %о. П о с т е п е н н о  к  1 8 — 2 0 °  ю . ш . с о л е н о с т ь  п о в е р х н о с т н ы х  
в о д  с н о в а  в о з р а с т а е т  д о  3 7 ,2 — 3 7 ,3  %о, ч т о  о п я т ь -т а к и  с в я з а н о  
с  у в е л и ч е н и е м  и с п а р е н и я . К р о м е  т о г о , з д е с ь  о т м е ч а е т с я  м и н и м а л ь ­
н о е  с р е д н е г о д о в о е  к о л и ч е с т в о  о с а д к о в .  Н а  к а р т е  с р е д н е г о д о в о г о  
к о л и ч е с т в а  о с а д к о в  д л я  э т о г о  р а й о н а  к о л и ч е с т в о  о с а д к о в  о т  3 0 0  
д о  5 0 0  м м  в г о д .  Н а  г л у б и н а х  н а б л ю д а е т с я  о б ы ч н о е  д л я  А т л а н т и ­
ч е с к о г о  о к е а н а  р а с п р е д е л е н и е  с о л е н о с т и :  ю ж н о а т л а н т и ч е с к а я  ц е н ­
т р а л ь н а я  в о д н а я  м а с с а  и м е е т  с о л е н о с т ь  н е с к о л ь к о  в ы ш е  3 5 ,0  %о,



п р о м е ж у т о ч н а я  а н т а р к т и ч е с к а я  в о д а  —  о к о л о  3 4 ,5  °/оо, г л у б и н н ы е  
а т л а н т и ч е с к и е  в о д ы  •—  о к о л о  3 4 ,9  °/оо и , н а к о н е ц ,  п р и д о н н ы е  в о д ы  
о б л а д а ю т  с о л е н о с т ь ю  3 4 ,7 — 3 4 ,8  %о.

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

В а ж н о  п р и  э т о м  п о д ч е р к н у т ь ,  ч т о  в о  в с е х  с л у ч а я х  г л а в н ы е  
о к е а н и ч е с к и е  ф р о н т ы  я в л я ю т с я  е с т е с т в е н н ы м и  г р а н и ц а м и  м е ж д у  
р а з л и ч н ы м и  ф и з и к о - г е о г р а ф и ч е с к и м и  з о н а м и  в М и р о в о м  о к е а н е .



Г л а в а  3

С т р у к т у р а  и  д и н а м и к а  с у б п о л я р н о г о  ф р о н т а  

в  с е в е р н о й  ч а с т и  А т л а н т и ч е с к о г о  о к е а н а

3 .1 .  И с с л е д о в а н и я  с у б п о л я р н о г о  ф р о н т а

Э к с п е д и ц и о н н ы е  и с с л е д о в а н и я  с у б п о л я р н о г о  ф р о н т а  в  с е в е р ­
н о й  ч а с т и  А т л а н т и ч е с к о г о  о к е а н а  д л и т е л ь н о е  в р е м я  и м е л и  п о п у т ­
н ы й  х а р а к т е р .  Н а ч и н а я  с  1 8 7 5  г ., к о г д а  б ы л а  п р о в е д е н а  э к с п е д и ц и я  
н а  « В а л я р о у с » ,  п е р е с е к а в ш а я  э т о 'г  р а й о н  о т  Л а - М а н ш а  д о  
п р о л . Д е й в и с а ,  в р а й о н е  ф р о н т а  и  н а  п о д х о д а х  к  н е м у  ( о т  Н ь ю ­
ф а у н д л е н д а  д о  И с л а н д и и )  п р о в о д и л и с ь  о к е а н о г р а ф и ч е с к и е  и с с л е ­
д о в а н и я  р а з л и ч н ы м и  э к с п е д и ц и я м и , м а т е р и а л ы  к о т о р ы х  п р и в л е к а ­
л и с ь  к и з у ч е н и ю  ф р о н т а л ь н о й  з о н ы . В  1 8 8 9  г. н е м е ц к а я  э к с п е д и ц и я  
н а  э / с  « Н а ц и о н а л ь »  в ы п о л н и л а  р а з р е з  о т  ю ж н о й  о к о н е ч н о с т и  
Г р е н л а н д и и  (м . Ф а р у э л л )  д о  Б о л ь ш о й  Н ь ю ф а у н д л е н д с к о й  б а н к и .  
В  1 9 1 0  г. э к с п е д и ц и я  н а  с у д н е  « М и к а э л  С а р е »  в ы п о л н и л а  д в а  р а з ­
р е з а :  о т  Н ь ю ф а у н д л е н д а  д о  ю ж н о й  о к о н е ч н о с т и  И р л а н д и и  (в  ю ж ­
н о й  ч а с т и  р а й о н а  ) и  о т  Ф а р е р с к и х  о с т р о в о в  п о  6 0 °  с . ш . д о  м . Ф а р -  
в е л ь  ( Г р е н л а н д и я )  и д а л ь ш е  к  с е в е р у ,  в п р о л . Д е й в и с а .  В  1 9 2 8  г ..  
э к с п е д и ц и я  н а  « К а р н е г и »  п е р е с е к л а  э т о т  р а й о н  с  с е в е р а  н а  ю г  
п р и м е р н о  п о  4 5 - м у  з а п а д н о м у  м е р и д и а н у .  Б о л ь ш и е  р а б о т ы  в р а й ­
о н е  к ю г о - з а п а д у  о т  И с л а н д и и  (в  с е в е р н о й  ч а с т и  р а с с м а т р и в а е м о й  
о б л а с т и )  б ы л и  п р о в е д е н ы  в 3 0 - х  г о д а х  т е к у щ е г о  с т о л е т и я  н е м е ц ­
к о й  э к с п е д и ц и е й  н а  « М е т е о р е » .  В  1 9 3 2  г. р а з р е з  в ю ж н о й  ч а с т и  
р а й о н а  в ы п о л н и л а  б р и т а н с к а я  э к с п е д и ц и я  н а  « Ч е л л е н д ж е р е » .  
К р о м е  э т и х ,  в с е в е р н о й  ч а с т и  р а й о н а  р а б о т а л  ц е л ы й  р я д  д р у г и х  
с у д о в ,  з а н и м а в ш и х с я  и с с л е д о в а н и е м  Д а т с к о г о  п р о л и в а  и в о д , п р и ­
л е г а ю щ и х  к  И с л а н д и и .

В  1 9 2 9 , 1 9 3 0 , 1 9 3 3  и  1 9 3 5  гг . в  з о н е  ф р о н т а  р а б о т а л а  н е м е ц к а я  
э к с п е д и ц и я  н а  « М е т е о р е » .  В  1 9 2 9  г. в ы п о л н е н о  3 2 , в 1 9 3 0  г .—  
17 , в 1 9 3 3  г .—  2 9  и , н а к о н е ц , в 1 9 3 5  г .—  10  с т а н ц и й . Н о  н а у ч н ы х  
р е з у л ь т а т о в  о п у б л и к о в а н о  н е  б ы л о , д а  и к о л и ч е с т в о -  н а б л ю д е н и й  
с л и ш к о м  н е з н а ч и т е л ь н о ,  ч т о б ы  п о л у ч и т ь  д о с т а т о ч н о  н а д е ж н ы е  с в е ­
д е н и я  о  т а к о м  с л о ж н о м  в г и д р о л о г и ч е с к о м  о т н о ш е н и и  р а й о н е .  Т а к ,  
н а п р и м е р , н а  п р о т я ж е н и и  10° п о  м е р и д и а н у  ( 5 0 — 6 0 °  с . ш .)  в 1 9 3 5  г. 
в ы п о л н е н о  в с е г о  7  с т а н ц и й .

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

О с н о в н ы е  ф р о н т а л ь н ы е  з о н ы  б ы л и  у с т а н о в л е н ы  п р и  и зу ч е н и и :  
п о в е р х н о с т н ы х  т е ч е н и й  и н а ш л и  о т р а ж е н и е  н а  п е р в ы х  к а р т а х  о б ­
щ е й  ц и р к у л я ц и и  п о в е р х н о с т н ы х  в о д  М и р о в о г о  о к е а н а .  П р и  э т о м  
ф р о н т а л ь н ы е  з о н ы  н а ч а л и  р а с с м а т р и в а т ь с я  к а к  з о н ы  ф о р м и р о в а ­
н и я  г л у б и н н ы х  в о д  о к е а н а .  В  1 9 2 8  г. В ю с т  ( W t is t ,  1 9 2 8 ) ,  и зу ч а я :  
в о п р о с  о  п р о и с х о ж д е н и и  г л у б и н н ы х  в о д  А т л а н т и ч е с к о г о  о к е а н а ,  
п р е д п о л о ж и л ,  ч т о  п о г р у ж е н и е  п о л я р н ы х  в о д  н е  в е з д е  о п р е д е л я е т с я  
л и н и е й  к о н в е р г е н ц и и  т е ч е н и й  н а  п о в е р х н о с т и . В  н е к о т о р ы х  р а й о н а х  
л и н и я  к о н в е р г е н ц и и  м о ж е т  в о о б щ е  о т с у т с т в о в а т ь  и в ы я в л я е м ы е  
н а  г и д р о л о г и ч е с к и х  р а з р е з а х  н и с х о д я щ и е  д в и ж е н и я  м о г у т  б ы т ь  
с в я з а н ы  с д и н а м и ч е с к о й  к о н в е р г е н ц и е й ,  т. е . с  у м е н ь ш е н и е м  с к о р о ­
с т е й  в о д и н а к о в о  н а п р а в л е н н о м  т е ч е н и и . В ю с т  у к а з ы в а е т ,  что- 
п о д о б н ы е  у с л о в и я  и з в е с т н ы  в а н а л о г и ч н ы х  а т м о с ф е р н ы х  я в л е н и я х ,,  
н а п р и м е р , н а  п о л я р н о м  ф р о н т е ,  к о т о р ы й  л и ш ь  м е с т а м и  о б о з н а ­
ч а е т с я  к о н в е р г е н ц и е й  н а п р а в л е н и й  в е т р а . Н а б л ю д а е т с я  н е к о т о р о е -  
с х о д с т в о  п р о ц е с с о в  в с т р е ч и  х о л о д н ы х  п о л я р н ы х  м а с с  в о з д у х а  с  б о ­
л е е  т е п л ы м и  м а с с а м и ,  п о с т у п а ю щ и м и  и з  у м е р е н н ы х  ш и р о т  в а т ­
м о с ф е р е ,  с  п р о ц е с с а м и  в с т р е ч и  а н а л о г и ч н ы х  м а с с  в о д ы  в о к е а н е .  
О н  п р е д л о ж и л  п е р е н е с т и  м е т е о р о л о г и ч е с к и й  т е р м и н  н а  о к е а н о л о ­
г и ч е с к и е  я в л е н и я  и  н а з в а т ь '  э т у  л и н и ю  к о н в е р г е н ц и и  « п о л я р н ы м  
ф р о н т о м »  в о к е а н е .  В ю с т  с ч и т а л , ч т о  и м е н н о  н а  э т о м  ф р о н т е  п р о и с ­
х о д и т  п о г р у ж е н и е  х о л о д н ы х  п о в е р х н о с т н ы х  в о д . Э т о  б ы л о  о д н о ,  и® 
п е р в ы х  у к а з а н и й  н а  с у щ е с т в о в а н и е  ф р о н т а л ь н ы х  з о н  в А т л а н т и ч е ­
с к о м  о к е а н е  и к о н к р е т н о е  п р е д л о ж е н и е  о т н о с и т е л ь н о  н а з в а н и я  
ф р о н т а . Н о  д л я  т о г о , ч т о б ы  в с к р ы т ь  о с н о в н ы е  ч е р т ы  г и д р о л о г и и  
ф р о н т а  и п о н я т ь  с у щ е с т в о  п р о ц е с с о в ,  п р о т е к а ю щ и х  в з о н е  ф р о н т а ,  
н у ж н ы  б ы л и  с п е ц и а л ь н ы е  с и н х р о н н ы е  н а б л ю д е н и я ,  в ы п о л н е н н ы е  
н а  в с е м  п р о т я ж е н и и  ф р о н т а л ь н о й  зо н ы .

В  1 9 3 5  г. М ё л е р  (M o le r ,  1 9 3 5 )  р а с с м о т р е л а  р а с п р е д е л е н и е  с о л е ­
н о с т и  и п л о т н о с т и  н а  т р е х  р а з р е з а х  « М е т е о р а » ,  п о с т р о е н н ы х  п о  
м а т е р и а л а м  н а б л ю д е н и й  1 9 3 3  г. в Д а т с к о м  п р о л и в е  д о  м . Ф а р -  
в е л ь . Н о  о н а  н е  п р и в о д и т  н и к а к и х ^  у к а з а н и й  о б  о т л и ч и т е л ь н ы х  
п р и з н а к а х  с т р у к т у р ы  ф р о н т а  и е г о  д и н а м и ч е с к и х  о с о б е н н о с т е й .

В  м а е  1 9 3 6  г. в ы ш л а  р а б о т а  В ю с т а  ( W u s t ,T 9 3 6 ) ,  п о с в я щ е н н а я  
с р а в н и т е л ь н о й  х а р а к т е р и с т и к е  К у р о с и о  и Г о л ь ф с т р и м а . В е с ь м а  
п о д р о б н о  р а з о б р а в  я в л е н и я  в з о н е  К у р о с и о ,  В ю с т  р а с с м а т р и в а е т  
Г о л ь ф с т р и м  т о л ь к о  д о  м . Х а т т е р а с ,  п о э т о м у  в з а и м о д е й с т в и е  в о д  
С е в е р о - А т л а н т и ч е с к о г о  т е ч е н и я  с  х о л о д н ы м и  л а б р а д о р с к и м и  в о ­
д а м и  и о б р а з о в а н и е  с у б п о л я р н о г о  ф р о н т а  в э т о й  р а б о т е  н е  н а ш л и  
о т р а ж е н и я .

Ш о т т  ( S c h o t t ,  1 9 4 2 )  п р и в о д и т  к а р т у  т е ч е н и й , н а  к о т о р о й  п о к а ­
з а н о  п о л о ж е н и е  с у б п о л я р н о г о  ф р о н т а  к  ю г у  и ю г о - в о с т о к у  о т  
Б о л ь ш о й  Н ь ю ф а у н д л е н д с к о й  б а н к и  к а к  р е з у л ь т а т  в з а и м о д е й с т в и я  
х о л о д н о г о  Л а б р а д о р с к о г о  т е ч е н и я  с  Г о л ь ф с т р и м о м . К р о м е  э т о г о ,  
в р а б о т е  н и к а к и х  с в е д е н и й  о  с у б п о л я р н о й  ф р о н т а л ь н о й  з о н е  н е  
п р и в о д и т с я .
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В  р а б о т е ,  п о с в я щ е н н о й  р а с с м о т р е н и ю  с т р о е н и я  и  ц и р к у л я ц и и  
в о д  в А т л а н т и ч е с к о м  о к е а н е ,  Д е ф а н т  ( D e f a n t ,  1 9 3 6 )  к о с н у л с я  в о ­
п р о с а  о  ф р о н т а л ь н ы х  з о н а х  в о к е а н е .  В  ч а с т н о с т и ,  о н  о т м е ч а е т ,  
ч т о  п о в е р х н о с т ь  р а з д е л а  м е ж д у  о к е а н с к о й  т р о п о с ф е р о й  и  с т р а т о ­
с ф е р о й  в ы х о д и т  н а  п о в е р х н о с т ь  в в ы с о к и х  ш и р о т а х  с е в е р н о г о  и  
ю ж н о г о  п о л у ш а р и й  и  п р е д с т а в л я е т  с о б о й  ф р о н т а л ь н у ю  з о н у ,  
в  п о л н о й  м е р е  п о д в е р г а ю щ у ю с я  в л и я н и ю  а т м о с ф е р ы . В  д а л ь н е й ­
ш е м , о т м е ч а е т  Д е ф а н т ,  в с е в е р н о м  п о л у ш а р и и  д л я  о б р а з о в а н и я  
г л у б и н н ы х  в о д  й м е ю т  з н а ч е н и е  т е  р а й о н ы  к  с е в е р у  о т  ф р о н т а ,  
в  к о т о р ы х  б л а г о д а р я  и х  к л и м а т и ч е с к и м  и г и д р о л о г и ч е с к и м  у с л о ­
в и я м  в о з м о ж н о  р а з в и т и е  к о н в е к ц и и  д о  з н а ч и т е л ь н ы х  г л у б и н . Д е ­
ф а н т  п р и д е р ж и в а е т с я  в ы с к а з а н н о й  Н а н с е н о м  м ы с л и  о  т о м , ч т о  
о б ш и р н ы е  р а й о н ы  к  ю г у  о т  Г р е н л а н д и и  п р и  з и м н е м  о х л а ж д е н и и  
н а х о д я т с я  в т а к о м  с о с т о я н и и , ч т о  с т а н о в и т с я  в о з м о ж н ы м  в е с ь м а  
г л у б о к о е  п р о н и к н о в е н й е  к о н в е к ц и и . О д н а к о  с в о е  з а к л ю ч е н и е  о н  н е  
п о д т в е р д и л  р а с ч е т о м  н а  э к с п е р и м е н т а л ь н о м  м а т е р и а л е .  Н а  о с н о в е  
а н а л и з а  м а т е р и а л о в  н а б л ю д е н и й  « М е т е о р а »  Д е ф а н т  п р и ш е л  к  в ы ­
в о д у  о  т о м , ч т о  в о б л а с т я х  п о г р у ж е н и я  п р о ц е с с  о б р а з о в а н и я  г л у ­
б и н н ы х  в о д  п р о т е к а е т  с  о с е н и  д о  в е с н ы , н о  п о д  в л и я н и е м  м е н я ю ­
щ и х с я  у с л о в и й  м о ж е т  п р е р ы в а т ь с я  и п р о и с х о д и т ь  о т д е л ь н ы м и  
•ск а ч к а м и . Н а р я д у  с  э т и м  в о з м о ж н ы  п о д  в л и я н и е м  т е х  и л и  и н ы х  
п р и ч и н  с м е щ е н и я  с а м и х  м е с т  о б р а з о в а н и я  г л у б и н н ы х  в о д .  Д а л е е  
Д е ф а н т ,  о с н о в ы в а я с ь  н а  д о в о л ь н о  с л о ж н о м  х о д е  и з о л и н и й  в з о н е  
ф р о н т а ,  в ы с к а з а л  п р е д п о л о ж е н и е  о  н а л и ч и и  в н е м  н е п е р и о д и ч е с к и х  
и з м е н е н и й  г и д р о л о г и ч е с к и х  х а р а к т е р и с т и к . Н о  п р и ч и н ы  э т и х  и з м е ­
н е н и й  и м  н е  б ы л и  у с т а н о в л е н ы :  с в я з а н ы  л и  о н и  с  в о л н о в ы м и  д в и ­
ж е н и я м и  и л и  я в л я ю т с я  р е з у л ь т а т о м  в о з д е й с т в и я  п о с т у п а т е л ь н о г о  
« й х р я  с  в е р т и к а л ь н о й  о с ь ю , р а з в и в а ю щ е г о с я  н а  г р а н и ц е  р а з л и ч н ы х  
в о д н ы х  м а с с ,  и л и  и х  о п р е д е л я ю т  д р у г и е  ф а к т о р ы . В  д а л ь н е й ш е м  
Д е ф а н т  е щ е  р а з  в о з в р а щ а е т с я  к  п р о б л е м е  п о л я р н о г о  ф р о н т а ,  а н а ­
л и з и р у я  м а т е р и а л ы  н а б л ю д е н и й  « М е т е о р а »  1 9 2 9 — 1 9 3 0  гг . П р и  
э т о м  о н  п р е д п о л а г а е т ,  ч т о  н а л и ч и е  в с е в е р н о й  ч а с т и  А т л а н т и ч е ­
с к о г о  о к е а н а  ф р о н т а  с в я з а н о  с к о н ф и г у р а ц и е й  д н а  и , в о з м о ж н о ,  
н и ж е л е ж а щ и м и  т е ч е н и я м и  и ч т о  ф р о н т , п р о т я г и в а ю щ и й с я  н а  с е ­
в е р о - в о с т о к  о т  Б о л ь ш о й  Н ь ю ф а у н д л е н д с к о й  б а н к и  и я в л я ю щ и й с я  
з о н о й  в з а и м о д е й с т в и я  п о л я р н о й  и с е в е р о а т л а н т и ч е с к о й  в о д ,  п р е д ­
с т а в л я е т  с о б о й  п р о д о л ж е н и е  з о н ы  в з а и м о д е й с т в и я  м е ж д у  Г о л ь ф ­
с т р и м о м  и Л а б р а д о р с к и м  т е ч е н и е м . П о  г о р и з о н т а л ь н о м у  р а с п р е д е ­
л е н и ю  т е м п е р а т у р ы , с о л е н о с т и  и  п л о т н о с т и  Д е ф а н т  с о с т а в и л  с х е м у  
т е ч е н и й  в р а й о н е  к  с е в е р у  о т  4 0 °  с . ш . и  п о к а з а л  п о л о ж е н и е  о с н о в ­
н ы х  ф р о н т а л ь н ы х 'з о н .

В с .  А . Б е р е з к и н  ( 1 9 3 8 ) ,  с л е д у я  Д е ф а н т у , ' т а к ж е  п о к а з а л  п о л о ­
ж е н и е  ф р о н т а л ь н о й  з о н ы  в с е в е р н о й  ч а с т и  А т л а н т и ч е с к о г о  о к е а н а ,  
н о  н е  р а с с м а т р и в а л  г и д р о л о г и ю  и  д и н а м и к у  в о д  в н е й . О н  п о в т о р и л  
и  т е р м и н о л о г и ю , п р и в е д е н н у ю  в р а б о т е  Д е ф а н т а .

В . К . А г е н о р о в  ( 1 9 4 4 )  р а с с м о т р е л  н е к о т о р ы е  о б щ и е  в о п р о с ы  
с т р у к т у р ы  в о д н ы х  м а с с  М и р о в о г о  о к е а н а .  П р и  а н а л и з е  в о д н ы х  
м а с с  о н  в ы д е л и л  и ф р о н т а л ь н ы е  з о н ы , р а з д е л я ю щ и е  и х  в п л а н е ­
т а р н о м  м а с ш т а б е .  В ы ч и с л е н н ы е  и м  п о  т е м п е р а т у р е  и с о л е н о с т и
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п о л о ж е н и я  ф р о н т а  в Г р е н л а н д с к о м  м о р е  п о к а з а л и ,  ч т о  в г и д р о ­
с ф е р е ,  к а к  и в а т м о с ф е р е ,  в з о н е  в з а и м о д е й с т в и я  в о д н ы х  м а сс* , 
р е з к о  о т л и ч н ы х  п о  с в о и м  г и д р о л о г и ч е с к и м  х а р а к т е р и с т и к а м ,  в о з ­
н и к а ю т  в о л н ы  н а  ф р о н т а л ь н о й  п о в е р х н о с т и .  П р и ч е м  н а  ф р о н т е  в о з ­
н и к а е т  н е  о д и н  в о д н ы й  ц и к л о н , а  р а з в и в а е т с я  ц е л а я  с е р и я  ц и к л о ­
н о в  н а  ф р о н т а л ь н о й  п о в е р х н о с т и .  О с о б е н н о  х о р о ш о  э т а  с е р и я  
в и д н а  в в е р х н и х  с л о я х ,  н а  б о л ь ш и х  ж е  г л у б и н а х  о н а  н е  п р о с л е ­
ж и в а е т с я .

О . И . М а м а е в ы м  ( 1 9 5 9 )  р а с с м о т р е н ы  н е к о т о р ы е  в о п р о с ы  о к е ­
а н с к о г о  ц и к л о г е н е з а .  О б о б щ и в  в с е  р а н е е  и з в е с т н ы е  с в е д е н и я  о- 
м е а н д р и р о в а н и и  Г о л ь ф с т р и м а , М а м а е в  у с т а н о в и л , ч т о  в о з н и к н о в е ­
н и е  в о л н о о б р а з н ы х  к о л е б а н и й  в о с н о в н о м  п о т о к е  э т о г о  т е ч е н и я  
о б ъ я с н я е т с я  е г о  п у л ь с и р у ю щ и м  х а р а к т е р о м .  П р и м е н и в  к  у с л о в и я м  
М и р о в о г о  о к е а н а  т е о р и ю  Н . Е . К о ч и н а  о б  у с т о й ч и в о с т и  н а к л о н н ы х  
п о в е р х н о с т е й  р а з д е л а  п о  о т н о ш е н и ю  к в о з н и к а ю щ и м  н а  н и х  о ч е н ь  
д л и н н ы м  в о л н а м , М а м а е в  о п р е д е л и л ,  ч т о  М е а н д р и р о в а н и е  о с н о в ­
н о г о  п о т о к а  Г о л ь ф с т р и м а  м е ж д у  м . Х а т т е р а с  и м е р и д и а н о м  Б о л ь ­
ш о й  Н ь ю ф а у н д л е н д с к о й  б а н к и  в ы з в а н о  п о я в л е н и е м  к р и т и ч е с к и х  
з н а ч е н и й  у с т о й ч и в о с т и  п о в е р х н о с т и  р а з д е л а  ( ф р о н т а л ь н о й  п о в е р х ­
н о с т и )  в м о р е ,  о б у с л о в л и в а ю щ и х  с и л ь н о е  и с к р и в л е н и е  и п о с л е ­
д у ю щ и й  р а з р ы в  э т о й  п о в е р х н о с т и .

К о ч и н  ( 1 9 4 9 )  р а с с м о т р е л  в о п р о с  о б  у с т о й ч и в о с т и  в о л н о в ы х  
д в и ж е н и й  н а  п о в е р х н о с т и  р а з д е л а  М а р г у л е с а ,  р а з д е л я ю щ е й  д в а  
с л о я  н е с ж и м а е м о й  ж и д к о с т и ,  г е о с т р о ф и ч е с к и  д в и ж у щ и х с я  с  р а з ­
н ы м и  с к о р о с т я м и . С о г л а с н о  е г о  т е о р и и , э т и  в о л н о в ы е  д в и ж е н и я  
в о з н и к а ю т  п о д  в л и я н и е м  и м п у л ь с о в  с к о р о с т и ,  р а с п р о с т р а н я ю щ и х с я  
в н а п р а в л е н и и  д в и ж е н и я  о б о и х  с л о е в  ж и д к о с т и .  М е а н д р и р о в а н и е  
( а  с л е д о в а т е л ь н о ,  и о б р а з о в а н и е  м е с т н ы х  з а м к н у т ы х  в и х р е й  с  в е р ­

т и к а л ь н ы м и  о с я м и )  в ы з ы в а е т с я  н а л и ч и е м  н е к о т о р ы х  к р и т и ч е с к и х  
с к о р о с т е й  т е ч е н и я . П р и  с к о р о с т я х ,  б о л ь ш и х  э т о й  к р и т и ч е с к о й  с к о ­
р о с т и ,  в о к е а н и ч е с к о м  т е ч е н и и  и м е ю т  м е с т о  п о п е р е ч н ы е  в о л н ы  
( м е а н д р ы ) ,  п р и  с к о р о с т я х ,  р а в н ы х  к р и т и ч е с к о й , м е а н д р ы  д о с т и ­
г а ю т  с в о е г о  н а и б о л ь ш е г о  р а з в и т и я  и п р и  с к о р о с т я х  т е ч е н и я , м е н ь ­
ш и х  к р и т и ч е с к о й  с к о р о с т и ,  о н и  р а з р у ш а ю т с я .  М е а н д р и р о в а н и е  т е ­
ч е н и й  д а е т  н а ч а л о  п р о ц е с с у  о к е а н и ч е с к о г о  ц и к л о г е н е з а .  С у щ е с т в о ­
в а н и е  р е з к и х  п о в е р х н о с т е й  р а з д е л а  ( ф р о н т о в )  в о к е а н е  м о ж е т  
и м е т ь  м е с т о  п р и  у с л о в и я х ,  б л и з к и х  к к р и т и ч е с к и м ; п р и  с к о р о с т я х  
т е ч е н и й ,, н е  д о с т и г а ю щ и х  к р и т и ч е с к и х  з н а ч е н и й , в о з н и к н о в е н и е  
ф р о н т о в  з а т р у д н е н о ;  п р и  н а л и ч и и  в ы с о к и х  с к о р о с т е й  т е ч е н и й  ф р о н т  
с т а б и л и з и р у е т с я ,  н о  н а ч и н а е т  м е а н д р и р о в а т ь  и , н а к о н е ц , п р и  п о н и ­
ж е н и и  с к о р о с т е й  и н т е н с и в н ы х  т е ч е н и й  м е а н д р ы  р а з р у ш а ю т с я .  Т а ­
к и м  о б р а з о м ,  н а  ф р о н т а л ь н ы х  п о в е р х н о с т я х  в о к е а н е  н е м и н у е м о  
р а з в и в а е т с я  м е а н д р и р о в а н и е .  -

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



д о л г о в р е м е н н ы е ,  с в я з а н н ы е  с  б о л е е  о б щ и м и  ч е р т а м и  ц и р к у л я ц и и  
а т м о с ф е р ы  и г и д р о с ф е р ы . О с о б е н н о  т р у д н о  п о л у ч и т ь  р е а л ь н у ю  
к а р т и н у  р а с п р е д е л е н и й  в о д н ы х  м а с с  и т е ч е н и й  н а  н е к о т о р ы й  к о н ­
к р е т н ы й  о т р е з о к ,  в р е м е н и . П о э т о м у  н е о б х о д и м ы  с ъ е м к и  р а й о н а  
ф р о н т а ,  н е  п р е в ы ш а ю щ и е  п о  д л и т е л ь н о с т и  с р е д н и й  с и н о п т и ч е с к и й  
п е р и о д  в э т о м  р а й о н е .  К  с о ж а л е н и ю ,  т а к и х  н а б л ю д е н и й  в о к е а н е  
в с е  е щ е  м а л о .  У к а з а н н ы м  т р е б о в а н и я м  о т в е ч а ю т  м а т е р и а л ы  н а ­
б л ю д е н и й , п о л у ч е н н ы е  в о  в р е м я  р а б о т  п о  п р о г р а м м е  М Г Г  Н И С  
« М и х а и л  Л о м о н о с о в »  (в  ю ж н о й  ч а с т и  р а й о н а )  в о  2 -м  и 4 -м  р е й с а х  
в м а р т е — а п р е л е  и о к т я б р е — н о я б р е  1 9 5 9  г ., а  т а к ж е  м а т е р и а л ы  н а ­
б л ю д е н и й ,  п о л у ч е н н ы е  в п е р и о д  М Г Г  и с с л е д о в а т е л ь с к и м и  с у д а м и  
Ф Р Г  « А н т о н  Д о р н »  и « Г а у с с » .  Э т и  с у д а  р а б о т а л и  в р а й о н е  ф р о н т а  
с и н х р о н н о  в м а р т е — а п р е л е  и  а в г у с т е — с е н т я б р е  1 9 5 8  г .

3 .2 .  Г и д р о л о г и я  с у б п о л я р н о й  ф р о н т а л ь н о й  зо н ы

Р а с п р е д е л е н и е  т е м п е р а т у р ы , с о л е н о с т и  и  п л о т н о с т и  т а к  ж е ,  к а к  
и р а с п р е д е л е н и е  х и м и ч е с к и х  и б и о л о г и ч е с к и х  э л е м е н т о в  в о к е а н е ,  
м о ж е т  д а т ь  н а г л я д н о е  п р е д с т а в л е н и е  о  г е о г р а ф и ч е с к о м  п о л о ж е н и и  
ф р о н т а л ь н о й  з о н ы . П р и  э т о м  в е р т и к а л ь н о е  р а с п р е д е л е н и е  у к а з а н ­
н ы х  э л е м е н т о в  н а  р а з р е з а х  л у ч ш е  о т р а ж а е т  н а л и ч и е  ф р о н т а ,  ч е м  
г о р и з о н т а л ь н о е ,  п р и  к о т о р о м  х а р а к т е р н о е  д л я  р а й о н о в  г и д р о л о г и ­
ч е с к и х  ф р о н т о в  р а с п р е д е л е н и е  э л е м е н т о в  н е р е д к о  в у а л и р у е т с я  п р и ­
с у т с т в и е м  д р у г и х  п р о ц е с с о в ,  к о т о р ы е  у с л о ж н я ю т ,  а  в н е к о т о р ы х  
с л у ч а я х  д е л а ю т  н е в о з м о ж н ы м  в ы д е л е н и е  ф р о н т а л ь н ы х  з о н .  В  з о ­
н а х  г и д р о л о г и ч е с к и х  ф р о н т о в  в с л е д с т в и е  п е р е н о с а  с в о й с т в  в е р ­
т и к а л ь н ы м и  п о т о к а м и  с л е д у е т  о ж и д а т ь ,  ч т о  и з о л и н и и  в з о н е  о п у ­
с к а н и я  в о д  б у д у т  и з г и б а т ь с я  в ы п у к л о с т ь ю  в н и з , а  в з о н е  п о д ъ е м а  —  
в ы п у к л о с т ь ю  в в е р х .  Э т о  с в о й с т в о  м о ж е т  с л у ж и т ь  х о р о ш и м  и н д и ­
к а т о р о м  д л я  в ы я с н е н и я  п о л о ж е н и я  ф р о н т а .  О д н а к о  э т о  п о л о ж е н и е ,  
с п р а в е д л и в о е  в о б щ е м  с л у ч а е ,  и н о г д а  н а р у ш а е т с я .  Н и ж е  б у д е т  
п о к а з а н о ,  ч т о  п р и  о п р е д е л е н н ы х  у с л о в и я х  в з о н е  с у б п о л я р н о г о  
ф р о н т а  в е р т и к а л ь н о е  р а с п р е д е л е н и е  г и д р о л о г и ч е с к и х  х а р а к т е р и ­
с т и к  м о ж е т  н е  о т р а ж а т ь  с у щ е с т в о в а н и я  ф р о н т а .  Э т о  я в л е н и е  с в я ­
з а н о  с  б о л ь ш о й  у с т о й ч и в о с т ь ю  с т р а т и ф и к а ц и и  с л о е в ,  з н а ч и т е л ь ­
н ы м и  в е л и ч и н а м и  ч и с е л  R i, п р и  к о т о р ы х  з а т р у д н е н о  в е р т и к а л ь н о е  
п е р е м е ш и в а н и е ,  и , г л а в н о е ,  с  г о р и з о н т а л ь н ы м  п е р е м е ш и в а н и е м ,  
с г л а ж и в а ю щ и м  к о н т р а с т ы  в р а с п р е д е л е н и и  г и д р о л о г и ч е с к и х  х а ­
р а к т е р и с т и к .

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

Е с л и  р а с с м а т р и в а т ь  р а с п р е д е л е н и е  т е м п е р а т у р ы  с  з а п а д а  н а  
в о с т о к  ( о т  Б о л ь ш о й  Н ь ю ф а у н д л е н д с к о й  б а н к и ) ,  т о  в е р т и к а л ь н ы е  
р а з р е з ы  о т ч е т л и в о  п о к а з ы в а ю т  в з а и м о д е й с т в и е  т е п л ы х  в о д  С е в е ­
р о - А т л а н т и ч е с к о г о  т е ч е н и я  с  х о л о д н ы м и  л а б р а д о р с к и м и  в о д а м и .  
Э т о  п е р в ы й  п р и з н а к  ф р о н т а  в и с с л е д у е м о м  р а й о н е .  Т а к о е  р а с ­
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п р е д е л е н и е  г и д р о л о г и ч е с к и х  х а р а к т е р и с т и к  с о х р а н я е т с я  в т е ч е н и е  
в с е г о  г о д а .  М а к с и м а л ь н а я  г л у б и н а ,  д о  к о т о р о й  п р о с л е ж и в а е т с я  
в з а и м о д е й с т в и е  в о д  р а з л и ч н о г о  п р о и с х о ж д е н и я ,— о к о л о  1 0 0 0  м . Н а  
б о л ь ш и х  г л у б и н а х  э т и  р а з л и ч и я  и с ч е з а ю т . И н о г д а  с ч и т а ю т  э т у  
ч а с т ь  о б щ е г о  с у б п о л я р н о г о  ф р о н т а  а р к т и ч е с к и м  ф р о н т о м . С  э т и м  
в р я д  л и  м о ж н о  с о г л а с и т ь с я ,  т а к  к а к  в о д ы  Л а б р а д о р с к о г о  т е ч е н и я ,  
н е с м о т р я  н а  т о , ч т о  о н и  о п и с ы в а ю т с я  с у г у б о  и н д и в и д у а л ь н ы м  в и ­

д о м  Т, 5 - к р и в о й ,  п о  с в о е м у  г е н е з и с у  о д и н а к о в ы  с  в о д а м и ,  р а с п о -

Станции

Рис. 3.1. Вертикальное распределение температуры  
в зоне северного субполярного гидрологического 

фронта.

л о ж е н н ы м и  к  с е в е р у  о т  с у б п о л я р н о г о  ф р о н т а  н а  в с е м  е г о  п р о т я ж е ­
н и и  о т  Б о л ь ш о й  Н ь ю ф а у н д л е н д с к о й  б а н к и  д о  И с л а н д и и  й с  к о т о ­
р ы м и  в з а и м о д е й с т в у ю т  в о д ы  С е в е р о - А т л а н т и ч е с к о г о  т е ч е н и я .  
П о э т о м у  с л е д у е т  с ч и т а т ь  р а й о н , п р и л е г а ю щ и й  к  Б о л ь ш о й  Н ь ю ­
ф а у н д л е н д с к о й  б а н к е ,  т а к ж е  ч а с т ь ю  ( н а и б о л е е  р е з к о  в ы р а ж е н н о й )  
з о н ы  с у б п о л я р н о г о  ф р о н т а .  Д а л е е  н а  в о с т о к  (к  в о с т о к у  о т  б а н к и  
Ф л е м и ш - К а п )  в з а и м о д е й с т в и е  э т и х  в о д : п р о я в л я е т с я  т а к ж е  о т ч е т ­
л и в о . И з о т е р м ы  и  и з о г а л и н ы  и д у т  п о ч т и  в е р т и к а л ь н о  д о  г л у б и н ы  
1 0 0 0  м . Н а г л я д н о е  п р е д с т а в л е н и е  о  в е р т и к а л ь н о м  р а с п р е д е л е н и и  
т е м п е р а т у р ы  и с о л е н о с т и  в ц е н т р а л ь н о й  ч а с т и  ф р о н т а л ь н о й  з о н ы  
д а ю т  г и д р о л о г и ч е с к и е  р а з р е з ы ,  п р е д с т а в л е н н ы е  н а  р и с . 3 .1 ,  3 .2 .



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

А н а л и з  к а р т  г о р и з о н т а л ь н о г о  р а с п р е д е л е н и я  п л о т н о с т и , п о ­
с т р о е н н ы х  п о ч т и  п о  в с е м  и м е ю щ и м с я  м а т е р и а л а м  д л я  в е с н ы  и  
о с е н и , п о к а з а л ,  ч т о  в е с н о й  г о р и з о н т а л ь н о е  р а с п р е д е л е н и е  п л о т н о ­
с т и  в в е р х н е й  1 0 0 -м е т р о в о й  т о л щ е  о к е а н а  н е  д а е т  ч е т к о  в ы р а ж е н -
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Рис. 3.2. Вертикальное распределение солености 
в зоне севёрного субполярного гидрологического 

фронта.

н о й  ф р о н т а л ь н о й  з о н ы  в ц е н т р а л ь н о й  ч а с т и  о к е а н а ,  н о  о т м е ч а е т с я  
о б л а с т ь  з н а ч и т е л ь н ы х  г р а д и е н т о в  п л о т н о с т и  к  ю г о - в о с т о к у  о т  
Б о л ь ш о й  Н ь ю ф а у н д л е н д с к о й  б а н к и , ч т о , к а к  и з в е с т н о ,  с в я з а н о  
с  в з а и м о д е й с т в и е м  х о л о д н ы х  в о д  Л а б р а д о р с к о г о  т е ч е н и я  с  т е п ­
л ы м и  в о д а м и  С е в е р о - А т л а н т и ч е с к о г о  т е ч е н и я . В п л о т ь  д о  г л у б и н ы  
1 5 0  м  п о л о ж е н и е  ф р о н т а л ь н о й  з о н ы  н а м е т и т ь  т р у д н о .  Р а с п р е д е л е ­
н и е  п л о т н о с т и  н а  г о р и з о н т е  1 5 0  м  п р е д с т а в л я е т  и н т е р е с  в с в я з и  
с  т е м , ч т о  и м е н н о  с  э т о й  г л у б и н ы  о б щ е е  н а п р а в л е н и е  с г у щ а ю щ и х с я  
и з о п й к н  с о в п а д а е т  с  п о л о ж е н и е м  ф р о н т а л ь н о й  з о н ы . Р а с п р е д е л е н и е  
п л о т н о с т и  н а  г о р и з о н т а х  2 0 0 ,  3 0 0  и 4 0 0  м  д а е т  с о в е р ш е н н о  ч е т к о е  
п о л о ж е н и е  ф р о н т а  в э т о й  ч а с т и  о к е а н а .  Н а  р и с . 3 .3  п р е д с т а в л е н а  
к а р т а  р а с п р е д е л е н и я  п л о т н о с т и  н а  г о р и з о н т е  3 0 0  м . Э т а  к а р т и н а
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с о х р а н я е т с я  в п л о т ь  д о  г л у б и н ы  6 0 0  м . Н а  к а р т е  8 0 0 - м е т р о в о г о  
г о р и з о н т а  и з о п и к н ы  у ж е  н е  о к о н т у р и в а ю т  з о н у  с у б п о л я р н о г о  
ф р о н т а .  С л е д у е т  о т м е т и т ь  и т о  о б с т о я т е л ь с т в о ,  ч т о  н а  к а р т а х  г о р и ­
з о н т а л ь н о г о  р а с п р е д е л е н и я  п л о т н о с т и  о т ч е т л и в о  п р о с л е ж и в а е т с я  
п о с т е п е н н о е  у г л у б л е н и е  и с д в и г  с  с е в е р а  н а  ю г  х о л о д н ы х  и п л о т ­
н ы х  в о д , ч т о  м о ж н о  п р о с л е д и т ь ,  н а п р и м е р , п о  и з о п и к н а м  з н а ч е н и й  
■0г =  2 7 ,0 0  и at  =  2 7 ,5 0 ,  к о т о р ы е  п о  м е р е  у в е л и ч е н и я  г л у б и н ы - в с е  
б о л е е  с д в и г а ю т с я  к ю г у . Т а к , е с л и  н а  п о в е р х н о с т и  о к е а н а  и з о п и к н а  
2 7 ,5 0  н а х о д и л а с ь  м е ж д у  5 4  и 6 2 °  с . ш ., т о  н а  к а р т е  8 0 0  м  о н а  
р а с п о л а г а е т с я  в о ч е н ь  н е б о л ь ш о м  з а м к н у т о м  р а й о н е  ю ж н е е  
4 8 °  с . ш . Э т о  я в л е н и е  о т м е ч а е т с я  д л я  в с е г о  с т о л б а  в о д ы  в е р х н е й

Рис. 3.3. Горизонтальное распределение плотности 
в зоне субполярного фронта на глубине 300 м.

8 0 0 - м е т р о в о й  т о л щ и  о к е а н а .  П о э т о м у  м о ж н о  с к а з а т ь ,  ч т о  п р о ц е с с  
о п у с к а н и я  в о д  в с е в е р н о й  ч а с т и  А т л а н т и ч е с к о г о  о к е а н а  и м е е т  и з о -  
п и к н и ч е с к и й  х а р а к т е р  и в о б щ е м  с л у ч а е  о х в а т ы в а е т  б о л ь ш о е  п р о ­
с т р а н с т в о  С е в е р н о й  А т л а н т и к и .

Н а  о с е н н и х  к а р т а х  г о р и з о н т а л ь н о г о  р а с п р е д е л е н и я  п л о т н о с т и  
с о х р а н я ю т с я  о с н о в н ы е  з а к о н о м е р н о с т и ,  п р и с у щ и е  в е с е н н и м  к а р т а м ,  
с  т о й  л и ш ь  р а з н и ц е й ,  ч т о  н а  н и х  з о н а  с у б п о л я р н о г о  ф р о н т а  н а ч и ­
н а е т  п р о с л е ж и в а т ь с я  с  г л у б и н ы  5 0  м . Н а и б о л ь ш е е  в ы р а ж е н и е  
ф р о н т  п о л у ч а е т  т а к ж е  н а  г л у б и н а х  2 0 0 — 5 0 0  м .

П р о ц е с с  п о г р у ж е н и я  п о в е р х н о с т н ы х  в о д  н а  о с е н н и х  к а р т а х , вы - 
р а ж е н  з н а ч и т е л ь н о  о т ч е т л и в е е ,  ч е м  н а  в е с е н н и х .  Д о с т а т о ч н о  с к а ­
з а т ь ,  ч т о , е с л и  н а  к а р т е  г о р и з о н т а л ь н о г о  р а с п р е д е л е н и я  п л о т н о с т и  
н а  п о в е р х н о с т и  о к е а н а  и з о п и к н а  сгг= 2 7 , 0 0  н а х о д и т с я  п р и м е р н о  н а



6 4 °  с . in . ,  т о  н а  г о р и з о н т е  1 0 0  м  о н а  р а с п о л а г а е т с я  н а  5 2 °  с . ш .,'  
н а  г о р и з о н т е  4 0 0  м  —  н а  4 6 °  с . ш ., а  н а  г о р и з о н т е  6 0 0  м  о н а  с м е ­
щ а е т с я  ю ж н е е  4 0 °  с . ш . - ■

Д и н а м и ч е с к а я  о б р а б о т к а  м а т е р и а л о в  н а б л ю д е н и й  п о к а з а л а ,  
ч т о  о б щ и й  х а р а к т е р  р а с п р е д е л е н и я  п о  г л у б и н е  г е о с т р о ф и ч е с к и х  
т е ч е н и й  т а к ж е  х о р о ш о  о т р а ж а е т  п о л о ж е н и е  и с с л е д у е м о й  ф р о н т а л ь ­
н о й  з о н ы . А н а л и з  р а с п р е д е л е н и я  г и д р о л о г и ч е с к и х  х а р а к т е р и с т и к  
п о к а з ы в а е т ,  ч т о  и з м е н е н и я  п о л о ж е н и я  ф р о н т а  и м е ю т  с л о ж н ы й  
х а р а к т е р .  Ф р о н т  н е  п е р е м е щ а е т с я  н а  о д и н а к о в о е  р а с с т о я н и е  к  с е ­
в е р у  и л и  к  ю г у  н а  в с е м  с в о е м  п р о т я ж е н и и  о т  с е з о н а  к  с е з о н у ,  а , 
с о х р а н я я  н е к о т о р о е  с р е д н е е  п о л о ж е н и е ,  з н а ч и т е л ь н о  м е н я е т  с в о ю  
к о н ф и г у р а ц и ю . Э т о  с в я з а н о  с о  с л о ж н ы м  в з а и м о д е й с т в и е м  с у б а р к ­
т и ч е с к и х  и' а т л а н т и ч е с к и х  в о д  в р а з н ы х  у ч а с т к а х  ф р о н т а л ь н о й  
зо н ы .

Д л я  б о л е е  т о ч н о г о  о п р е д е л е н и я  п о л о ж е н и я  с у б п о л я р н о г о  
ф р о н т а  в с е в е р н о й  ч а с т и  А т л а н т и ч е с к о г о  о к е а н а  б ы л и  р а с с ч и т а н ы  
г о р и з о н т а л ь н ы е  г р а д и е н т ы  т е м п е р а т у р ы  п о  в с е й  и с с л е д у е м о й  о б ­
л а с т и -  д л я  в е с н ы  и  о с е н и . П р и ч е м  д л я  у д о б с т в а  в с е  з н а ч е н и я  
г о р и з о н т а л ь н ы х  т е м п е р а т у р н ы х  г р а д и е н т о в ,  р а с с ч и т а н н ы х  с  т о ч ­
н о с т ь ю  д о  о д н о й  т ы с я ч н о й  г р а д у с а  н а  1 м и л ю  р а с с т о я н и я ,  б ы л и  
у м н о ж е н ы  н а  10 3, т а к и м  о б р а з о м ,  п о с т р о е н н ы е  к а р т ы  д а ю т  г о р и ­
з о н т а л ь н ы е  г р а д и е н т ы  т е м п е р а т у р ы  в о д ы  в е д и н и ц а х  А Г / А / = 1  • 10 3. 
А н а л и з  п о л о ж е н и я  ф р о н т а л ь н о й  п о в е р х н о с т и  в т о л щ е  о к е а н с к и х  
в о д  п о з в о л и л  в ы б р а т ь  о с н о в н ы е  п о в е р х н о с т и , д л я  к о т о р ы х  р а с с ч и ­
т ы в а л и с ь  г о р и з о н т а л ь н ы е  г р а д и е н т ы  т е м п е р а т у р ы :  д л я  в е с н ы  д л я  
г о р и з о н т о в  0 , 1 0 0 , 2 0 0 ,  3 0 0 ,  4 0 0  и 5 0 0  м ; д л я  о с е н и  — 0 , 2 0 0 ,  
3 0 0  м . В  с в я з и  с  т е м , ч т о  и с с л е д у е м ы й  ф р о н т  н а и б о л е е  р е з к о  в ы ­
р а ж е н  н а  г о р и з о н т а х  2 0 0  и 3 0 0  м , р а с п р е д е л е н и е  А Т / A t  и м е н н о  н а  
э т и х  г о р и з о н т а х  п р е д с т а в л я е т  н а и б о л ь ш и й  и н т е р е с .

К а к  и с л е д о в а л о  о ж и д а т ь ,  г о р и з о н т а л ь н ы е  г р а д и е н т ы  т е м п е р а ­
т у р ы  в е с н о й  о т р а з и л и  в з а и м о д е й с т в и е  в з о н е  ф р о н т а  в о д  с у б а р к т и ­
ч е с к о й  и с е в е р о а т л а н т и ч е с к о й  с т р у к т у р ы . Т а к , н а  п о в е р х н о с т и  
о к е а н а  (р и с . 3 .4 )  и з о л и н и и  г р а д и е н т о в  о т ч е т л и в о  п о к а з ы в а ю т  в з а и ­
м о д е й с т в и е  т е п л ы х  а т л а н т и ч е с к и х  в о д  с  с у б а р к т и ч е с к и м и  в о д а м и .  
М а к с и м а л ь н ы е  з н а ч е н и я  АТ/А1  н а б л ю д а ю т с я  н а  з а п а д н о й  п е р и ф е ­
р и и  ф р о н т а  ( д о  4 0 °  з .  д . )  и  д о с т и г а ю т  б о л е е  1 0 0  (т . е . 0 ,1  °С  н а
1 м и л ю ) .

В  д а л ь н е й ш е м  т р а н с ф о р м а ц и я  д в и г а ю щ и х с я  н а  с е в е р  а т л а н т и ­
ч е с к и х  в о д  н е с к о л ь к о  с г л а ж и в а е т  г о р и з о н т а л ь н ы е  г р а д и е н т ы ,  
и  в ц е н т р а л ь н о й  ч а с т и  ф р о н т а  о н и  р а в н ы  5 0 ; к  с е в е р у  и к  ю г у  о т  
о с н о в н о й  ф р о н т а л ь н о й  з о н ы  н а  п о в е р х н о с т и  о н и  у м е н ь ш а ю т с я  д о  
5 — 10  е д и н и ц . Н а  г о р и з о н т е  1 0 0  ш, о н и  р е з к о  п о в ы ш а ю т с я  
( д о  3 0 0  н а  1 м и л ю  н а  з а п а д н о й  п е р и ф е р и и  ф р о н т а ) .  В  ц е н т р а л ь н о й  
ч а с т и  э т о  у в е л и ч е н и е  н е  п р е в ы ш а е т  1 5 0  е д и н и ц .

З а б е г а я  н е с к о л ь к о  в п е р е д ,  м о ж н о  о т м е т и т ь , ч т о , п о с к о л ь к у  
н а к л о н  ф р о н т а  н е в е л и к  и с о с т а в л я е т  о к о л о  2 0 ' ,  н е  б у д е т  б о л ь ш о й  
о ш и б к и  р а с с м а т р и в а т ь  з н а ч е н и я  А Т / A t  н а  о т д е л ь н ы х  г о р и з о н т а х ,  
а н е  н а  и з о п и к н и ч е с к и х  п о в е р х н о с т я х .  Р а с п р е д е л е н и е  т а к о й  к о н с е р ­
в а т и в н о й  х а р а к т е р и с т и к и ,  к а к  с о л е н о с т ь ,  н а  о т д е л ь н ы х  и з о п и к н и -
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ч е с к и х  п о в е р х н о с т я х  о т р а з и л о  а н а л о г и ч н у ю  к а р т и н у  в з а и м о д е й ­
с т в и я  в о д .

Н а и б о л е е  р е з к и е  г о р и з о н т а л ь н ы е  г р а д и е н т ы  т е м п е р а т у р ы  о т м е ­
ч а ю т с я  н а  г о р и з о н т е  3 0 0  м . Д о  3 0 °  з .  д . ,  с л е д у я  в д о л ь  л и н и и  ф р о н т а ,  
о н и  с о с т а в л я ю т . п р и м е р н о  2 5 0  е д и н и ц , т.. е . ч е т в е р т ь  г р а д у с а  н а  
о д н у  м и л ю  р а с с т о я н и я . П о  р а с п р е д е л е н и ю  АТ/А1  н а  э т о м  г о р и з о н т е  
ф р о н т а л ь н а я  з о н а  в ы д е л я е т с я  о ч е н ь  о т ч е т л и в о . С  д а л ь н е й ш и м  у в е ­
л и ч е н и е м  г л у б и н ы  г о р и з о н т а л ь н ы е  г р а д и е н т ы  т е м п е р а т у р ы  у м е н ь ­
ш а ю т с я  д о  5 0  в ц е н т р а л ь н о й  ч а с т и  ф р о н т а  н а  г л у б и н е  5 0 0  м.

40 20

40 20

Рис. 3.4. Горизонтальные градиенты температуры воды 
[(град/милю) • 103] 'на поверхности океана.

О с е н ь ю  о б щ а я  к а р т и н а  р а с п р е д е л е н и я  г о р и з о н т а л ь н ы х  г р а д и ­
е н т о в  т е м п е р а т у р ы  о с т а е т с я  в о б щ е м  т а к о й  ж е ,  к а к  и в е с н о й .  
О д н а к о  а б с о л ю т н ы е  з н а ч е н и я  А Т/А1  н е с к о л ь к о  у м е н ь ш а ю т с я ,  с о ­
х р а н я я с ь  т о л ь к о  н а  п о в е р х н о с т и  р а в н ы м и  в е с е н н и м ,—  о к о л о  8 0  
в ц е н т р а л ь н о й  ч а с т и  ф р о н т а . Н а  г л у б и н е  2 0 0  м  о н и  с о с т а в л я ю т  
п р и б л и з и т е л ь н о  1 5 0 , т о г д а  к а к  в е с н о й  п р и б л и ж а л и с ь  к  2 5 0 . Н а  
г о р и з о н т е  3 0 0  м  в е с н о й  о н и  д о с т и г а ю т  2 5 0  е д и н и ц , о с е н ь ю  —  н е  
б о л е е - , 1 5 0 . С л е д о в а т е л ь н о ,  с у д я  п о  т е м п е р а т у р н ы м  к о н т р а с т а м ,,  
с у б п о л я р н ы й  ф р о н т  в е с н о й  в ы р а ж е н  г о р а з д о  р е з ч е ,  ч е м  о с ен ь ю ..  
Э т о  м о ж н о  о б ъ я с н и т ь ,  в о -п е р в ы х , т е м , ч т о  о с е н ь ю  м а л о  и з м е н я ю ­
щ и е  с в о ю  т е м п е р а т у р у  с е в е р о а т л а н т и ч е с к и е  в о д ы  в з а и м о д е й с т в у ю т  
с  п р о г р е т ы м и  в о д а м и  с у б а р к т и ч е с к о й  с т р у к т у р ы . О д н а к о  о с т а е т с я  
н е я с н ы м , п о ч е м у  н а  п о в е р х н о с т и  о к е а н а  в е л и ч и н ы  АТ/А1  о т  в е с н ы  
к  о с е н и  с о х р а н я ю т  б л и з к и е  з н а ч е н и я , а  н а  г л у б и н а х  2 0 0 — 3 0 0  м  
с у щ е с т в у ю т  р е з к и е  р а з л и ч и я . О ч е в и д н о , э т о ' с в я з а н о ' с  а д в е к ц и е й  
т е п л а  С е в е р о - А т л а н т и ч е с к и м  т е ч е н и е м .

В  р а б о т е  М . С . П о т а й ч у к  ( 1 9 6 2 )  б ы л  с д е л а н  р а с ч е т  а д в е к т и в ­
н о г о  п е р е н о с а  т е п л а  С е в е р о -А т л а н т и ч е с к и м  т е ч е н и е м  п о  д а н н ы м  
н а б л ю д е н и й  в п е р и о д  М Г Г . В  р е з у л ь т а т е  р а с ч е т о в  б ы л о  у с т а н о в ­



лено, что в зоне основного потока Северо-Атлантического течения 
лриток тепла, приходящийся на 1 см2 каждой изобарической по­
верхности, меняется в пространстве и во времени. Адвекция тепла 
весной несколько превышает адвекцию осенью. Весной наблю­
дается наибольшая положительная адвекция0,07,0,09кДж/(см2-с). 
Осенью максимальная адвекция' около 0,05, 0,06 кДж/(см2-с). 
В большинстве районов зоны Северо-Атлантического течения наи­
большая адвекция приходится на поверхностные слои. Весьма 
важно то, что весной в зоне субполярного гидрологического фронта 
(примерно до 30° з. д .) до глубины 300 м она положительна, 
глубже 300 м — отрицательна.

Подобная картина наблюдается и осенью, с той лишь разницей, 
что отрицательная адвекция отмечается на горизонтах более 600 м. 
Меньшие ее значения в октябре, чем в апреле—мае, Потайчук свя­
зывает с меньшей интенсивностью течения осёнью по сравнению 
с весной. Однако расчет геострофической циркуляции в северной 
части Атлантического океана показал, что в исследуемом районе 
Северо-Атлантическое течение не испытывает значительных се­
зонных изменений. Очевидно, уменьшение горизонтальных темпе­
ратурных градиентов осенью в зоне фронта может быть объяс­
нено тем, что' в контакт с североатлантическими водами на под­
поверхностных горизонтах (200—300 м) вступают достаточно 
теплые (прогревшиеся летом) воды, расположенные к северу от 
фронта, но в силу динамических причин (стационарная зона погру­
жения к северу от фронта) опускающиеся и продвигающиеся на 
юг. Кроме того, этому проникновению уже прогретых вод субарк­
тической структуры на юг способствует и иной по сравнению с ве­
сенним характер дрейфовой циркуляции.

Таким образом, по распределению горизонтальных градиентов 
температуры можно не только выделить положение субполярного 
фронта в этом районе, но и установить его интенсивность, а также 
сезонные смещения. Действительно, сравнение распределения 
А Т /А 1  от весны к осени показывает смещение фронта в его цен­
тральной части к, югу осенью. Это смещение можно оценить вели­
чиной порядка 2—2,5° по меридиану.

3.3. Т , S -анализ и положение зоны взаимодействия вод

Особый интерес при рассмотрении общих гидрологических черт 
зоны субполярного фронта представляет взаимодействие на фронте 
различных водных масс. Именно это и предопределяет существова­
ние самой фронтальной зоны, в которой происходит взаимопроник­
новение вод с различными физико-химическими характеристиками 
и их трансформация. Поэтому при исследовании гидрологических 
черт изучаемого фронта следует остановиться на рассмотрении 
основных водных масс, мест их расположения, взаимодействия и 
путях распространения. Они выделяются на основании анализа их 
динамических, физико-химических и биологических показателей. 
Обычно под водной массой понимается такая масса воды, которая
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формируется в течение определенного периода, в определенных 
физико-географических условиях и на некотором пространстве со­
храняет свои свойства. Все многообразие определений водных масс 
в океане обычно включает эти три основных момента, характери­
зующих водные массы.

Здесь не ставится задача дать новую классификацию водных 
масс в северной части Атлантического- океана, но на основе мето­
дов изопикнического и Т , «S-анализа делается, попытка проследить 
границу взаимодействия водных масс и ее связь с положением суб­
полярного фронта и пространственное положение водных масс 
в зоне фронта и их динамику, т. е. вопросы, связанные с медлен­
ными изопикническими движениями вод. Рассмотрим водные 
массы, выделяемые различными авторами в северной части Атлан­
тического океана.

Классификацией вод в исследуемом районе занимались многие 
авторы, например, Свердруп (Sverdrup et al., 1942), О. И. Мамаев 
(1960), Дитрих (Dietrich, 1964), А. М. Муромцев (1963). Свердруп 
выделяет две основные водные массы: 1) североатлантическую 
центральную водную массу, которая на Т , S -кривой характеризу­
ется прямым участком между точками с температурой 8 °С, соле­
ностью 35,10 %0 и температурой 19 °С, соленостью 36,70 %о, и 2) 
глубинную и придонную водные массы, которые характеризуются 
температурой 2,2—3,5°С и соленостью 34,90—34,97 %о.

Между этими двумя основными типами в разных районах 
океана можно наблюдать три типа промежуточных вод:

1) антарктическая промежуточная водная масса с температу­
рой 2,2°С и соленостью 33,80%о- В северной части Атлантики (се­
вернее 40° с. ш.) эта водная масса не прослеживается;

2) арктическая промежуточная водная масса с температурой 
3,5 °С и соленостью 34,88 %0;

3) средиземноморская промежуточная водная масса. Она также 
почти не встречается в зоне субполярного гидрологического 
фронта.

Исследование водных масс в северной части Атлантического 
океана было предпринято О. И. Мамаевым (1960). Он установил 
более четкие границы (в горизонтальном плане) между водными 
массами, рассмотрел типичные Г, S -кривые различных; вод: суб­
арктического, североатлантического, лабрадорского типов и пере­
ходные между ними формы Т , S -кривых; а также дал обобщенную 
Т , S -диаграмму водных масс Северной Атлантики. На карте вод­
ных масс Северной Атлантики видно,' что граница между суб­
арктическим и североатлантическим типами вод проходит по 
субполярному гидрологическому фронту. Отсюда вытекает, что 
установление ареала распространения различных вод в этом 
районе не только имеет самостоятельный интерес, но и приобретает 
смысл для установления положения субполярного фронта с по­
мощью типовых Т , S -кривых. Таким образом, вопрос установления 
положения фронта по этому признаку сводится к'сравнению полуг 
ченных исходных Г, S -кривых для всех гидрологических станций



с субарктическим и североатлантическим типами и нанесению их 
на карту. Граница между ними и будет субполярным фронтом, на* 
котором происходит взаимодействие указанных водных масс.

В Северной Атлантике (на разрезе от Гренландии до Большой 
Ньюфаундлендской банки) выделением водных масс занимался 
также Дитрих (Dietrich, 1964). Он выделяет шесть типов вод:

1) североатлантическую глубинную воду;
2) воды Гольфстрима;
3) воды Лабрадорского течения;
4) воды Восточно-Гренландского течения;
5) воды течения Ирмингера;
6) субполярные придонные воды.
Как нетрудно заметить, это более общая, классификация, 

в основу которой положено наличие теплых и холодных течений, 
не учитывающая наличие переходных и промежуточных типов вод.

Водные массы в Атлантическом океане детально изучались 
в Государственном океанографическом институте при составлении 
монографии по Атлантическому океану. Выделение определенных 
типов вод, которые различаются по своим характеристикам,, при­
сущим конкретным физико-географическим условиям, дает воз­
можность установить районы и условия их формирования, общее 
направление распространения и трансформации и, следовательно, 
особенности циркуляции океана и его вертикальной структуры. 
Наиболее отчетливыми признаками того или иного типа воды слу­
жат температура и соленость. Эти характеристики, образующиеся 
в определенных условиях теплового и водного балансов, сохраняют 
свои отличительные для данного типа воды значения до тех пор,, 
пока эта вода не поступит в иные физико-географические условия 
или не перемешается с водой иного происхождения. В качестве 
дополнительного показателя привлекается содержание кислорода 
в морской воде, которое, в ряде случаев при большой однородности 
распределения в массе воды температуры и солености дает воз­
можность с достаточной точностью выяснить происхождение воды. 
Это имеет особенно большое значение при рассмотрении вертикаль­
ной структуры океана.

Анализ данных показал, что в Атлантическом океане изменчи­
вость -гидрологических характеристик во времени и в пространстве 
подчинена определенным закономерностям, обусловливающим их 
роль в различных слоях океана. Эти закономерности служат осно­
вой гидрологической классификации, в которой отражены особен­
ности -формирования различных типов вод.

А. М. Муромцев (1963) выделяет в Северной Атлантике поверх­
ностные воды, занимающие верхний слой океана от поверхности 
до глубины 100— 150 м и в отдельных районах с хорошо развитой 
конвекцией до 200 м. В Северной Атлантике в поверхностных водах 
выделяются следующие типы:

1) лабрадорская поверхностная вода. Температура зимой 0—4, 
5°С, летом 0— 10 °С; соленость зимой 33,0—34,2 %0, летом 
32,0—34,4 %о. Наименьшая соленость отмечается на западной
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окраине района на глубинах до 25 м. Содержание кислорода 
6—8%о (по объему), степень насыщения 80—98 %;

2) восточногренландская поверхностная вода. Температура зи­
мой 1—4°С, летом 1—7°С; соленость 34,0—34,6 %0; содержание 
кислорода 7—7 , 9 % ;  степень насыщения 90— 105 %;

3) поверхностная вода Гольфстрима. Температура зимой 
12—25 °С, летом 15—28 °С; соленость 35,5—36,5 %0; степень насы­
щения кислородом 80—92 %;

4) северо-восточная атлантическая поверхностная вода. Тем­
пература зимой 5— 14 °С, летом 5—20 °С; еол'еность 35,0—35,8%0; 
содержание кислорода 5,0—6,0 %0; степень насыщения 90— 108 %.

Подповерхностные воды занимают слой ниже поверхностных 
(100— 150 м), до глубины 300—400 м, в отдельных районах до 

500—600 м. Они формируются в основном в субтропических зонах 
конвергенции при перемешивании, уплотнении и погружении по­
верхностных вод. В отдельных районах у верхней границы под­
поверхностных вод на гидрологические характеристики оказывает 
влияние зимняя конвекция.

Подповерхностные воды отличаются большей однородностью 
своих показателей, чем поверхностные. К ним относятся:

1) северо-восточная атлантическая подповерхностная вода. 
Температура 5— 11 °С; соленость 35,0—35,5 %о; содержание кисло­
рода 5—5,9 %0; степень насыщения 80—92 %; -

2) северо-западная атлантическая подповерхностная вода.
Температура 0—4°С с наименьшими значениями на северо-западе; 
соленость 34,0—34,9 %о; содержание кислорода 5,0—7,2 %0; степень 
насыщения — 80—90 %; >

3) северная субтропическая подповерхностная (центральная) 
вода. Температура- 15—21 °С; соленость 36,0—36,9 %о; содержание 
кислорода 3,0—4,7 %0; степень насыщения 60—82 %.

Промежуточные воды располагаются ниже подповерхностных 
вод, до глубины 800— 1000 м, в отдельных районах до 1500 м. 
'Формируются, как и подповерхностные воды, в зонах конверген­
ции поверхностных вод, но расположенных в более высоких широ­
тах, а также в результате глубинного перемешивания двух или 
более типов вод. Погрузившиеся с поверхности промежуточные 
воды первичны и характеризуются небольшими годовыми колеба­
ниями гидрологических элементов, убывающими по мере удаления 
от районов погружения этих вод и увеличения глубины. В проме­
жуточных водах, сформированных в результате глубинного пере­
мешивания, таких колебаний не отмечается. В соответствии с осо­
бенностями условий формирования промежуточных вод увеличи­
вается по сравнению с подповерхностными водами однородность 
их гидрологических признаков.

В Северной Атлантике можно выделить два типа промежуточ­
ных вод:

1) северо-западная атлантическая промежуточная вода. Тем­
пература 3,5—4,5 °С; соленость 34,87—34,98,%0; содержание, кисло­
рода 5,1—6,2 %0; степень насыщения 80—90 %;



2) северная атлантическая промежуточная вода. Температура' 
5— 14 °С; соленость 35,0—35,9 %0; содержание кислорода 4,0—5,5 %0;' 
степень насыщения 60—92 %.

Глубинные воды располагаются ниже промежуточных вод, до* 
глубины 4000 м. Глубинные воды отличаются относительно высо­
кой соленостью. К этим водам относятся:

1) верхняя глубинная вода. Температура 2,29—2,89°С; соле­
ность 34,82—34,89 %0; содержание кислорода 5,2—6,4 %0; степень- 
насыщения 60—70 %;

2) придонные воды. Они формируются в высоких южных ши­
ротах в результате сползания по материковому склону антаркти­
ческих поверхностных вод и последующего их перемешивания 
с глубинными водами. Делятся на следующие типы::

1) антарктическая придонная вода. Температура 0,14—0,50°С; 
соленость 34,64—34,68%о; содержание кислорода 5,1—5,3°/оо; сте­
пень насыщения 60—64 %;

2) западная атлантическая придонная вода в северной части 
океана. Температура 2,10—2,35°С; соленость 34,85—34,89 %0; со­
держание кислорода 5,2— 5,9 %0; степень насыщения 67—78 %;

3) восточная атлантическая придонная вода. Температура; 
2,31—2,49 °С; соленость 34,87—34,89 %о; содержание кислорода 
4,4 %0; степень насыщения 5J—70%.

Для исследования взаимодействия вод в зоне субполярного 
фронта наибольший интерес представляют Североатлантическая- 
центральная (Sverdrup et al., 1942) водная масса, пути ее распро­
странения и зоны трансформации.

Соответствие между температурой и соленостью для этой вод­
ной массы, данное Свердрупом, приводится в табл. 3.1.
ТАБЛИЦА 3.1. Соответствие м еж ду температурой и соленостью для североатлантической-

центральной водной массы

Т °С . . . . . .  . 8 10 14 16
S 7 о о ................ .... . 3 5 ,12 ± 0 ,09  35 ,37±0,09 35 ,88±0,09  36;,12±0,.0

Как отмечает О. И. Мамаев (1960), в процессе горизонтальной 
трансформации атлантическая водная масса выклинивается к се­
веру; ее глубина составляет около 1000 м в районе Саргассова моря: 
и только около 150 м на Фареро-Шетландском разрезе. Увеличение' 
средней плотности этой водной массы по мере ее трансформации- 
составляет 1,54 ед. Это увеличение, по Мамаеву, происходит из-за 
охлаждения атлантических вод в среднем на 12,8 °С (от 20 до 
7,2 °С) при их перемещении в высокие широты, несмотря на их; 
опреснение в среднем на 1,4 %0 (от 36,5 до 35,1 %0) в результате- 
последовательного контакта с более пресными водами субаркти­
ческой структуры. Северо-западная граница распространения севе­
роатлантической водной массы совпадает с субполярным фронтом- 
в северной части Атлантического океана.

В целях уточнения общей структуры фронтальной зоны был; 
проведен Т, 5-анализ по всем имеющимся материалам наблюдений.

Теория выделения водных масс по Т , 5-кривым была разрабо-
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тана, как известно, В. Б. Штокманом (1943). Эта теория дает 
возможность по Т , S -кривым выделить водные массы, составляю­
щие общую гидрологическую структуру океана в данном районе.

По форме Т , S -кривых были выделены основные типы вод в се­
верной части Атлантического океана (к северу от 40° с. ш .). Имея 
в виду те сведения, которые были получены ранее об общих чертах 
и районах расположения водных масс в северной части Атлантиче­
ского океана, основное внимание было уделено установлению по­
ложения поверхности раздела и границы на поверхности океана 
между североатлантической и субарктической структурами водных 
масс. Основные характеристики этих вод были приведены выше. 

.В результате анализа Т , S -кривых были получены две карты, на 
которых видны границы между водными массами в северной части 
Атлантического океана для весны и осени (рис. 3.5). Сравнение 
этих карт показывает существенное различие в распространении 
североатлантических вод от весны к осени. Изменение района рас­
положения этих вод может быть связано не только с проникнове­
нием североатлантических вод весной далеко на север, но и с воз­
можной трансформацией находящихся здесь вод (при увеличении 
поступления солнечной радиации весной) и приближении их к севе­
роатлантическому типу вод.

Район субарктической структуры водных масс, как следует из 
этих карт, лежит к югу от Датского пролива и Гренландии, а его 
южная граница проходит по субполярному фронту.

Район североатлантической структуры расположен к югу и вос­
току от субполярного фронта. Границей между этими двумя основ­
ными водными массами служит субполярный фронт, который 
осенью имеет более сложный характер, с значительными изгибами, 
свидетельствующими об_. интенсивном взаимодействии рассматри­
ваемых вод.

В североатлантической и субарктической структурах водных 
масс по вертикали в зоне субполярного фронта отмечаются харак­
терные черты. Как уже указывалось, на фронте входят в непо­
средственный контакт именно эти две структуры вод. Они взаимо­
действуют не по всей глубине океана, а только в основной толще 
термоклина, примерно до 800 м. Это связано с тем, что к югу от 
фронта североатлантическая структура состоит из четырех типов 
вод: поверхностных, североатлантических центральных (основной 
элемент этой структуры), промежуточных вод арктического проис­
хождения и располагающихся от 2000 м почти до дна глубинных 
вод. Их термохалинные ■ индексы указывались выше. К северу же 
■от фронта субарктическая структура вод состоит только из трех, 
типов вод: поверхностных, субарктических промежуточных (основ­
ных здесь) и глубинных. Причем границы, между ними размы,ты, 
а описывающая эту структуру вод 'Г, S -кривая приближается 
к прямой.

Таким образом, по горизонтали на субполярном фронте северо­
атлантическая водная масса взаимодействует с субарктической 
только до 800 м. С глубиной субарктическая водная масса распо­



лагается под североатлантической, выклинивающейся к поверхно­
сти, а субполярный гидрологический фронт начинает разделять, 
эти водные массы не по горизонтали (в первом приближении), а.
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Рис. 3.5. Водные массы и положение зоны субполярного 

фронта (заштриховано) весной (а) и осенью (б).

по вертикали, являясь, по существу, уже не гидрологическим: 
фронтом, а поверхностью раздела между устойчиво стратифициро­
ванными водными массами.

Это подтверждается, и изопикрическим анализом, результаты 
которого приведены ниже, Обобщенная изолиния 50 %-ной отно-.



юительной солености, нанесенная на вертикальный разрез водных 
-масс, почти точно совпадает с границей раздела между североат­
лантическими и субарктическими водами, отчетливо отделяя один 
тип водных масс от другого. С этой же границей связан и макси­
мум вертикальной устойчивости.
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Рис. 3.6. Комплексный гидрологический разрез через субполярный фронт.
/  —  и з о л и н и я  50 % -н о й  о т н о с и т е л ь н о й  с о л е н о с т и ;  2  —  г р а н и ц а  в о д н ы х  м а с с ;  3  и з о ­
л и н и я  у с т о й ч и в о с т и ;  4  —  и з о л и н и и  о т н о с и т е л ь н о й  с о л е н о с т и ;  5  —  и з о л и н и и  п л о т н о с т и ;
6  —  н а п р а в л е н и е  д в и ж е н и я  в о д ; 7  —  Т ,  5 - к р и в ы е  в о д  с у б а р к т и ч е с к о й  (с т .  24) и  с е в е р о ­

а т л а н т и ч е с к о й  с т р у к т у р ы  (с т .  4 0 ) и  в о д  с у б п о л я р н о г о  ф р о н т а  (с т .  2 8 ) .

Типичный вертикальный разрез водных масс в поле вертикаль­
ного распределения a t  представлен на рис. 3.6.

3.4. Изопикнический анализ >

Анализируя динамику вод в зоне субполярного фронта, можно 
с большой степенью достоверности заключить, что общее динами­
ческое состояние вод здесь определяется в основном геострофиче- 

■скими и дрейфовыми течениями и процессами турбулентного и 
конвективного перемешивания. Однако следует иметь в виду, 
что эти движения вод в зоне фронта совершаются на фоне мед­
ленных ’крупномасштабных изопикнических движений, опреде-



ляющих во многом гидрологический облик исследуемой аква­
тории. _

Для того чтобы проследить пути движения и взаимодействия 
различных вод, необходим соответствующий метод. Таким методом 
и является изопикнический анализ водных масс. Аналогичный 
анализ воздушных масс давно вошел в метеорологическую прак­
тику под названием изэнтропического.

Теоретические основы метода, однако, определяют некоторые 
ограничения его применения. Они заключаются в необходимости 
учитывать в данном районе степень интенсивности процесса вер­
тикального перемешивания. Как указывает Вс. А. Березкин (1938), 
оценка процессов вертикального перемешивания необходима по­
тому, что обработка океанологических наблюдений методом изо- 
пикнического анализа допустима лишь в тех случаях, когда вер­
тикальное перемешивание (турбулентное или конвективное) вод 
в изучаемом районе моря либо вовсе отсутствует, либо ничтожно 
мало.

Соответствующая оценка указанных процессов была сделана,
и, основываясь на ней, можно сказать, что если в самой зоне 
фронта эти процессы и могут несколько исказить общую картину 
движения и взаимодействия вод в слое до глубины 400 м, то ниже 
этой- глубины и на подходах к фронту .можно получить реальную 
картину распространения и последующего взаимодействия в зоне 
фронта различных водных масс.

Изопикнический анализ водных масс, разработанный Парром,, 
развивает идеи, предложенные Гелланд-ГансенОм.

В результате работ Россби и других было установлено, ч т о  
в стратифицированном морском потоке водные частицы, состав­
ляющие .в какой-либо начальный Момент изопикническую поверх­
ность, будут оставаться на этой поверхности и в процессе дальней­
шего движения.

Возникающие благодаря существованию боковых напряжений, 
вызываемых различными динамическими причинами, перемещения 
частиц внутри водной массы, при которых плотность не меняется, 
могут происходить, таким образом, только параллельно изопикни- 
ческим поверхностям. Частица может пересекать изопикническую 
поверхность, лишь изменив в процессе вертикального перемешива- 

, ния свою плотность. Чрезвычайно существенно то, что в различных 
по происхождению, а следовательно, и по свойствам водных масс,, 
переносимых течениями, однозначные изопикнические поверхности 
залегают, очевидно, на различных глубинах. Поэтому границы 
масс, представляющие собой одновременно зоны интенсивного бо­
кового (изопикнического) перемешивания, будут характеризоваться 
более или менее резким изменением топографии изопикнических 
поверхностей.

Для анализа водных масс методом изопикнического анализа- 
были рассмотрены топография изопикнических поверхностей 
сгг =  26,5; 27,0; 27,2; 27,5; 27,8 и распределение на этих поверхностях: 
солености и относительной солености весной и осенью.

✓Г •• •
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Рассмотрим основные закономерности, выявленные в резуль­
тате анализа полученных карт.

Весной поверхность сгг=26,5 в исследуемом районе не отмеча­
ется, поэтому обратимся к поверхности Ot =  27,0. Ее углубление на­
чинается примерно от 52° с. ш., постепенно достигая глубины 
-400—450 м. Как и следовало ожидать, наиболее резко изменяется 
■топография этой изопикнической поверхности в зоне фронта, где 
глубина ot =  27,0 резко увеличивается от 0 до 200 м. Изолиния 
■50 %-ной относительной солености также проходит по этой области 
увеличения глубины залегания поверхности cr«=27,0. На весенних 
картах топографии a t — 27,2 и cr* — 27,5, так же как и топографии 
04=27,0, видно резкое увеличение глубины этих стгповерхностей
б зоне фронта. Причем и на той, и на другой поверхности изолиния 
50 %-ной относительной солености проходит почти строго по зоне 
раздела двух водных масс. Положение изолинии 50 %-ной относи­
тельной солености совпадает с положением изогалины 35,0 %0, ко­
торая, таким образом, может служить пограничным признаком при 
выделении субарктических и североатлантических вод в зоне суб­
полярного фронта. Топография =  27,8 весной не отражает при­
сутствия гидрологического фронта, так как эта поверхность распо­
лагается в северной части Атлантического океана почти горизон­
тально на значительных глубинах, от 1500 до 2000 м. Но можно 
отметить, что максимальная глубина этой поверхности (2000 м) 
наблюдается примерно в зоне фронта, к. северу и к югу от нее 
глубина поверхности аг =  27,8 уменьшается до 1500 м.

Осенью проявляется поверхность сг; =  26,5, которая располага­
ется в самых поверхностных слоях океана, на глубинах от 10 до 
80 м. Распределение солености на этой изопикнической поверхно­
сти отчетливо показывает область максимальных градиентов в зоне 
■фронта. Именно здесь, в зоне максимальных градиентов солености, 
проходит и изолиния 50 %-ной относительной солености. Интересно 
отметить на этой карте присутствие резко выраженного меандра 
ла западной периферии фронта.

Карты изопикнических поверхностей 27,0 и 27,2 (здесь приво­
дится карта только для стг =  27,2, рис. 3.7) характерны в том отно­
шении, что на них зона фронта четко оконтуривается по трем 
^совпадающим признакам: по резкому увеличению глубины залега­
ния огповерхностей, по положению области максимальных гра­
диентов на этой-поверхности и по положению изолинии 50 %-ной 
-относительной солености.

Так же, как и на карте crj =  26,5, на западной периферии фронта 
на 50° с. ш. и 38° з. д. отмечается сильное меандрирование. Однако 
на карте at =  27,5 осенью положение изолинии 50 %-ной относи­
тельной солености смещено значительно к югу от области резкого 
изменения топографии этой изопикнической поверхности и нахо­
дится в области глубин примерно 700—800 -м. На всех рассмотрен­
ных картах изолиния 50 %-ной относительной солености идет вдоль 
зоны фронта, совпадая с границей распространения североатланти­
ческих вод на карте водных масс и на картах динамической топо-



трафии. Поэтому можно считать, что граница между субарктиче­
скими и североатлантическими водами в этом районе, найденная 
по целому ряду признаков, определена достаточно надежно. И этой 
границей служит субполярный гидрологический фронт.

По результатам изопикнического анализа построены сводные 
карты распределения относительных соленостей на различных изо­
пикнических поверхностях. Эти карты дают трехмерное изображе-
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Рис. 3.7. Топография йзопикничёской поверхности 0t =  
=27,2 (осень) (пунктиром показана линия 50 %-ной 

относительной солености).

ние процесса взаимодействия субарктических и североатлантиче­
ских вод на различных изопикнических поверхностях. Были по­
строены карты для весны ( а г  =  27,0; 27,2; 27,5) и для осени 
( o t =  26,5; 27,0; 27,5). Все они очень напоминают карты на рис. 3.5. 
Из сравнения расположения изолиний 50 %-ной относительной со­
лености на различных изопикнических поверхностях весной можно 
заключить, что атлантическая вода, лежащая на изопикнической 
поверхности cr< =  27,5, перемешивается с субарктической водой 
раньше, чем на других поверхностях. Границы субарктических и 
североатлантических вод в зоне фронта проходят значительно вос­
точнее по сравнению с границами на других, изопикнах, и только 
в южной части фронтальной зоны они совпадают.

На карте (рис. 3.8) отражены в основном те же закономерно­
сти, что и на предыдущей карте. Так же, как и весной, из сравне­
ния расположения изолиний 50 %-ной относительной солености на 
'различных изопикнических поверхностях видно, что и осенью на 
изопикнических поверхностях сгг =  27,2 и а« =  27,5 перемешивание
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указанных двух типов вод происходит раньше, чем на других изо- 
Ликнических поверхностях.

Атлантический поток п р и  с в о е м  движении на север по изопик- 
нам Ot =  27,2 и сгг =  27;5 перемешивается значительно раньше ПО' 
сравнению с водами, двигающимися на север по другим изопикни- 
ческим поверхностям..

На полученных в результате изопикнического анализа картах 
относительной солености можно обнаружить, где на данной изо­
пикнической поверхности преобладают горизонтальные составляю-

5 0  4 0  3 0  2 0

Рис. 3.8. Положение изолинии 50 % -ной относительной 
солености на различных изопикнических поверхностях и 
левой границы основного потока Северо-Атлантического 

течения.

щие движения водных масс и где вертикальные, показывающие 
движение водных масс нормально (или под углом) к изопикниче­
ской поверхности и отражающие процессы перемешивания. Между 
изолиниями относительной солености 90, 80 и 70 % лежит зона- 
с преобладающим изопикническим движением водных масс и не­
значительным перемешиванием их в вертикальном направлении. 
То же самое отмечается и по другую сторону изолинии 50 %-ной 
относительной солености (в районе изолиний Ю, 20 и 30 %).

Как и следовало ожидать, изолинии относительной солености: 
располагаются близко одна к другой в зоне изолинии 50 %-ной 
относительной солености, что отмечается на всех рассмотренных 
картах.

Такое расположение изолиний указывает на интенсивность 
процессов перемешивания в зоне субполярного фронта.
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3.5. Горизонтальная циркуляция в зоне фронта,
геострофические течения

Океанографические исследования в северной части Атлантиче­
ского океана позволили выяснить основные черты горизонтальной 
циркуляции в зоне субполярного фронта, ее сезонную изменчи­
вость и оценить порядок скоростей течений в этом районе.

Анализ, полей температуры, солености и плотности в северной 
части Атлантического океана показал, что субполярный фронт 
в Северной Атлантике расположен на глубинах от 150 до 400 м. 
На поверхности океана взаимодействие вод с различными физиче­
скими характеристиками выражено менее резко.

В связи с тем, что для глубинных слоев океана геострофиче­
ские течения достаточно хорошо описывают реальную циркуляцию 
вод, для их расчета был использован динамический метод. Безус­
ловно, на поверхности океана, где существенное значение приобре­
тает касательное напряжение ветра, аппроксимация реальных тече­
ний геострофическим приближением недопустима. Поэтому карты 
.динамической топографии поверхности океана следует рассматри­
вать лишь как приближенную картину действительно существую­
щих поверхностных течений. Но по мере увеличения глубины дина­
мические карты будут все лучше отражать реальную картину гори­
зонтальной циркуляции. Поэтому на первой стадии исследования 
динамики вод в зоне субполярного фронта можно ограничиться 
рассмотрением только градиентно-конвекционной составляющей 
течений. Она может быть вычислена динамическим методом, даю­
щим вполне удовлетворительные результаты. Однако нас больше 
интересовали не абсолютные значения скоростей течений, а общее 
направление потоков в исследуемой области, чтобы иметь возмож­
ность в дальнейшем выделить эту зону субполярного фронта не 
только по термохалинным, но и по циркуляционным признакам.

Имея в виду, что по самому определению фронта горизонталь­
ные составляющие течения на нем должны претерпевать разрыв, 
рассматриваются геострофические течения в широкой области 
к северу и к югу от фронта, в районе встречи вод с различными 
физическими характеристиками, т. е. на подступах к субполярному 
•фронту.

Для исследования положения «нулевой поверхности» был при­
менен метод Дефанта. В результате анализа кривых разностей 
динамических глубин было установлено, что нулевая поверхность 
в центральной части Северной Атлантики располагается на глу­
бинах от 1000 до 1500 м. Такой же результат был получен Козлов­
ским (Koslowsky, 1960) при анализе положения нулевой поверхно­
сти от м. Фарвель (Гренландия) до Большой Ньюфаундлендской 
банки. В его работе нулевая поверхность расположена на глубине 
•около 1200 м.

Можно отметить также, что при исследовании геострофической 
циркуляции к юго-востоку и востоку от Большой Ньюфаундленд­
ской банки по материалам американской экспедиции на «Эвер-
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грин» в 1958 г. Соул и Морз (Soul, Morse, 1960) получили нулевую 
поверхность на глубине 1000 м. В работе Г~ Я- Шкудовой (1962), 
рассмотревшей положение нулевой динамической поверхности в се­
верной части Атлантического океана, была рассчитана глубина 
ее залегания по формуле П. С. Линейкина (1956):

н = V/W№*). ■ (3.1)
где v x — коэффициент кинематической турбулентной вязкости 
в море по горизонтали; ро — характерное значение плотности мор­
ской воды; f  — параметр Кориолиса; L  — характерный горизонталь­
ный масштаб рассматриваемой области; $ =  d f ld y  — скорость изме­
нения параметра f  вдоль меридиана; Ь —  градиент плотности по 
вертикали.

Г. Я. Шкудова отмечает, что глубина залеганця нулевой по­
верхности в исследуемой области имеет тенденцию к увеличению 
до 2000 м. Заметим, что к подобным выводам следует относиться 
с осторожностью из-за существенной ненадежности оценок v*.

Анализируя все имеющиеся сведения о положении этой поверх­
ности в исследуемом районе, можно заключить, что нулевой для 
динамических расчетов она здесь может быть выбрана на глубине 
около 1200— 1500 м. Учитывая сезонные изменения ее положения, 
динамические расчеты следует .провести и от 1200-, и от 1500-мет­
ровой поверхности. В проведенных расчетах за нулевую поверх­
ность принята поверхность 12 000 кПа, а учитывая названные выше 
обстоятельства, проведены расчеты и от поверхности 15000 кПа. 
Такие вычисления от двух отсчетных поверхностей проведены для, 
весны и для осени. При расчетах и построении карт динамической 
топографии использована методика Н. Н. Зубова.

Карты динамической топографии отразили основные черты гео- 
строфической циркуляции в зоне субполярного фронта. На всех 
построенных для весны картах отчетливо виден основной поток 
Северо-Атлантического течения, который идет почти строго на 
север на западной периферии фронта, а затем (примерно на 
42° з. д .) поворачивает на восток и юго-восток.

В стрежне течения скорость достигает 16—20 см/с, а к северу 
И к югу от него падает до 4—6 см/с. В юго-западной части зоны 
фронта отмечается замкнутый антициклонический круговорот. 
С увеличением глубины общая структура течений сохраняется, 
а скорость : постепенно уменьшается до 12— 14 см/с на карте 
4000— 12 000 кПа.

Карты, построенные от поверхности , 15000 кПа для тех же 
горизонтов, дали в основном ту же картину геострофической цир­
куляции (рис. 3.9).

Для осени построены карты динамической топографии 0— 12 000, 
1000— 12000, 2000— 12000, 3000— 12000 и 4000— 12000 кПа и для 
контроля рассчитаны карты для тех же горизонтов от поверхно­
сти 15 000 кПа.

Общая схема течений осенью аналогична весенней. Однако ско­
рости возрастают до 30 см/с сразу же к востоку от Большой Нью­



фаундлендской банки. На 20° з. д. скорость течения уменьшается 
до 10—20 см/с. Как и весной, здесь можно отметить сохранение 
всех основных черт циркуляции, ту же картину изменения направ­
ления основного потока течения. Карты циркуляции для других 
горизонтов показали ту же основную схему течений и сохранение 
постоянных скоростей в основном потоке вплоть до глубины 
300 м. На глубине 400 м скорости все еще достигают 16 см/с, т. е. 
того же порядка, что и весной. На картах геострофических тече­
ний, построенных от отсчетной поверхности 15 000 кПа, видна 
совершенно аналогичная картина течений.

4 0  20

Рис. 3.9. Карта динамической топографии 2000— 
15 000 кПа.

Все рассчитанные карты динамической топографии не показы­
вают трех ветвей течения, на что иногда указывается в литературе, 
а обнаруживают один основной поток с ослаблением течений к се­
веру и к югу от него. Таким образом, к востоку от Большой Нью­
фаундлендской банки весной и осенью выделяется один основной 
поток Северо-Атлантического течения, направленный в основном 
на северо-восток и изменяющий свое направление несколько раз 
при следовании от 50 до 20° з.д . (очень слабая ветвь течения едва 
прослеживается к югу от него).

Объяснение такого изменения направления основного потока 
Северо-Атлантического течения к востоку и северо-востоку от 
Большой Ньюфаундлендской банки было дано В. Б. Штокманом 
(1949 6), который учел совместный эффект влияния на структуру 
поля масс ветра и рельефа дна. Этой совместной действующей силе 
аналогична величина rot T jH ,  где rot Г — завихренность танген­
циального напряжения ветра, а Н  — меняющаяся глубина океана.. 
Расчленяя эффект ветра и рельефа дна, Штокман рассматривает
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сначала только влияние ветра. Построенные для Северной Атлан­
тики карты изолиний величины rot Г отразили полные потоки, воз­
бужденные ветром в рассматриваемой части океана при постоянной 
глубине. Уже на этой карте полностью выявляются те особенности 
структуры основного потока Северо-Атлантического течения в зоне 
субполярного фронта, которые были выявлены на наших картах. 
Штокман прямо указывает, что обращает на себя внимание резкое 
искривление линий среднего переноса сначала влево, а затем 
вправо в области к северо-востоку от Ньюфаундленда и волнооб­
разный ход изолинии среднего переноса далее к востоку от этой 
области (Штокман, 19496, с. 56).

Рассмотренная схема дает перенос, обусловленный только вет­
ром, вне связи с распределением масс. Поэтому Штокман там же 
указывает на то, что сравнение этой схемы с динамическими кар­
тами не будет надежной проверкой для карт rot Г. Тем не менее, 
рассчитанные карты динамической топографии полностью иден­
тичны картам, приводимым в работе Штокмана, в их северной 
части. ч

Для учета эффекта рельефа дна, указывает Штокман, величины 
следует разделить на соответствующие глубины в данных точках 
и провести линии rot Г/Я, отождествляя их с изолиниями среднего 
переноса. Следует отметить, что еще Дефант пытался связать 
искривление динамических горизонталей с влиянием рельефа дна. 
Но полученная Штокманом теоретическая схема распределения 
средних динамических высот в северной части Атлантического 
океана без учета топогенного эффекта свидетельствует о том, что 
наблюдаемое искривление динамических горизонталей является 
в первую очередь следствием не учитывающегося до сих пор ветро­
вого эффекта, а именно своеобразным отпечатком, какой оставляют 
в гидросфере азорский максимум и связанное с ним вихревое дви­
жение воздушных масс (Штокман, 19496,. с. 59). В рассматривае­
мом случае, очевидно, основную роль играют другой центр дей­
ствия атмосферы — исландский минимум и связанные с ним 
атмосферные циркуляции.

Таким образом, рассмотрев как раздельно, так и в совокупности 
эффект влияния ветра и- рельефа дна на структуру поля масс 
в северной части Атлантического океана, Штокман сделал важный 
вывод о том, что наблюдаемое поле масс здесь в основном яв­
ляется результатом приспособления к системе возбуждаемых вет­
ром потоков.

Все особенности структуры потока Северо-Атлантического те­
чения нашли свое отражение на картах динамической топографии.

В современной океанологии считается, что циркуляция в океане 
во многом определяется ветром. Поэтому в общем случае течения 
в слое от 200 до 2000—3000 м отражают течения верхнего слоя, 
но имеют более сглаженный характер. Поскольку этот слой охва­
тывает основную толщу воды, движущейся в непериодическом 
течении, то характер движения полного потока будет примерно 
таким же, как и течений на различных горизонтах этого слоя
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(Чекотилло, 19616). Поэтому при исследовании циркуляции на 
промежуточных глубинах, в основной толще термоклина, можно 
не считаться с влиянием сезонных и случайных факторов, что 
подтверждается анализом весенних и осенних карт динамической 
топографии в зоне фронта. Действительно, геострофические потоки 
почти не претерпевают сезонных изменений. Исходя из этого, 
можно заключить, что динамический метод может быть использо­
ван не только для получения осредненной схемы течений на отдель­
ных горизонтах, но и для получения представления о распределе­
нии полных потоков. Так же, как в упомянутой выше работе, 
используя соотношение Линейкина (1956) для оценки отношения 
потока, заключенного в слое трения, к полному потоку, получим

S g/ S  =  L t f - \  (3.2)

где S g —  поток в слое трения; S — полный поток; |3 — изменение 
параметра Кориолиса с широтой; L  — характерный масштаб явле­
ния (L^SOO км); f  — параметр Кориолиса. При L « 5 0 0  км 
S g / S  =  0,05, т. е. в слое трения заключена очень небольшая часть 
полного потока. Поэтому карты динамической топографии в слое 
150— 1500 м дают представление о структуре полных потоков в ис­
следуемой акватории Северной Атлантики и их роли в динамике 
фронтальной зоны.

Подводя итог, можно выделить основные моменты, характери­
зующие общие черты геострофической циркуляции в исследуемом 
районе северной части Атлантического океана.

Геострофическая циркуляция в зоне субполярного фронта ха­
рактеризуется ярко выраженным потоком Северо-Атлантического 
течения со скоростью около 30 см/с. К северу и к югу от него 
скорость течений уменьшается до 4—6 см/с. Из динамических 
карт, построенных для глубинных горизонтов, видно подобие в схе­
мах геострофических течений на различных глубинах.

Сезонная изменчивость геострофических течений крайне неве­
лика как по скорости, так и по направлению. Основной поток 
течения осенью остается таким же, как и весной. Скорости тече­
ний заметно уменьшаются с глубиной при сохранении неизменной 
общей структуры потока.

Так же, как и в других районах Мирового океана, на характер 
геострофической циркуляции в зоне субполярного гидрологического 
фронта большое влияние оказывает совокупный эффект действия 
ветра и рельефа дна, который приводит к неоднократному измене­
нию направления основного потока Северо-Атлантического течения.

3.6. Дрейфовая циркуляция

Анализ геострофической циркуляции показал, что основной по­
ток Северо-Атлантического течения не испытывает значительных 
сезонных изменений ни по своему положению, ни по скоростям, 
в нем наблюдающимся. Вместе с тем в положении субполярного
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фронта (особенно в приповерхностных слоях) можно отметить 
некоторую сезонную изменчивость. В связи с этим была рассмот­
рена дрейфовая циркуляция в северной части Атлантического 
океана весной и осенью 1958 г.

Как известно, для глубинных слоев океана геострофические 
течения достаточно надежно отражают реальную циркуляцию вод. 
Но на поверхности океана, где существенное значение приобретает 
тангенциальное напряжение ветра, геострофические течения не 
могут дать реальной картины циркуляции океанских вод, так как 
здесь суммарное течение складывается из дрейфовой составляю­
щей и градиентно-конвекционной. В. М. Каменкович (1958) пока­
зал, что на поверхности океана порядок скоростей дрейфового
и градиентного течений примерно одинаков:

u  —  u d - \ - u g , (3.3)
где и  — скорость суммарного течения; Ud — скорость дрейфового 
течения; u g — скорость градиентно-конвекционного течения.

Для определения дрейфовой составляющей принята известная 
полуэмпирическая формула Экмана, которая дает скорость течения 
вблизи поверхности моря:

*fc|«-o=0,0127V /V sInq;, (3.4)
где V — скорость ветра у поверхности моря; ф — географическая 
широта, иа — скорость течения в поверхностном слое.

Для ветрового поля, меняющегося с периодом одни сутки и бо­
лее, дрейфовое течение, вызываемое этим ветровым полем, доста­
точно хорошо описывается квазистационарным приближением. По­
этому по формуле (3.14) можно рассчитывать поверхностное дрей­
фовое течение по ветру, осредненному на период более чем одни 
сутки.

Расчеты показали значительное различие общей схемы дрей­
фовых течений в зоне субполярного фронта для весны и осени. 
На рис. 3,10 приведена карта дрейфовых течений на поверхности 
океана в марте 1958 г. Эта карта показывает вполне определенный 
циклонический круговорот дрейфовых течений в Северной Атлан­
тике с минимальными скоростями внутри круговорота. Максималь­
ные скорости течения, определяемые максимальными скоростями 
ветра, наблюдаются на северо-восточной и западной перифериях 
круговорота вод. Порядок скоростей дрейфового течения, как и 
следовало ожидать, совпадает с порядком скоростей градиентно­
конвекционных течений, рассмотренных ранее, и по периферии 
круговорота определяется в 10—-20 см/с. В зоне фронта дрейфовые 
течения имеют скорость около 10— 15 см/с.

Рассмотрим дрейфовую циркуляцию осенью. Осенью четко 
выражен основной поток вод в поверхностном слое океана с севера 
на юг. Это направление дрейфовых течений прослеживается по 
всей акватории океана с запада на восток до 26° з. д. Восточнее 
26° з.д . намечаются дрейфовые потоки, направленные на восток 
и северо-восток. Циклонический круговорот на этой карте не на­
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ходит достаточно яркого выражения. Скорости течения в потоке, 
направленном на юг, достигают 7— 14 см/с при скоростях ветра 
от 3 до 10 м/с.

Таким образом, основное направление дрейфовых потоков 
имеет существенную сезонную изменчивость, что должно отра­
зиться на положении фронта в поверхностных и приповерхностных 
слоях океана.

Рассмотрим влияние дрейфовой циркуляции на перемещение 
фронтальной поверхности в северной части Атлантического океана.
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Рис. 3.10. Векторное поле дрейфовой циркуляции весной 
(цифры у стрелок —■ скорость дрейфового течения, см/с).

А. С. Саркисян (1961) показал, что чисто дрейфовая адвекция 
плотности играет важную роль в перестройке поля плотности под 
действием ветра. В связи с этим следует упомянуть о том, что 
граница между североатлантической и субарктической структурами 
вод весной и осенью была установлена по общему виду Т , S -кри­
вых. Однако различие между ними проявляется в основном в верх­
нем (до 500 м) слое, тогда как нижележащие промежуточные и 
глубинные воды обладают примерно одинаковыми свойствами 
почти по всей акватории Северной Атлантики. Поэтому граница 
между двумя отмеченными выше структурами водных масс отра­
жает их взаимодействие, и ее положение изменяется в зависимости 
от синоптических условий и связанной с ними общей схемы дрей­
фовой циркуляции.

Саркисян рассматривает задачу о возбуждении ветром течений 
в бароклинном океане, учитывая при этом неоднородность плот­
ности не только в основной толще бароклинного слоя, но и в при­
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поверхностном слое трения. Полученные в этой работе' выводы 
свидетельствуют о важной роли чисто дрейфовой адвекции плот­
ности. Из карт Саркисяна видно изменение поля плотности в се­
верной части Атлантического океана через 5, 10 и 25 сут после 
начала действия ветра.

Структура поля плотности в поверхностных слоях океана во 
многом зависит от дрейфовой циркуляции, а это значит, что и поло­
жение максимальных горизонтальных градиентов плотности (т. е. 
субполярный гидрологический фронт) в приповерхностных слоях 
меняется в зависимости от направления дрейфовых течений. По­
этому становится понятным смещение фронта в его центральной 
части осенью на юг, если учесть, что и дрейфовая циркуляция 
осенью 1958 г. имела здесь хорошо выраженное южное направле­
ние. Это вызывало проникновение субарктических вод на юг и 
смещение в этом районе к югу субполярного гидрологического 
фронта.

Проникновение субарктических вод к югу компенсировалось 
продвижением атлантических вод на других участках фронта 
к северу.

Резюмируя сказанное, можно заключить, что при неизменном 
сезонном положении основного потока Северо-Атлантического те­
чения субполярный фронт в центральной части Северной Атлан­
тики испытывает в приповерхностных слоях сезонные смещения, 
связанные с изменением общего направления дрейфовой цирку­
ляции.

3.7. Суммарная циркуляция

В результате сложения векторов геострофического и дрейфо­
вого течений построены две карты суммарных поверхностных те­
чений— для весны (март) и для осени (сентябрь). Эти карты 
представлены на рис. 3.11. Необходимо отметить, что суммарные 
течения получены таким образом только до 55° с. ш. Это связано 
с тем, что и весной, и осенью севернее 55° с. ш. геострофические 
течения слабы (1—3 см/с) и течения на поверхности определяются 
главным образом дрейфовой составляющей. В пределах централь­
ной части фронтальной зоны суммарные поверхностные течения 
весной в значительной степени приближаются к зональному типу, 
с хорошо выраженным. основным потоком Северо-Атлантического' 
течения. Можно отметить, что течения имеют различное направле­
ние к северу и к югу от фронта. Если южнее фронта отчетливо' 
прослеживается Северо-Атлантическое течение, имеющее направ­
ление на северо-восток, то севернее фронта на поверхности океана 
преобладает перенос вод на запад и северо-запад.

Такой характер поверхностной циркуляции весной к северу от 
фронта связан в основном с дрейфовой составляющей, в то время 
как к югу от фронта определяющей является геострофическая со­
ставляющая.
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Рис. 3.11. Суммарная циркуляция весной (а) и осенью (б) 
(цифры у стрелок — скорость течения, см/с).



Суммарная поверхностная циркуляция вод в зоне фронта 
осенью имеет ярко выраженный меридиональный характер. Здесь 
появляются значительные меридиональные составляющие не в ре­
зультате отклонения от зональности геострофических течений, а 
полностью обусловленные изменившимся типом дрейфовой цирку­
ляции. Скорости суммарных течений весной и осенью примерно 
одинаковы.

3.8. В ертикальная циркуляция вод в зоне фронта

-В настоящее время исследование вертикальной циркуляции вод 
проводится по трем основным направлениям: рассматриваются, 
во-первых, вертикальные движения в слое трения и, во-вторых, вер­
тикальная составляющая скорости градиентно-конвекционного те­
чения по имеющимся наблюдениям над распределением плотности
и, в-третьих, решается вопрос о перестройке поля плотности и 
структуре вертикальных движений в бароклинном слое в зависи­
мости от ветрового поля над океаном.

При исследовании вертикальных движений в зоне субполярного 
фронта рассмотрен^ вертикальные составляющие скорости дрей­
фового течения, по полю плотности рассчитаны вертикальные со­
ставляющие скорости градиентно-конвекционного течения и, нако­
нец, рассмотрено поле суммарной составляющей вертикальной ско­
рости (дрейфовой и градиентно-конвекционной).

Дрейфовая составляющая вертикальной скорости на нижней 
границе слоя трения, согласно Чекотилло (19616), равна

Wfi==~ d r ( roi Т« + Т Тах) ’ (3-5>

где Та — касательное напряжение ветра; Т ах — его меридиональная 
составляющая. Касательное напряжение ветра в общем опреде­
ляется как

Т а =  сра и2, (3.6)

где и  —  скорость ветра; р0 — плотность воздуха. Коэффициент со­
противления с =  (1,5—2,0) -10_3 и при установившихся условиях не 
зависит от скорости ветра до значений скорости приблизительно
и =  16 м/с (Краус, 1976), а в целом меняется в зависимости от
разгона и длительности действия.

В исследуемой области северной части Атлантического океана 
в распределении вертикальной составляющей скорости дрейфового 
течения на глубине h  можно отметить некоторые закономерности.

Для примера рассмотрим две карты скорости вертикальных 
движений весной и осенью (март и сентябрь). Две другие карты 
(апрель и август) в основных чертах аналогичны рассматривае­
мым. Некоторые расхождения в деталях полей вертикальных дви­
жений на них связаны с изменением среднемесячных барических



условий. Все расчеты проведены для 2-градусных квадратов, по­
этому на полученных картах изолинии скорости подъема и опуска­
ния имеют довольно сложные очертания.

Рис. 3.12. Распределение вертикальных составляющих 
скорости дрейфового течения (см/с) • 10~4 на гори­
зонте 200 м весной (а) и осенью (б) (области погру­

жения вод заштрихованы).

Весной (рис. 3.12а) области подъема и опускания распола­
гаются в соответствии с существующими ветровыми условиями. 
Поскольку структура Северо-Атлантического течения определяется 
неравномерностью поля ветра, то и основные закономерности 
поля вертикальных скоростей соответствуют общим чертам основ­
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ного потока Северо-Атлантического течения. Именно к зоне рас­
пространения этого течения приурочена основная область подъема 
вод. Она располагается широкой полосой к северо-востоку от Боль­
шой Ньюфаундлендской банки. Максимальные скорости подъема 
вод достигают 13-10~4 см/с. К северу и к югу от этой области 
подъема располагаются области погружения. Максимальные ско­
рости погружения достигают 11-10~4 см/с.

Осенью (рис. 3.12 6) поле вертикальной составляющей скорости 
дрейфового течения в общем аналогично весеннему. Области 
подъема и опускания располагаются почти в тех же местах, что 
и весной. Основная зона подъема вод также приурочена к Севе­
ро-Атлантическому течению. Порядок вертикальных скоростей 
также сохраняется. Максимальные скорости подъема вод дости­
гают 1 Ы 0 ”4 см/с. Скорости опускания вод не превышают 
10-1О-4 см/с. Сравнение весенних и осенних скоростей вертикаль­
ных составляющих скорости дрейфового течения показывает, что 
интенсивность рассматриваемой составляющей вертикальной ско- 

. рости весной и осенью примерно одинакова.
В соответствии с существующим в этом районе циклоническим 

типом атмосферной циркуляции области подъема вод в основном 
расположены в центральной части исследуемой акватории с при­
мерными координатами ф =  50° с. ш. и Я =  30° з. д.

Расчет значений юн еще для двух месяцев — апреля и авгу­
ста — обнаружил почти подобное марту и сентябрю их распреде­
ление.

Построенные карты показывают, что переходная область от ос­
новного района подъема вод к основному району погружения 
примерно согласуется с общим положением и конфигурацией суб­
полярного фронта.

Приближение к зональному расположению зон подъема и опу­
скания к северу от основного фронта (ср =  55° с. ш.) дает основание 
предполагать, что вертикальная составляющая дрейфового течения 
также принимает участие в образовании в этом районе вторичного 
фронта, положение которого прослеживается на некоторых картах 
горизонтальных градиентов температуры.

Вертикальную скорость, обусловленную градиентно-конвекци­
онным течением, можно разделить на две составляющие: собственно 
градиентную (связанную с наклоном поверхности моря) и конвек­
тивную, определяющуюся распределением масс. Тогда градиентно­
конвекционная составляющая вертикальной скорости может быть 
представлена в виде

w r =  W y-{-W p, (3.7)

где w v — суммарная составляющая вертикальной скорости, обу­
словленная градиентно-конвекционным течением; w v — градиентная 
часть; шр — конвективная часть.

Для того чтобы получить градиентную часть, необходимо рас­
полагать данными о поле чисто градиентных скоростей течений,
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которые можно определить, вычитая из суммарных поверхностных 
векторов течений дрейфовую составляющую. Однако, как было 
показано в работе В. С. Латуна (1963), величина w y примерно на 
порядок меньше величины w p. Поэтому в расчетах можно было 
ограничиться определением w p. • Кроме того, для северной части 
Атлантического океана рассчитать w r довольно трудно, так как су­
ществующие для этого района карты суммарных течений или 
слишком схематичны, или ограничиваются на севере положением 
субполярного фронта. Таким образом, величина w r была отождест­
влена с величиной йур.

Величина w p была получена по расчетной схеме, предложенной 
Чекотилло (19616):

Я =  1
w р • 105= 1 0 ~ 3г Y j  (3.8)1 =  0

где
г  =  102p/(f2L).

При этом L — расстояние между станциями широтного разреза, 
определяемое числом градусов по широте; AQ — разность динами­
ческих высот на этом расстоянии в динамических миллиметрах.

Значения г для исследуемого района приводятся в табл. 3.2.
ТАБЛИЦА 3.2. Значения параметра r=Pf-2L-M02 для района Северо-Атлантического течения
ф° с. ш...................  55 50 45 40 35
г . ......................... 1,423 1,630 1,974 2,314 2,963

Градиентно-конвекционная составляющая вертикальной скоро­
сти была рассчитана до 55° с. ш. Это объясняется тем, что севернее 
широтные разрезы по имеющимся глубоководным станциям полу­
чить трудно. Эти разрезы очень разрежены, и поэтому в общей 
картине большую роль будет играть интерполяция значений w p 
на большие расстояния. Кроме того, как показали исследования 
общих гидрологических черт субполярного фронта, этот фронт 
к северу-от 55° с.ш. в значительной степени размывается, распре­
деление плотности имеет плавный сглаженный характер, и поэтому 
основной вклад в суммарное значение вертикальной скорости вне­
сет ее дрейфовая составляющая, которая была рассмотрена в пре­
дыдущем разделе.

Формула (3.8) получена Чекотилло (19616) при условии, что 
на какой-то глубине Я  выполняется условие

д р /д х  —  0,

где р  — давление.
В исследуемом районе это условие выполняется на глубинах 

1200— 1600 м, на которых колебание значений условного удельного 
объема лежит в пределах точности его определения (табл. 3.3).
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Разрез по 55° с. ш. (рис. 3.13) показывает, насколько суммарная 
вертикальная скорость ( w h + w p ) отличается от распределения зна­

чений w p. На этом ри­
сунке видно, что об­
ласти подъема чере­
дуются вдоль 55° с. ш. 
с областями опускания. 
При этом скорости под­
нимающихся и опуска­
ющихся вод примерно 
одинаковы (около 5Х  
XIО-4 см/с).

От 40 до 32° з. д. 
располагается обшир­
ная область погруже­
ния,. которая в своей 
восточной части сопри­
касается с поднимаю­
щимися водами. Этот 
район отражает на ши­
ротном разрезе поло­
жение зоны субполяр­
ного фронта, что хоро­
шо прослеживается на 
картах горизонтально­
го распределения сум­
марной вертикальной 
скорости. Из рис. 3.13 6 
видно, что различие 
приведенных двух раз­
резов очень невелико. 
Так же, как и на пер­
вом разрезе, отчетливо 
прослеживается поло­
жение фронтальной зо­
ны около 32—33° з. д. 
Интересно отметить,

Рис. 3.13. Распределение 
вертикальных составляю­
щих скорости градиентного 
течения (а), суммарной со­
ставляющей (градиентная 
плюс дрейфовая) (б) и ус­
ловной плотности (в) на 

разрезе вдоль 55° с. ш.

что распределение плотности весной по 55° с. ш. (рис. 3 .13в), так 
же как и распределение температуры и солености, отчетливо пока-



зывает наличие вертикальных движений, совпадающих с теми, ко­
торые получены при расчете суммарной вертикальной скорости.

Осенние разрезы w  отразили почти аналогичную весенней 
картину вертикальной циркуляции. Однако, в отличие от весны,
ТАБЛИЦА 3.3. Колебание значений условного удельного объема (Vpts) на глубине 1500 м 
на широтных разрезах в зоне фронта (по данным НИС «Михаил Ломоносов» и э/с «Таусс»)

Широта; начальная и конечная станции широтных ДКп*с
^ езон разрезов; судно &

Весна ср =  55°; ст. 95— 105; «Гаусс» 0,03
Ф=50°; ст. 125—68; «Михаил Ломоносов» 0,02
ср=48°; ст. 126—87; «Михаил Ломоносов» 0,02

Осень ф =  55°; ст. 232—250; «Гаусс» 0,00
Ф=53°; ст. 228— 112; «Гаусс» 0,02
ф=49°; ст. 319—228; «Михаил Ломоносов» 0,03

вертикальные разрезы гидрологических характеристик (Г, S ,  a t I 
осенью почти не отражают вертикальную циркуляцию. То же самое 
было отмечено Чекотилло (19616) при рассмотрении вертикальных 
движений вод у побережья Северной Америки осенью 1958 г. Че­
котилло отметил, что основным фактором, сглаживающим контра­
сты в распределении гидрологических характеристик, является про­
цесс горизонтального перемешивания. Для подтверждения этого 
соображения он подсчитал числа Ричардсона и получил их боль­
шие значения (около 1500 ед .), что свидетельствует об ослаблении 
вертикального обмена. Как следствие изотермы и изогалины здесь 
выровнены. Выполненные в предлагаемой работе расчеты подтвер­
ждают это положение. Расчет числа Ричардсона проведен по 
формуле

<М >

где g — ускорение свободного падения; р — плотность; г — глу­
бина; v  — скорость течения.

Результаты показали, что весной числа невелики (около 
100—500 ед .), тогда как осенью они достигают больших значений 
(от 5000 до 10 000 ед.). Для сравнения отметим, что Монтгомери 
(Montgomery, 1936b) для горизонта наибольшей устойчивости 
в Межпассатном противотечении Атлантического океана нашел 
Ri =  1420. Таким образом, совершенно очевидно, что осенние раз­
резы гидрологических характеристик не могут отразить наличие 
вертикальной циркуляции в исследуемом районе Атлантического 
океана. г

Расчеты показали, что, кроме основной области погружения, 
в исследуемом районе находятся области подъема вод (к северу 
и к югу от области погружения). До недавнего времени этот 
район считался обширной зоной погружения холодных полярных
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вод. Однако косвенные признаки свидетельствовали о существова­
нии вертикальных движений, с которыми связаны подъем вод и 
вынос питательных веществ в верхние слои океана.

В связи с тем, что фронт можно определить как зону, где 
претерпевают разрыв горизонтальные составляющие скорости тече­
ния, на фронте должна испытывать разрыв и вертикальная состав­
ляющая скорости, связанная уравнением неразрывности с горизон­
тальными составляющими. Максимальные изменения суммарной 
вертикальной составляющей (т. е. положение фронта ) на глубине 
200 м были рассчитаны следующим образом. Сначала было рас­
смотрено распределение значений по широте и определены их го­
ризонтальные градиенты на 1° по широте. То же самое было 
сделано по меридиану. Затем было рассмотрено поле суммарных 
значений градиентов, полученных для узлов 2-градусных квадра­
тов, и по их максимальным значениям было определено положение 
субполярного фронта в этой части Атлантического океана. Рассчи­
танное положение фронта хорошо согласуется с положением 
фронта, определенным по другим признакам (Т , 5-анализ, изопик- 
нический анализ, горизонтальные градиенты температуры, геостро- 
фическая циркуляция). Около 54° с. ш. в рассматриваемом районе 
отмечается вторичный фронт, прослеживающийся и на картах 
горизонтальных градиентов температуры.

3.9. Субполярный фронт и глубинная циркуляция

Процессы, протекающие в зоне северного субполярного фронта, 
тесно связаны с образованием промежуточных и глубинных вод 
Мирового океана, поскольку эта фронтальная зона служит одним 
из источников этих вод.

Не останавливаясь подробно на теории глубинной циркуляции 
и известных экспедиционных наблюдениях, подробно изложенных 
в работах Стоммела (Stommel, 1957, 1958, 1966), Мамаева (1962) 
и других, отметим только, что в Мировом океане отмечаются два 
основных источника промежуточных и глубинных вод — североат­
лантический, который иногда неточно называют арктическим, и 
антарктический. В ранее опубликованных работах (Stommel, 1957 
и др.) в качестве основных источников этих вод указывались два 
ограниченных по площади района: у м. Фарвель (Гренландия) 
в северной части Атлантического океана и в море Уэдделла, в ан­
тарктических водах. Сейчас не вызывает сомнения то, что северо­
атлантический район образования промежуточных и глубинных 
вод представляет собой зону субполярного фронта. Поэтому район 
образования этих вод в Северной Атлантике следует показывать 
не местным замкнутым районом, как на картах Свердрупа и Стом­
мела, а в виде полосы, цротягивающейся от Ньюфаундленда к Ис­
ландии. Более точное положение этого района приводится в работе 
Мамаева (1962). То же самое относится и к антарктическому
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источнику промежуточных вод, образование которых происходит 
вдоль всей зоны южного полярного фронта.

Для глубинной циркуляции большое значение имеет количество 
погружающейся воды. Свердруп (Sverdrup et al., 1942) считал, что, 
поскольку в северную часть Атлантического океана приносится из 
южной части около 6 - 106 м3/с воды в поверхностном слое, то такое 
же количество воды должно компенсировать эту убыль и погру­
жаться в северной части Атлантического океана. При этом Сверд­
руп указывает на три главных очага формирования глубинных вод:
1) море Баффина, 2) район к западу от Гибралтарского пролива 
и 3) район к юго-востоку от Гренландии (т. е. район субполярного 
фронта). Он определяет расход погружающихся вод в двух первых 
источниках в 2 - 106 м3/с в каждом. Следовательно, в зоне субполяр­
ного фронта, по Свердрупу, опускается также 2-10® м3/с воды.

Общая схема абиссальной циркуляции была предложена Стом- 
мелом (Stommel, 1957, 1958). Вместе с общей схемой циркуляции 
он приводит некоторые расчеты, которые показывают, что расход 
воды из североатлантического источника составляет примерно 
20-1О6 м3/с (столько же, сколько из антарктического источника 
глубинных вод). Этот расход ориентировочный, так как он получен 
с учетом вертикальной скорости, но без точного определения пло­
щади того района, в кбтором погружаются воды. А этот район, 
как было указано выше, гораздо больше, чем это считалось ранее. 
В работе Стоммела, посвященной Гольфстриму (Стоммел, 1963), 
расход глубинных вод на субполярном фронте оценивается 
в 30-10® м3/с.

Расчет вертикальной скорости в зоне фронта показал, что вес­
ной в зоне субполярного фронта воды погружаются со скоростью 
около 1,5-10~4 см/с, т. е. примерно 12 см/сут (на глубине 200 м). 
При такой скорости и площади района погружения, оценивающейся 
примерно в 400 000 км2, расход опускающихся вод составляет при­
мерно 50-106 м3/с.

Осенью образование глубинных вод несколько замедляется. Об­
щий расход погружающихся, вод составляет здесь около 
40-106 м3/с. Эти цифры значительно превышают расход, получен­
ный Свердрупом, и несколько больше значений, рассчитанных 
Стоммелом. Они более точно отражают реальные условия, так как 
получены при более точном определении площади района погру­
жения. Сопоставление сезонных изменений вертикальных движений 
показывает, что погружение глубинных вод происходит примерно 
с одинаковой скоростью в течение всего года.

При указанной выше скорости погружения от поверхности до 
глубины 800 м, где значительно сглаживаются контрасты гидроло­
гических характеристик, вода дойдет примерно через 20 лет. Эти 
же оценки показывают, что при полученной скорости опускания 
возраст глубинных вод в Атлантическом океане около 100— 150 лет.

Исследование вертикальной циркуляции на субполярном фронте 
показывает, кроме того, что в зоне фронта весьма интенсивны вос­
ходящие потоки, скорость которых несколько превосходит скорость
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опускания и составляет примерно 40 см/сут. При такой скорости 
вода с глубины 1000 м поднимается к поверхности через 10 лет. 
Поэтому можно сказать, что исследуемая фронтальная зона слу­
жит как районом интенсивного погружения, так и районом выноса 
глубинных вод на поверхность.

В своей модели термохалинной циркуляции Стоммел полагает, 
что опускание глубинных водных масс в очагах их формирования 
в море Уэдделла и на субполярном фронте в северной части Атлан­
тического океана компенсируется медленным подъемом глубинных 
вод во всем океане, равномерным потоком «пронизывающим» ну­
левую поверхность со скоростью 5— 10 см/сут. Наши расчеты 
применительно к Северной Атлантике показывают, что действи­
тельно интенсивные восходящие движения вод наблюдаются не 
только в приэкваториальном районе, но и на большой акватории 
северной части океана, что говорит о справедливости предлагаемой 
модели Стоммела.

На основе разработанной Линейкиным (1956) теории Латун 
(1963) по известному распределению нулевой поверхности и дан­
ным о ветре и вертикальном градиенте плотности рассчитал вер­
тикальную составляющую скорости на глубине нулевой поверхно­
сти. Промежуточным этапом этой работы является вычисление 
вертикальной скорости на глубине слоя трения. Полученные Лату- 
ном результаты показывают их хорошее соответствие с результа­
тами, полученными в этой работе. В заключение следует отметить, 
что вертикальные движения во фронтальной зоне имеют сложный 
характер, области подъема сменяются областями опускания, 
и в большинстве случаев общая картина вертикальных движений 
существенно отличается от обычно рассматриваемых схем.

3.10. Основные закономерности развития и положение фронта

После того как были рассмотрены* основные черты гидрологии 
и динамики вод, можно обобщить полученные результаты.

Рассматривая динамику атмосферных фронтов, Кочин (1949) 
показал, что главнейшей причиной образования фронтальных зон 
нужно считать горизонтальные перемещения масс различного 
происхождения и температуры. Кочин предложил основную схему 
образования фронтальных зон в атмосфере. По этой схеме, в силу 
неравномерного распределения притока тепла от Солнца на раз­
личных широтах потенциальная температура возрастает от полю­
сов к экватору. Потенциальная энергия накапливается и затем 
тратится на поддержание различного рода циклических движений 
атмосферы, которые рассматриваются как составные части общей 
циркуляции атмосферы. При этом в местах взаимодействия двух 
противоположно направленных потоков при выполнении некоторых 
условий могут образоваться поверхности разрыва.

Притекающие с обеих сторон массы воздуха различного про­
исхождения должны все время расходиться в сторону — либо в го­
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ризонтальном, либо в вертикальном направлении, чтйбы дать место 
вновь притекающим массам. За время перемещения масс из их 
первоначальных положений к месту образования поверхности раз­
рыва температуры они должны измениться не слишком сильно, 
чтобы температурный контраст рассматриваемых масс к моменту 
их прибытия к месту стыка был достаточно резок.

Поверхность разрыва, рассматриваемая как слой быстрого из­
менения элементов, очевидно, характеризуется очень большим 
числом изобаро-изостерических соленоидов. Образование их можно 
трактовать как результат концентрации соленоидов, имевшихся 
в первоначальных холодной и теплой массах.

Наклонная поверхность разрыва, как правило, обладает боль­
шой потенциальной энергией. Поэтому Кочин считает, что поверх­
ности разрыва нужно рассматривать как аккумуляторы потен­
циальной энергии, ассимилирующие энергию холодной и теплой 
масс и затем в свою очередь отдающие энергию при образовании 
циклонов и антициклонов.

Эти основные положения Кочина для метеорологических фрон­
тов могут быть в полной мере применены и к гидрологическим 
фронтам, так как природа и тех, и других одинакова. Так же, как 
и в атмосфере, образование важнейших фронтальных зон в гидро­
сфере связано с общей циркуляцией.

Как показали расчеты, рассмотренные в предыдущих разде­
лах, основные особенности в положении фронта и в развитии ос­
новных процессов на нем сводятся к следующему:

1) основной поток Северо-Атлантического течения направлен 
по касательной к субполярному фронту. При этом скорости тече­
ния быстро изменяются при переходе через фронт. Нормальная 
к фронту составляющая геострофической циркуляции совпадает 
по величине со скоростью перемещения фронта;

2) возникающие поперечные составляющие (у) в поле основ­
ного потока указанного течения во многом способствуют обостре­
нию или размыванию фронта;

3) субполярный гидрологический фронт наиболее резко выра­
жен на подповерхностных глубинах и имеет здесь максимальный 
угол наклона, так как развивающаяся в слое трения дрейфовая 
циркуляция, накладываясь в поверхностных слоях на основной 
геострофический поток, сглаживает контрасты гидрологических 
элементов;

4) в течение всего года фронт расположен на границе между 
опускающимися и поднимающимися водами; '

5) колебания исследуемого фронта в значительной мере отли­
чаются от зональных. И в том случае, когда фронт идет почти 
строго на север, продолжаются его сезонные смещения с запада 
на восток. При этом зона фронта не сохраняет постоянной ши­
рины;

6) в отличие от фронтальных разделов в атмосфере, динамике 
рассматриваемого фронта придают специфические черты условия 
среды океана (плотность воды, трение и др.). Поэтому период
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колебаний фронта исчисляется месяцами, угол его наклона 
меньше, чем у атмосферных фронтов, так же, как и скорость вос­
ходящих и нисходящих движений в теплом и холодном клиньях.

Рассмотрим некоторые вопросы классификации поверхностей 
разрыва на примере субполярного гидрологического фронта, 
а также вопросы фронтогенеза и фронтолиза. Как известно, в ме­
теорологии • существует понятие теплого и холодного фронтов. 
В случае, когда фронт перемещается в направлении холодной 
массы, он называется теплым, если же фронт перемещается в на­
правлении теплой массы, т. е. холодная масса сменяет теплую, 
фронт называется холодным.

В связи с тем, что метеорологические фронты более динамичны 
и быстрее изменяют угол наклона, чередование свободных и вы­
нужденных вертикальных движений теплых и холодных масс 
приводит к тому, что образуются так называемые активные и пас­
сивные поверхности восходящего и нисходящего скольжения. 
Гидросферные фронты, как показывают исследования субполяр­
ного фронта, не столь динамичны. Угол наклона фронта, несмотря 
на его сезонные смещения, остается практически одним и тем же, 
поэтому вряд ли к фронтальным зонам в океане следует приме­
нять детальную метеорологическую схему классификации. Од­
нако фронт в гидросфере в различные сезоны года может ме­
няться от теплого к холодному и наоборот.

Исследуемый фронт в северной части Атлантического океана 
в своей центральной части в теплую часть года холодный, а в хо­
лодную часть — теплый. Это связано с общей циркуляцией вод 
океана.

Действительно, анализ распределения температуры, горизон­
тальных градиентов температуры, Т , S -анализ и общая схема по­
ложения фронтальной зоны в Северной Атлантике показывают, 
что в теплую часть года в основном вторгаются холодные воды 
в теплые. Это вторжение не везде зонально, и в том случае, когда' 
общее направление фронта отклоняется от зонального, вторже­
ние холодных вод распространяется с запада на восток. Но этот 
процесс осложняется тем, что не везде в одно и то же время на 
всем своем протяжении фронт будет только теплым или только 
холодным.

Внедрение одних вод в другие происходит отдельными язы­
ками и хорошо прослеживается на общей карте положения суб­
полярного фронта в Северной Атлантике весной и осенью. Еще 
Гельмгольц (Helmholtz, 1895) указывал на то, что поверхности 
разрыва должны образовываться на стыке двух масс воздуха 
различного происхождения и температуры: холодной, прорываю­
щейся из полярных областей по направлению к экватору, и теп­
лой, имеющей обратное направление движения.

В работах, посвященных гидрологическим фронтам, основ­
ное внимание уделяется опусканию вод в зоне фронта. Однако 
это только один из видов вертикальных движений. Другим не ме­
нее важным, а для практических целей даже более важным ви­
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дом являются восходящие движения и положение зон подъема 
вод, которые составляют неотъемлемую часть общей динамики 
гидрологического фронта.

Что касается гидрологического фронта, расположенного у во­
сточного побережья Гренландии и довольно четко прослеживаю­
щегося на картах и вертикальных разрезах гидрологических 
характеристик, то это не полярный фронт, как предполагали не­
мецкие исследователи, а скорее третий тип вергенций (по терми­
нологии Степанова); он образуется между побережьем и прохо­
дящим вдоль него течением, и здесь решающее значение принад­
лежит отклоняющей силе вращения Земли, а также эффектам 
сгона и нагона и развитию дрейфовой циркуляции. Это явление 
развивается на периферии основного циклонического круговорота 
вод в результате отклонения потоков силой Кориолиса в сторону 
восточного побережья Гренландии. Здесь образуются местная об­
ласть конвергенции и связанные с ней нисходящие движения по­
верхностных вод, которые принимают участие в формировании 
глубинных и придонных вод северной части Атлантического 
океана.

В центральной части почти стационарного планетарного ци­
клонического круговорота, располагающегося в продолжении 
всего года в северной части Атлантического океана (к северу от 
40° с. ш.), преобладают восходящие движения вод, которые, с од­
ной стороны, ослабляют опускание вод, а, с другой, усиливают 
подъем. Это влияние постоянно существующего циклона было 
учтено нами введением вертикальной скорости w , связанной 
с дрейфовыми потоками.

Зона субполярного гидрологического фронта продолжается не­
прерывно от Большой Ньюфаундлендской банки почти до Ислан­
дии, и главной причиной ее образования следует считать общую 
циркуляцию Атлантического океана.

Вполне понятно, что исследуемый фронт не всегда будет за­
нимать положение, аналогичное положению в 1958 г. Поэтому 
исследование общей структуры и динамики вод в зоне фронта для 
1958 г. — один из этапов более полного исследования фронталь­
ной деятельности в многолетнем аспекте. Рассмотрев основные 
гидрологические черты фронта, можно достаточно обоснованно 
считать, что подобные условия будут повторяться с некоторыми 
отклонениями и в другие годы. Но нельзя утверждатн, что основ­
ной поток Северо-Атлантического течения, зоны подъема и опус­
кания вод и другие присущие фронту признаки, т. е. все много­
образие специфических гидрологических условий, образующих 
фронтальную зону в океане, будут наблюдаться именно в тех ме­
стах, где они наблюдались и во время Международного геофизи­
ческого года. Занимая некоторое среднее стационарное положе­
ние, субполярный фронт испытывает сезонные и межгодовые от­
клонения от этого положения.

Среднее многолетнее положение фронта — формальная харак­
теристика (в действительности фронт, возможно, никогда не бу-
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дет занимать такого положения), но тем не менее оно обладает, 
статистической реальностью.

Для того чтобы получить представление о таком среднем мно­
голетнем положении субполярного фронта в северной части Ат­
лантического океана, мы воспользовались осредненными за 
1875— 1962 гг. гидрологическими данными ( Т , S ,  a t , О2), входя­
щими в «Каталог глубоководных гидрологических наблюдений» 
ГОИНа. По этим данным были построены карты горизонтального 
распределения указанных характеристик и положение фронта ото­
ждествлено с положением максимальных горизонтальных гради­
ентов температуры, солености и плотности.

В результате расчетов на картах горизонтального распределе­
ния гидрологических характеристик выявлено положение субпо­
лярного фронта. Отмечается хорошее соответствие положения 
фронта весной и осенью 1958 г. средним многолетним весенним и 
осенним положениям субполярного фронта. Обращает на себя 
внимание отклонение реального положения фронта весной 1958 г. 
к северу от среднего многолетнего в западной части фронта и 
к югу — в восточной. Это объясняется сдвигом в соответствующую 
сторону основного потока Северо-Атлантического течения.

По средним многолетним данным осенью фронт здесь выра­
жен менее резко, чем весной, что согласуется с сезонной структу­
рой фронта, рассмотренной нами на конкретном примере.

Наклон фронта исследовался на основании уравнения Маргу- 
леса в следующей форме:

tg v  =  — 2 1 ■ (3.10)

Было проведено большое количество вычислений угла наклона 
фронтальной поверхности на различных глубинах по положению 
изопикнических поверхностей на поверхности океана и в глубине. 
Все эти вычисления показали, что угол наклона фронта нахо­
дится в пределах 0,12—0,23°. Среднее значение угла наклона 
0,15—0,17°, т. е. примерно 10'. Расчеты показали, что поверхность 
раздела на субполярном фронте очень полого наклонена к гори­
зонтальной поверхности (поверхности океана).

3 . 1 1 .  В е р т и к а л ь н а я  у с т о й ч и в о с т ь

Вертикальное и горизонтальное распределение устойчивости 
имеет важное значение при рассмотрении границ слоя скачка и 
распространения осенне-зимней конвекции. Слой скачка всегда 
характеризуется максимумом устойчивости. Что касается -нижней 
границы слоя, захваченного вертикальной зимней циркуляцией, 
то на ней также образуется максимум устойчивости, хотя выра­
жен он значительно слабее максимума, наблюдаемого летом 
в слое скачка. Располагая абсолютными значениями устойчи­
вости, можно получить представление о степени развития конвек-
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тивных процессов. При рассмотрении структуры и динамики 
фронтальной зоны значения устойчивости позволяют более де­
тально проследить ее положение и глубину проникновения. 

Вертикальная устойчивость определяется выражением

где 0 — потенциальная температура; Е т  и E s ■— температурная к 
соленостная устойчивость соответственно.

Устойчивую стратификацию водных слоев в основном обус­
ловливают вертикальные градиенты температуры с учетом ее 
адиабатического изменения и вертикальные градиенты соле­
ности. Роль каждого из этих факторов зависит от гидрологиче­
ских условий рассматриваемой акватории.

Весной (март—апрель) в слое 20—50 м в зоне субполярного- 
фронта устойчивость имеет в основном нулевые значения, и только- 
в районах соприкосновения вод с различными температурными 
характеристиками значения устойчивости несколько возрастают 
(до 300 уел. ед.) к северо-востоку от Ньюфаундленда и до 100 
уел. ед. к юго-востоку от него. В слое 50— 100 м выделяется до­
вольно обширная замкнутая область относительно повышенных 
значений устойчивости (до 200 уел. ед.) в центральной части 
зоны. К северу и югу от этой области значения ее нигде не пре­
вышают 50 уел. ед. Такая же картина наблюдается вплоть до го­
ризонта 150—200 м. На этих глубинах распределение устойчи­
вости обнаруживает более четкое горизонтальное распределение 
с наличием некоторого контраста устойчивости в зоне фронта (от 
0 до 250 уел. ед .).

На западной периферии фронта выделяется замкнутая область 
относительно повышенной устойчивости (до 300 уел. ед.). Общее 
направление изолиний и их сгущение совпадают с основным на­
правлением зоны субполярного гидрологического фронта. Такая 
же картина распределения устойчивости продолжает сохраняться 
и на более глубоких горизонтах (до 400 м). Причем в слое 300— 
400 м значения устойчивости относительно повышены в зоне 
фронта (до 200 уел. ед.) и падают до нуля к северу и к югу от 
нее. Подобная картина сохраняется до глубины 800 м. В слое 
600—800 м в зоне фронта значения устойчивости продолжают со­
храняться около 150—250 уел. ед., тогда как к северу (север­
нее 50° с. ш.) они резко падают до 10—20 уел. ед.

Осенью (август—сентябрь) в поверхностном слое океана 
(20—50 м) наблюдаются высокие значения устойчивости (более 
3000 уел. ед.), тогда как весной в том же районе и на тех же глу­
бинах значения устойчивости нигде не превышают в зоне фронта 
200—300 уел. ед., оставаясь в основном нулевыми. Распределе­
ние устойчивости в слое 20—50 м имеет ячеистый характер, ука­
зывая на большую сложность процессов, происходящих здесь 
осенью. Изолинии приобретают сложные очертания. В централь­

( 3 . 1 1 )
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ной части фронтальной зоны значения устойчивости выше, чем 
на ее периферии. В слое 50— 100 м они резко уменьшаются и 
нигде не превышают 2000 уел. ед. Не останавливаясь более под­
робно на горизонтальном распределении устойчивости в осенний 
период, отметим, что общие очертания изолиний совпадают с ве­
сенними, но абсолютные значения намного превышают те же зна­
чения в весенний период. В слое 600—800 м осенью сохраняются 
значения устойчивости около 100—200 уел. ед.

Зависимость устойчивости от термохалинной структуры океана 
представлена в табл. 3.4 и 3.5, в которых приведены значения

ТАБЛИЦА 3.4. Устойчивость в зоне субполярного фронта 
Весна. Станция 29 (э/с «Гаусс»)

Z м Ет Е

0 18 — 39 21
20 34 — 23 11
50 542 —344 197

100 169 — 169
150 248 ' —78 170
200 67 55 122
300 74 31 106
400 5 47 . 52
500 40 8 48
600 42 —31 11
800 .. .9 8. 17

1000 — —
П р и м е ч а н и е .  Здесь и 

данных.
далее тире означает отсутствие

ТАБЛИЦА 3.5. Устойчивость 
Весна. Станция

в зоне субполярного фронта. 
31 (э/с «Гаусс»)

2 М Ет Ё

0 _
20 2 54 56
50 78 170 248

100 14 108 122
150 - 5 —15 —20
200 121 —85 36
300 347 —155 192
400 361 —155 206
500 271 -1 0 1 170

- 600 60 23 83
800 29 8 37

1000 26 —8 18
1200 12 — 12
1500 8 — 8
2000 — ■— —

температурой, соленостной и суммарной устойчивости для двух 
станций в центральной части фронтальной зоны весной. Эти дан­
ные показывают, что при формировании общей неустойчивой
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стратификации слоев воды в весенний период значения температур­
ной и соленостной устойчивости примерно одинаковы, с некото­
рым преобладанием в отдельных случаях или тех, или других. 
Для обеих станций характерна малая устойчивость в верхнем 
слое (до 50 м) и максимальная устойчивость в слое 50— 100 м 
(примерно 200 уел. ед.). С увеличением глубины значения устой­
чивости в общем уменьшаются, но могут быть некоторые проме­
жуточные максимумы.

Осенью, как уже указывалось, значения устойчивости в зоне 
субполярного фронта значительно возрастают. В табл. 3.6 и 3.7

ТАБЛИЦА 3.6. Устойчивость в зоне субполярного фронта. Осень. 
Станция 139 (э/с «Гаусс»)

0 325 —115 210
20 2129 929 3058
50 518 —30 488

100 409 —171 238
150 363 157 206
200 227 —55 172
300 49 55 104
400 78 8 86
500 23 23 46
600 21 3 24
800 25 —7 18

1000 6 —3 3
1200 7 0 7
1500 3 4 7
2000 9 3 12
2500 9 1 10
3000 10 —3 7 '
4000 — — —

представлены распределения устойчивости в зависимости от тем­
пературы и солености и значения суммарной устойчивости. 
Осенью, в отличие от весны, до глубины 400—500 м устойчивая 
стратификация слоев определяется температурой, а ниже 500 м 
влияние обоих факторов становится одинаковым и абсолютные 
значения устойчивости уменьшаются до нескольких единиц.

Следует отметить, что осенью сохраняется подповерхностный 
(более значительный, чем весной) максимум устойчивости, рас­
полагающийся на глубинах 20—50 м (например, ст. 143 э/с 
«Гаусс»). Этот максимум определяется градиентом солености, 
тогда как на всех остальных глубинах суммарные значения ус­
тойчивости определяются температурой воды.

Весной, пока толща океанских вод еще не успела прогреться, 
устойчивость в поверхностном слое, как уже отмечалось, значи­
тельно меньше осенней. Весь поверхностный слой хорошо пере­
мешан вплоть до глубины 800— 1000 м.

Как отмечалось выше, устойчивость весной характеризуется 
по всей исследуемой акватории и глубине сравнительно неболь-
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ТАБЛИЦА 3.7. Устойчивость в зоне субполярного фронта. Осень. 
Станция 143 (э/с «Гаусс»)

Z м Ет Е

0 626 —38 588
20 482. 256 738
50 203 847 1050

100 . 183 —15 168
150 170 —30 140
200 232 —115 117

. 300 360 —193 167
400 365 —210 155
500 217 —31 186
600 91 12 103
800 40 4 44

1000 23 —7. 16
1200 12 0 12
1500 6 2 8
2000 5 3 8
2500 13 1 14
3000 14 . —2 12
3500 14 0 14
4000 - — —

шими значениями (от —40 до +  250 уел. ед.) с чередованием 
максимумов и минимумов. Влияние температуры и солености 
в зоне фронта на суммарную устойчивость примерно одинаково, 
но можно отметить, что в центральной части фронтальной зоны 
в поверхностных слоях (до 200 м) наблюдается некоторое преоб­
ладание соленостной устойчивости. В более глубоких слоях ус­
тойчивость зависит от изменения температуры.

Неустойчивость поверхностного слоя позволяет заключить, 
что в результате зимней вертикальной конвекции весь поверхно­
стный слой хорошо перемешан. Так же, как и в других районах 
северной части Атлантического океана (Владимирцев и др., 
1959), повышение устойчивости на границе слоя вертикальной 
зимней конвекции происходит в результате образования гради­
ента температуры, но иногда в результате уменьшения солености 
и образования ее отрицательного градиента влияние последнего 
на устойчивость может оказаться большим, чем влияние гради­
ента температуры.

Распределение вертикальной устойчивости весной характери­
зуется тем, что максимальные ее значения располагаются на боль­
ших глубинах при продвижении с севера на юг, а это значит, что 
в южной части акватории глубина перемешивания больше, чем 
в северной. Наличие очень незначительных и даже отрицательных 
значений устойчивости в поверхностном слое указывает на благо­
приятные возможности для проникновения поверхностных вод на 
промежуточные глубины в холодное время года.

Рассмотренное распределение устойчивости характерно в хо­
лодное время года для атлантической поверхностной водной 
массы.
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В теплое время года, после максимального прогрева поверх­
ностных океанских вод, резкий контраст температур на подпо­
верхностных глубинах (около 100 м) вызывает образование слоя 
скачка и резкое повышение устойчивости. Все пересекающие 
зону фронта разрезы устойчивости показали одинаковую картину 
ее увеличения на этой глубине. Причем значения устойчивости 
возрастают с запада на восток и с юга на север.

Разрезы, выполненные осенью, вместе с резким, хорошо вы­
раженным слоем повышенной устойчивости показали и участки 
пониженной (относительно соседних 'областей) устойчивости. От­
четливое проявление вторичных максимумов устойчивости на бо­
лее глубоких горизонтах свидетельствует о неоднородной струк­
туре водных масс в зоне субполярного фронта.

Следует обратить внимание также на то, что под областями 
повышенной устойчивости отмечается большая сглаженность изо­
линий, а в зоне пониженной устойчивости — их изогнутость. Это 
свидетельствует о наличии вертикальных движений (того или 
иного знака) в зонах ослабленной стратификации.

Таким образом, распределение вертикальной устойчивости 
в зоне субполярного фронта показывает, что если летом и осенью 
высокая устойчивая стратификация слоев воды препятствует рас­
пространению перемешивания ниже слоя скачка (за исключе­
нием мест пониженной устойчивости), то зимой и весной (до ап­
реля) конвекция может доходить до значительных глубин.

Как известно, при устойчивой стратификации водных слоев 
развитие турбулентности затрудняется. Для преодоления устой­
чивости в дополнение к работе, совершаемой в однородной жид­
кости, должна быть затрачена работа на перемещение масс воды.

Критерием турбулентности в стратифицированной жидкости, 
как известно, служит число Ричардсона Ri

Rl =  f l W "  <ЗЛ2)

являющееся отношением устойчивости к квадрату вертикального 
градиента скорости течения.

С целью установления связи устойчивости с турбулентностью 
подсчитаны числа Ri в зоне субполярного фронта для весны и 
осени. Вертикальные градиенты скорости \ d u / d z \  получены при 
помощи динамического метода. Отношение g / p  принято равным 
9,524.

Как и следовало ожидать, весной вся верхняя толща вод до 
300 м характеризуется небольшими числами Ri (от 0 до 150).

. Их значения увеличиваются до весьма больших (4000—6000) 
на глубинах 700—800 м. С увеличением глубины значения чисел 
Ri убывают. Максимальные значения чисел Ri в основном при­
урочены к слою повышенной устойчивости. Подобное распределе­
ние чисел Ri весной в зоне фронта показывает, что вся верхняя 
толща вод подвержена сильным турбулентным движениям и мо­
жет быть легко выведена из состояния равновесия. Максимальные
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значения чисел Ri приурочены к нижней границе распространения 
поверхностных вод, а их. максимальные значения на глубине 
около 800 м показывают, что вертикальные движения здесь за­
труднены.

Осенью вертикальное распределение чисел Ri, так же как и 
весной, отчетливо указывает на расслоенность океанских вод 
в этом районе и на ограниченный характер турбулентного пере­
мешивания почти на всех глубинах, за исключением тонкого по­
верхностного слоя, нижняя граница которого располагается при­
мерно на глубине 100 м. Слои с максимальной устойчивостью 
также обладают максимальными числами Ri, изолинии которых 
почти совпадают с изолиниями устойчивости. При этом изолинии 
устойчивости углубляются в зоне относительно небольших чисел 
Ri (около 100). На всех осенних разрезах ниже подповерхност­
ных высоких чисел Ri условия для развития вертикального тур­
булентного обмена становятся благоприятными и характеризу­
ются значениями около 200—300, но иногда они уменьшаются до 
30—70.

Значения чисел Ri зависят от вертикальной устойчивости вод­
ных слоев и вертикальных градиентов скорости течения. Как по­
казали динамические расчеты, картина геострофических течений 
от весны к осени меняется мало (точнее от зимы к лету, так как 
мартовские и августовские наблюдения характеризуют зимние и 
летние гидрологические сезоны соответственно), в то время как 
океаническая стратификация под влиянием термических факто­
ров значительно меняется во всем приповерхностном слое от 0 
до 300 м. Именно поэтому существенные изменения чисел Ri, 
а следовательно, и степени развития вертикальных турбулент­
ных движений в зоне субполярного гидрологического фронта 
определяются устойчивостью водных слоев.

Примерно такие же значения чисел Ri (1909 и даже 8282) 
получены Чекотилло (19616) у тихоокеанского побережья Север­
ной Америки на глубине 300 м. Эти значения очень велики. Как 
уже указывалось, Монтгомери (Montgomery, 1936b) для гори­
зонта наибольшей устойчивости в Межпассатном противотече­
нии Атлантического океана нашел Ri =  1420:

Все сказанное выше позволяет сделать заключение, что в зоне 
субполярного гидрологического фронта зимой и весной сущест­
вуют благоприятные условия для развития вертикального пере­
мешивания. Летом и осенью в центральной части фронтальной 
зоны на глубинах от 50 до 150—200 м следует учитывать лишь 
горизонтальное перемешивание, а вертикальным можно прене­
бречь.

3.12. Зим няя вертикальная конвекция
Конвективное, или плотностное, перемешивание возникает при 

неустойчивой стратификации слоев воды, которая может образо­
ваться вследствие охлаждения, осолонения при льдообразовании 
или испарении поверхностных вод. Н. Н. Зубов (1947) по геогра­
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фическим признакам подразделяет этот вид перемешивания на 
несколько типов. Одним из них он называет субполярный тип 
конвективного перемешивания, при котором конвекция развива­
ется исключительно за счет понижения температуры' поверхност­
ных вод.

Процесс конвекции, создаваемый охлаждением поверхностных 
вод, характерен для гидрологического режима океана в умерен­
ных и высоких широтах и получил название «зимней вертикаль­
ной циркуляции». Этот термин был введен Зубовым, который де­
тально рассмотрел процесс зимней вертикальной циркуляции и 
предложил метод ее расчета (Зубов, 1929, 1938, 1945, 1947).

В зоне субполярного гидрологического фронта, примерно от 
45 до 60° с. ш., температура воды зимой (в феврале) находится 
в пределах 5— 10 °С, и поэтому наблюдается лишь термическая 
стадия зимней вертикальной циркуляции. В связи с этим на гид­
рологических станциях вычислялась только теплоотдача qt.

Теплоотдача рассчитана по наблюдениям в августе—сентябре 
1958 г. для всей зоны субполярного фронта. Элементы зимней 
вертикальной циркуляции вычислены на шести гидрологических 
разрезах, пересекающих с севера на юг всю фронтальную зону. 
Всего обработано 270 станций. Все расчеты проводились по ме­
тодике Зубова, но в более подробной схеме в целях исключения 
ошибок при вычислениях. Расчет выполнен до максимальной 
глубины гидрологических наблюдений.

Для определения глубины конвективного перемешивания необ­
ходимо располагать сведениями о тепловом балансе северной ча­
сти Атлантического океана. С этой целью была построена карта 
теплового баланса для периода охлаждения на основе данных 
семи судов погоды и расчетов Е. Г. Архиповой (1960).

В табл. 3.8 представлены для сравнения значения теплового
ТАБЛИЦА 3.8. Тепловой баланс (кДж) по данным судов погоды А и D

О к т я б р ь Д е к а б р ь М а р т А п р е л ь

Судно погоды А (ф=62° с. ш., сооСОСОII

1950—1959 гг. —31,8 —54,5 —28,1 - 5 , 4
1958 г. —37,7 —55,3 —23,0 —9,2

Судно погоды D (ср=44° с. ш., А,=41° з. д.)
1950—1959 гг. —54,0 —85,9 —52,4 —21,8

1958 г. —38,1 —86,7 —39,0 —22,7

баланса (в кДж), вычисленные по двум судам погоды, находя­
щимся в разных районах Северной Атлантики.

Карта теплового баланса за период охлаждения оказалась 
почти подобной карте суммарного за год теплового баланса се­
верной части Атлантического океана. И это неслучайно, если 
вспомнить, что в этом районе Мирового океана почти круглый 
год потери тепла превышают его поступление, а период охлажде­
ния длится около 8 мес. Во всяком случае из рассмотренного ма­
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териала лишь в единичных случаях с августа по апрель тепловой 
баланс оказывается' положительным (от 0,4 до 8,4 кДж).

На построенной карте изолиния 250 кДж отчетливо отражает 
распространение вод Северо-Атлантического течения, что соот­
ветствует полученным при помощи динамических расчетов основ­
ным схемам движения североатлантических вод в исследуемом 
районе. Так же, как и другие характеристики, тепловой баланс 
имеет максимальные градиенты вдоль 48° с. ш. (до 25—28° з .д ) ,

Рис. 3.14. Вертикальное распределение теплоотдачи 
(кДж/м2)' (1) на разрезе по 42° з. д.; 2 —'Глубина пере­
мешивания, определенная по тепловому балансу за пе­
риод охлаждения; 3 — по суммарному за год тепловому 

балансу?

т. е. их положение почти совпадает с левой границей Северо-Ат­
лантического течения. Все это свидетельствует о реальности по­
лученной картины распределения интересующей нас части годо­
вого теплового баланса исследуемой области Атлантического 
океана.

Рассмотрим распределение теплоотдачи q t на шести разрезах, 
расположенных нормально к генеральному направлению фронта.

Первый разрез (К =  4 2 °  з. д., условная нумерация с запада 
на восток), протягивающийся приблизительно от южной оконеч­
ности Гренландии до Большой Ньюфаундлендской банки 
(рис. 3.14), можно в первом приближении разделить на три рай­
она: от Гренландии до 52° с. ш., от 52 до 48° с. ш. и в пределах 
Большой Ньюфаундлендской банки.

Каждый из этих районов имеет свой характер распределения 
изолиний qt, определяемый общим гидрологическим и климати­
ческим обликом. Следуя с севера на юг, первый район можно 
определить как район, более благоприятный для развития про­
цессов конвекции, чем,два последующих.' Действительно, для 
того, чтобы конвекция достигла здесь глубины примерно, 500 м, 
океан должен отдать около 280 кДж с каждого квадратного сан­
тиметра поверхности, тогда как во втором районе для этого не­
обходима потеря тепла, равная примерно 480—560 кДж. В по­
верхностном слое наблюдается несколько иная картина. Так, для 
того, чтобы конвекция достигла глубины 200 м, в первом случае 
океан должен отдать около 170 кДж, а во втором случае — 
только 100— 120 кДж. Глубина конвективного перемешивания

324



увеличивается с севера на юг и достигает 400 м во втором рай­
оне, т. е. процесс перемешивания охватывает в основном только 
верхнюю толщу вод (200—400 м). Сравнение полученной глу­
бины конвективного перемешивания в широкой зоне фронта с об­
щей схемой геострофических потоков свидетельствует о большом 
влиянии динамических факторов на глубину конвективного пере­
мешивания. Это видно даже из общей схемы распределения зна­
чений qt.

В районе, прилегающем к Большой Ньюфаундлендской банке, 
на глубинах более 100 м конвективные движения развиваются 
слабо. Здесь для проникновения конвекции до 100 м нужно от­
дать около 400 кДж, тогда как в зоне фронта — только 80— 
100 кДж, а севернее 52° с. ш. — 120— 170 кДж. Неслучайно по­
этому изолинии q t (впрочем, как и изолинии других характери­
стик) резко поднимаются вверх. Что касается глубины конвекции, 
то она здесь уменьшается до 75— 150 м. Нет сомнения в том, что 
здесь начинает сказываться специфический гидрологический об­
лик Большой Ньюфаундлендской банки.

На разрезе по 38° з.д . почти везде наблюдается картина, ана­
логичная приведенной выше, за исключением крайней южной 
части исследуемого района. Для того чтобы перемешивание до­
стигло той же глубины в верхнем 500-метровом слое, что и на 
севере, в зоне фронта необходимо отдать большее количество 
тепла (например, 460 кДж по сравнению с 340 кДж в северной 
части). Несмотря на это, вычисленная глубина конвективного пе­
ремешивания в зоне фронта оказалась значительно больше, чем 
в районе севернее фронтальной зоны. Эта в общем-то идеализи­
рованная глубина перемешивания, отражающая только термиче­
ские процессы на поверхности океана, в зоне фронта достигает 
500 м, тогда как к северу от 50° с. ш. она нигде не превышает 
200 м. Можно отметить, что в зоне фронта наглядно проявляется 
отдача тепла течением, действие которого в совокупности с чисто 
термическими факторами приводит к увеличению глубины конвек­
тивного перемешивания.

Переходная область от района с меньшей глубиной перемеши­
вания к району с большой глубиной выделяется достаточно четко 
и располагается довольно широкой полосой (около 2° по широте) 
вдоль 50° с. ш.

В восточной части исследуемой акватории наблюдается со­
вершенно другая картина. Начиная от 32° з.д . глубина конвек­
ции к северу от 54° с. ш. значительно возрастает (до 400 м), за­
тем от 52 до 54° с. ш. глубина конвекции уменьшается до 150 м
и, наконец, в зоне субполярного фронта снова возрастает до 
400 м. Такая картина характерна для всей акватории океана 
к востоку от 32° з. д. Объяснение этому явлению, очевидно, сле­
дует искать в динамике теплых вод, распространяющихся с юга 
на север. Действительно, исследование циркуляции в этом рай­
оне Северной Атлантики показало, что одна из ветвей теплого 
Северо-Атлантического течения после пересечения южного отрога
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хребта Рейкьянес поворачивает и имеет направление почти строго 
на север. Этот теплый поток, охватывающий всю поверхностную 
толщу вод до глубины 600 м, и способствует здесь увеличению 
глубины конвективного перемешивания. Там же, где он огибает 
область, занятую более холодными водами, глубина конвекции 
резко уменьшается (52 и 54° с. ш.), достигая 100— 150 м.

Качественно это явление можно было предвидеть, анализируя 
карту теплового баланса Северной Атлантики. Сравнение полу­
ченных результатов с картами геострофических течений подтвер­
ждает такое объяснение этого явления.

Для сравнения определена глубина конвекции по тепловому 
балансу не только за период охлаждения, но и по суммарному за 
год. В результате выяснено, что и та, и другая глубина конвекции

40 20

Рис. 3.15. Карта глубины проникновения конвективного 
перемешивания в зоне субполярного фронта.

мало отличаются друг от друга. Максимальное различие наблю­
дается в зоне фронта (между 48 и 50° с. ш.) и достигает 100 м. 
В северном районе это различие нигде не превышает 30—40 м.

Кривая глубины конвективного перемешивания, полученная по 
годовому тепловому балансу, имеет более сглаженный характер, 
но общий ход кривых совпадает. Поэтому можно считать, что 
для рекогносцировочного определения глубины конвекции в се­
верной части Атлантического -океаца (к северу от 40° с. ш.) можно 
пользоваться картой суммарного за год теплового баланса. Можно 
отметить, что вычисленная глубина примерно совпадает с наб­
людаемой и составляет 50— 100 м в. северной части, увеличиваясь 
до 200—250 м в зоне фронта. Карта глубины конвективного пере­
мешивания в исследуемом районе приводится на рис. 3.15.
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Как было установлено в результате Т , S -анализа и анализа 
распределения гидрологических характеристик, в зоне субполяр­
ного фронта происходит взаимодействие и смешение североат­
лантических вод и вод субарктической структуры.

Свойство смешивающихся вод различных температурно-соле- 
ностных характеристик изменять объем, а следовательно, и плот­
ность было давно известно в химии. В океанологической практике 
первым на это явление обратил внимание Н. Н. Зубов. В работах 
(Зубов, 1938, 1957; Зубов, Сабинин, 1958) им было дано подроб­
ное изложение теории явления и описана методика вычисления 
уплотнения при смешении в океанских водах.

В океанографической литературе существуют работы, рас­
сматривающие это явление в различных гидрологических усло­
виях. В ряде случаев такие расчеты позволяют учесть это явле­
ние, имеющее важное значение в динамике морских вод. Наибо­
лее сильно уплотнение при смешении должно сказываться в зо­
нах гидрологических фронтов, на которых наиболее обострены 
горизонтальные градиенты температуры и соленостй.

В этой связи можно отметить работу В. А. Бубнова (1960), 
в которой рассчитано уплотнение при смешении в зоне фронта 
Куросио. Он получил небольшие значения уплотнения при сме­
шении, около 0,03—0,04 ед. уел. плотности. При расчете уплот­
нения в результате гипотетического взаимодействия субарктиче­
ских и субтропических вод на фронте Куросио получены доста­
точно большие значения уплотнения — до 0,3 ед. a t .

В районе субполярного фронта Северной Атлантики уплотне­
ние при смешении вод рассчитано методом Мак-Леллана (McLel- 
lan, 1957). Этот метод, допускающий наличие только изопикниче- 
ского движения, учитывает смешение, происходящее вдоль изо- 
пикнических поверхностей. Весь расчет сводится к графическому 
лостроению Т , S -кривых смешивающихся вод и соединению точек 
этих кривых, лежащих на одной изопикне, прямыми смешения. 
Затем в зависимости от пропорции смешения снимается разность 
•плотности на изопикне и плотности точки, лежащей на прямой 
смешения. В связи с тем, что субполярный фронт наиболее резко 
выражен на глубинах 200—300 м и, как было установлено, здесь 
преобладают изопикнические движения, что подтверждается ре­
зультатами изопикнического анализа, можно применить здесь для 
массовой обработки метод Мак-Леллана; для контроля было вы­
полнено несколько вычислений по формулам Зубова. При этом 
учитывалась структура фронта и привлекались станции, лежа­
щие по обе стороны фронта в соприкасающихся и взаимодейст­
вующих субарктических и североатлантических водах. Вычисля­
лось уплотнение для весны и для осени.

Установлено, что в зоне субполярного фронта уплотнение при 
смешении субарктических и североатлантических вод при 50 %-ной 
пропорции смешения не превышает 0,04—0,05 ед. условной

3.13. Уплотнение при смешении вод
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плотности. Естественно, что такое уплотнение не может значи­
тельно влиять на динамику вод в зоне фронта. Однако при этом 
следует иметь в виду, что уплотнение в зоне фронта возрастает

с востока на запад и в районе взаи­
модействия вод трех различных ти­
пов: лабрадорских, североатланти­
ческих и субарктических, может до­
стигать 0,01—0,3 ед. сгг. Наибольшее 
уплотнение в этом случае существу­
ет при взаимодействии лабрадор­
ских и североатлантических вод, что 
было показано и в работе Мак-Лел- 
лана (McLellan, 1957). При взаимо­
действии лабрадорских и субаркти­
ческих вод уплотнение равняется 
0,2—0,3 ед. a t . На рис. 3.16 пред­
ставлено графическое определение 
уплотнения для двух станций, вы-

Рис. 3.16. Определение уплотнения при сме­
шении вод в зоне фронта (ст. 131 и 143 

э/с «Гаусс»),
J —СУ =26,2; 2 — 26,5; ■ 0,=26,8; 4 — а,=

=27,1; 5 —сь=27,4; 6 — <т,=27,7.

полненных осенью (ст. 131 и 143 э/с «Гаусс»). Здесь уплот­
нение в центральной части фронтальной зоны не превышало 
0,04 ед. a t .

3.14. Гидробиологическое значение субполярного фронта

Экспедиционные наблюдения показали, что для фронтальных 
зон в океане характерны большие и устойчивые скопления про­
мысловых рыб, которые зависят от обилия биомассы фитопланк­
тона и биогенных элементов, потребляемых планктоном в верх­
них слоях океана. /

Большое практическое значение имеет определение границы 
размещения кормовых концентраций планктона и промысловых 
рыб во фронтальной зоне. Как известно, те или иные планктон­
ные формы связаны с определенным типом вод, обладающим 
своими физико-химическими свойствами! Поэтому определение 
положения зоны фронта связано с определением и установлением 
границ распространения тех или иных планктонных форм.

Исследование распределения планктона в связи с особенно­
стями гидрологических условий фронтальной зоны Куросио вы-
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полнено К- В. Беклемишевым и В. А. Бурковым (1958). Они по­
казали, что фаунистическая однородность на значительных про­
странствах и непрерывность распространения зоопланктона ведут 
к тому, что население большой акватории — целая фаунистичес- 
ская группировка-— представляет собой единый биоценоз, насе­
ляющий громадный биотоп — целую водную массу. В океане 
каждый вид по вертикали ограничен определенной водной массой, 
которая и является его биотопом.

В этой же работе Беклемишев и Бурков отмечают, что биотоп 
планктонных животных не только существенным образом трех­
мерен, но он еще и подвижен и может смешиваться с другими 
биотопами. Смешение между собой планктонных биоценозов бу­
дет, следовательно, происходить при взаимодействии и смешении 
водных масс. Более того, смешение планктонных биоценозов мо­
жет происходить только при смешении их биотопов, так как 
планктон не совершает горизонтальных миграций. . Количество 
видов в зоне смешения водных масс иногда оказывается больше, 
чем в каждой из них порознь. В зоне гидрологического фронта 
многие фаунистические виды имеют предел своего распростране­
ния, и здесь происходит смешение фаун и флор различных био- 
географических областей.

Поэтому, если установить- связь определенных видов планк­
тона с основными водными массами, взаимодействующими на 
фронте, то по распределению планктона можно также установить 
положение фронта и, наоборот, определить то влияние, которое 
оказывает фронт на распределение основных планктонных видов.

Своеобразный гидрологический облик рассматриваемого, 
фронта определяет и основные черты его биологии.

С точки зрения, установления общих зависимостей следует 
упомянуть, что крупные исследования связи гидрологических ус­
ловий в зоне фронта с гидробиологическими условиями проведены 
ВНИРО и ПИНРО в Норвежском и Гренландском морях. При 
этом особый интерес в связи с рыбопромысловой продуктивностью 
фронтальных вод представляет режим биогенных элементов. Ока­
зывается, фронтальные воды не отличаются повышенными кон­
центрациями биогенных элементов по сравнению с основными 
водными массами. Во фронтальных водах биогенные элементы 
в период их летнего потребления фитопланктоном могут полно­
стью исчезать. Это подтверждается исследованиями ВНИРО по­
следних лет.

Г. К. Ижевский (1958) отмечает, что обеспеченность фитопланк­
тона питательными солями в слое фотосинтеза фронтальной зоны 
не лучшая по сравнению с окружающими их водами. Но материалы 
океанографических съемок, проведенных ПИНРО в последние 
годы, показали, что количество кормового планктона в одни и те 
же сроки в разные годы бывает значительно большим во фрон­
тальных зонах, чем в других водах океана. Это важнейшая осо­
бенность вод фронтальной зоны, обеспечивающих кормом огром­
ные стада промысловых рыб.
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Большое значение фронтальной зоны для откорма полагиче- 
ских рыб заключается, и в особенностях теплового режима вод 
этой зоны, т. е. в различных сроках развития планктона и в не­
одинаковой интенсивности во времени биологических процессов 
в близлежащих районах океана, отличающихся друг от друга по 
термическому режиму. Эти отличия в термическом режиме в пе­
риоды развития фитопланктона, а затем и зоопланктона и опре­
деляют сезонность биологических процессов.

Планомерная добыча рыбы требует установления районов ее 
обитания, основных мест нерестилищ и т. д. Большие работы 
в этом направлении проводятся АтлантНИРО. В частности, здесь 
установлена связь периодических изменений конфигурации фрон­
тальной зоны в Норвежском море с перемещениями промысловых 
скоплений сельди. К северо-востоку от Фарерских островов при 
смещении фронта в сторону холодных вод Восточно-Исландского 
течения в том же направлении смещаются пятна планктона, на 
кромках которых образуются промысловые скопления сельди.

Зависимость миграции скоплений сельди в связи с переме­
щениями фронтальной зоны учитывается при составлении крат­
косрочных промысловых прогнозов. Установление сезонных 
смещений зоны субполярного фронта в северной части Атланти­
ческого океана отражает сезонные миграции промысловых скопле­
ний рыбы. Работы, проведенные в АтлантНИРО, показали су­
ществование этой связи также и в многолетнем аспекте. Весной 
1958 г. вместе с гидрологическими наблюдениями в северной ча­
сти Атлантического океана НИС «Михаил Ломоносов» прове­
дены наблюдения за планктоном. Эти наблюдения затем обрабо­
таны во ВНИРО, и основные результаты опубликованы в работе 
А. П. Кусморской (1960). Она отметила, что на исследуемой ак­
ватории состав планктонных организмов весьма неоднороден. 
Наибольшим числом видов здесь представлена группа тепловод­
ных организмов; значительно меньше встречалось бореальных ви­
дов, арктические виды были единичны.

Южной границей массового распространения бореальной 
фауны и одновременно северной границей тропических форм слу­
жила поверхностная изотерма 10 °С. К югу от этой изотермы 
простирается зона смешения фаун, в которой представители той 
и другой фауны встречаются вместе. Эта зона смещения фаун 
занимает огромное пространство; широкой полосой она тянется 
с юго-запада на северо-восток в направлении распространения 
вод Северо-Атлантического течения.

Вполне очевидно, что зона смешения, ее положение и конфигу­
рация определяются условиями среды, т. е. специфическими ус­
ловиями зоны субполярного фронта. На рис. 3.17 представлено 
распределение бореальной и тропической фауны в' Северной А т-' 
лантике в 1958 г. (по Кусморской). На этот рисунок мы нанесли 
положение фронта, определенное по комплексу признаков. Как 
и следовало ожидать, зона смешения фаун очень хорошо совпа­
дает с положением фронтальной зоны.
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Распределение кормового зоопланктона в исследуемом рай­
оне также определяется гидрологическими условиями. Наиболее 
богаты кормовым зоопланктоном воды, расположенные к северу

40 20

Рис. 3.17. Распространение фауны в Северной Атлан­
тике, по Кусморской (1960).

1 — бореальная фауна; 2 — тропическая фауна; 3 — зона смеше­
ния фаун; 4 — среднее положение субполярного фронта; 5 — по­

ложение изотермы 10 °С.

//

200

Рис. 3.18. Изменение количества 
видов Calanoida (I) и биомассы 
(мг/м3) (II) кормового зоопланк- ^ 0  
тона в северной части Атлантиче­
ского океана, по Кусморской 

(1960).
1 — тепловодные виды; 2 — бореальные п 
виды; 3 — биомасса зоопланктона в слое и 

0—200 м.

и северо-западу от фронта (от поверхностной изотермы 10°С). 
К югу от фронта биомасса зоопланктона значительно уменьша­
ется. Минимальные количества кормового зоопланктона приуро­
чены к району распространения вод Северо-Атлантического тече­
ния. На рис. 3.18, заимствованном из той же работы Кусморской, 
показано изменение количества видов и биомассы кормового зоо­
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планктона при пересечении зоны субполярного фронта с севера 
на юг примерно по 35° з. д. Рисунок хорошо иллюстрирует рез­
кое изменение количества тепловодных видов C a l a n o i d a  и био­
массы кормового зоопланктона в зоне фронта. При этом с увели­
чением количества тепловодных видов C a l a n o i d a  биомасса зоо­
планктона уменьшается.

Говоря о биологических показателях фронта, можно отметить 
следующее. В более теплых атлантических водах развиваются 
теплолюбивые виды планктона, которые характеризуют конец,се­
зона биологической весны и начало биологического лета. В сме­
шанных водах отмечаются виды, типичные для сезона биологи­
ческой весны. И в субарктических водах наблюдается лишь самое 
начало биологической весны. Таким образом, как показали ис­
следования ВНИРО, для зоны субполярного фронта так же, как 
и для его продолжения в Норвежском и Гренландском морях, ха­
рактерно одновременное развитие различных биологических сезо­
нов, что в сочетании с самостоятельными комплексами планктона 
в различных водных массах обеспечивает устойчивую кормовую 
базу для сельди в течение всего года.



Г л а в а  4;

С т р у к т у р а  и  д и н а м и к а  ф р о н т а  Г о л ь ф с т р и м а

Проблема изучения режима океанических течений, в частности 
Гольфстрима, является одной из важнейших в океанологии и 
имеет большое научное и практическое значение. Количество 
тепла, пёреносимого Гольфстримом к северу, больше, чем инте­
гральная адвекция тепла по всему поперечному сечению океана 
(Баранов и др., 1971). Принося в умеренные' широты северо-во­
сточной части Атлантического океана огромное количество теплых 
и более соленых субтропических вод, он не только оказывает 
влияние ца гидрологические, погодные и климатические условия 
Европы, но и в значительной степени определяет хозяйственную 
деятельность прилегающих стран.

4.1. Гидрология фронта Гольфстрима

Следуя принятой классификации и исходя из общих циркуля­
ционных признаков, следует считать фронтальную зону Гольфст- 
рима южной частью северного субполярного фронта Атлантиче­
ского океана. Этот фронт начинается на юге в районе Флориды, 
простирается вдоль левого края Гольфстрима до Большой Нью­
фаундлендской банки и далее переходит в собственно северный 
субполярный фронт.

Фронтальная зона Гольфстрима разделяет холодные воды по­
ниженной солености арктического или прибрежного происхожде­
ния (склоновые воды) и теплые высокосоленые воды Саргассова 
моря. На границе этих вод находится и основной поток Гольфст­
рима. Поэтому положение фронта связано с зоной максимальных 
горизонтальных градиентов скорости. Само течение Гольфстрим 
несет теплую соленую воду, и трудно выделить переход вод 
Гольфстрима в воды Саргассова моря. Этот переход проявляется 
очень слабо, в отличие от резкой западной границы Гольфстрима, 
где горизонтальные градиенты температуры могут достигать не­
сколько градусов на одну милю расстояния.

Как указывает Стоммел (1963), впервые граница между хо­
лодными и теплыми водами в этом районе Атлантического океана 
была обнаружена Лескарботом в 1606 г. С тех пор и до наших 
дней этот район является объектом тщательного исследования.
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Первые подробные серии гидрологических станций через Гольф­
стрим были выполнены в 1931 г. «Атлантисом». Эти наблюдения 
повторялись каждый сезон в течение многих лет. В дальнейшем, 
в 50-х годах, были проведены первые синхронные съемки Гольф­
стрима с нескольких судов, а также осуществлены наблюдения 
за температурой воды в этом районе с самолета. Не повторяя ос­
новных выводов большого количества опубликованных работ, 
наиболее полный перечень которых приведен в монографии Стом- 
мела, отметим только, что большинство этих работ было посвя­
щено исследованию собственно Гольфстрима. Исследованию 
фронтальной зоны Гольфстрима посвящены очень немногие ра­
боты.

Действительно, для подробного исследования фронтальной зоны 
до самого последнего времени не было необходимого эксперимен­
тального материала. Такие работы начали осуществляться только 
с 1960 г. В апреле 1960 г. в районе 69—52° з. д. была проведена 
синхронная съемка четырьмя судами.

Из работ, посвященных исследованию собственно фронтальной 
зоны Гольфстрима, следует отметить работы Е. И. Баранова 
(1966, 1969, 1971).

В табл. 4.1 приведены основные съемки, выполненные в зоне 
фронта Гольфстрима в 1960—-1963 гг. (Баранов и др., 1971). Ре-

ТАБЛИЦА 4.1. Основные съемки, выполненные в зоне фронта 
Гольфстрима в 1960—1963 гг.

Дата Число судов Район работ

Апрель 1960 г. 4 69—52° з. д.
Июнь 1960 г. 7 72—55°
Август 1960 г. 4 73—бРЗО '
Сентябрь 1961г. 3 72°30/—56°
Май 1962 г. 2 74—55°
1—11 марта 1963 г. ' 2 71°— 65°31'
21 марта—3 апреля 3 70—59°
1963 г.
18 апреля 1963 г. 3 62—64°

зультаты этих работ были положены в основу анализа процессов, 
протекающих во фронтальной зоне Гольфстрима.

Рассмотрим положение и структуру фронта Гольфстрима
в поле температуры.

На рис. 4.1 представлено типичное распределение темпера­
туры, полученное 5—8 мая 1978 г. в 19-м рейсе НИСП «П. Уша­
ков». Разрез ориентирован перпендикулярно к основной струе 
Гольфстрима и расположен между точками с координатами 
35°00' с. ш., 68°00' з. д. и 39°10' с. ш., 72°25/ з.д . Наиболее харак­
терной чертой разрезов температуры через Гольфстрим является 
резкое увеличение глубины изотерм в зоне фронта Гольфстрима. 
Как в поле температуры (рис. 4.1), так и в поле солености 
(рис. 4.2) Гольфстрим резко очерчен со стороны, 'прилегающей
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к  материковому склону. В районе станций 8—9 главный термо- 
халоклин поднимается и переходит во фронтальную зону, разде­
ляющую «склоновые воды» и высокосоленые воды Саргассова 
моря. Горизонтальные градиенты температуры и солености, харак­
терные для фронта Гольфстрима, наблюдаются до глубины 400 м. 
Непосредственно у фронтального раздела расположен основной по­
ток Гольфстрима, отграниченный от склоновых вод изотермой 14°С 
и изогалиной 3 5 ,8  °/оо.

К северу от основной зоны больших градиентов прослежива­
ется второй фронтальный раздел между водами шельфа и мате­
рикового склона. Здесь надо, вслед за Стоммелом, привести 
ссылку на важное замечание Фуглистера и Уортингтона (Fuglis- 
ter, Worthington, 1951) по поводу определения некоторых тер­
минов: «На ранней стадии в процессе планирования и осуще­
ствления программы «операции Кабот» стало очевидным, что 
необходимо иметь точные определения различных терминов, ис­
пользующихся при изучении Гольфстрима». Частые упоминания 
о «холодной стене», «крае Гольфстрима», «теплом ядре» и 
«фронте» создали некоторую путаницу и мешали правильному 
пониманию явления. Чаще всего применялся и по-разному интер­
претировался термин «внутренний край». Путаница была выз­
вана, во-первых, тем, что, хотя слово «Гольфстрим» обозначает 
течение, оно также включает в себя понятие о четко различаю­
щейся водной массе, и, во-вторых, потому что в Гольфстрим вклю­
чают также и водные массы, которые могут быть неподвижными, 
поскольку они лежат под поверхностным течением.

Поскольку левый край Гольфстрима представляет собой гра­
ницу, или «фронт», в западной части Северной Атлантики между 
водами склона и Саргассовым морем, можно определить его сле­
дующим образом: это непрерывная лента, протягивающаяся вдоль 
материкового склона до меридиана 50° з.д . к югу от Большой 
Ньюфаундлендской банки. Эта лента представлена хорошо выра­
женным градиентом давления между теплой высокосоленой во­
дой, лежащей к югу, и более холодной и более пресной водой, ле­
жащей к северу. По этому определению, внутренним и внешним 
пределами, или краями, Гольфстрима будут те точки, где эти 
градиенты давления становятся равными нулю. Эти точки можно 
определить только тогда, когда имеются близко расположенные 
данные по температуре и солености и вычислены градиенты дав­
ления поперек течения. С внутренним, или левым, краем Гольф­
стрима не следует смешивать его термохалинную границу на по­
верхности. Это обычно резкое изменение, которое имеет место 
слева от «теплого ядра», может иногда совпадать, а иногда не 
совпадать с левым краем Гольфстрима, как он был определен 
выше.

Это относится также к цветовой границе и к длинным 
плотным полосам саргассовых водорослей, часто наблюдаемым на 
поверхности; все эти поверхностные явления, несомненно, связаны 
с зонами градиентов, расположенными слева от «теплого ядра»,
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но они вовсе не обязательно совпадают с левым, или внутренним* 
краем Гольфстрима.

«Теплое ядро» определяется как часть Гольфстрима с более 
теплой водой, чем та, которая находится на той же глубине- 
справа, если смотреть вниз по течению. Это «теплое ядро» обычно* 
распространяется до глубины 300—400 м с максимальными ано­
малиями температуры на глубине около 100 м.

Рис. 4.3. Поле температуры в зоне фронта Гольфстрима в сен­
тябре 1961 г. на глубине 200 м.

Как указывает Стоммел (1963), здесь термин «фронт» пред­
ставляет собой синоним понятия «хорошо выраженный градиент 
давления». Что касается широко распространенного термина «хо­
лодная стена» применительно к водам, лежащим на внутреннем 
крае Гольфстрима, то Стоммел отмечает, что это понятие обозна­
чает температурный градиент между водами склона и Гольфст­
римом. Причем это понятие в равной степени может обозначать 
и «теплую стену», хотя здесь нет ничего похожего на стену, так 
как градиент температуры наблюдается на различных глубинах 
по всей ширине Гольфстрима и поэтому не может рассматриваться 
как нечто обособленное или примыкающее к Гольфстриму.

Результаты температурных съемок в зоне фронта Гольфстрима 
подробно анализируются в работе Е. И. Баранова (Баранов и др.,, 
1971).

На рис. 4.3 и 4.4 приводятся карты температуры воды в зоне 
Гольфстрима, построенные Барановым (Баранов и др., 1971) по 
материалам учащенного батитермозондирования одновременно 
тремя судами в сентябре 1961 г. и марте 1963 г. Эти карты харак­
теризуют летнее и зимнее поля температуры в зоне Гольфстрима 
на глубине 200 м.
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Характерной особенностью летнего распределения температуры 
является то, что температура на поверхности океана изменяется 
с севера на юг от 23 до 28 °С. Фронтальный раздел примерно сов­
падает с положением изотермы 26 °С. На глубине 200 м летом 
фронт Гольфстрима совпадает с полосой сгущения изотерм 12— 
18 °С. Зимой на поверхности океана градиенты температуры резко 
возрастают. Кроме того, зимой в этом районе прослеживается 
вторичный фронт «склоновых вод», что хорошо видно на карте 
распределения температуры. Интересно замечание Баранова (Ба­
ранов и др., 1971) о том, что иногда при анализе разрозненных 
разрезов температуры через Гольфстрим и в связи со сложным 
характером его меандрирования делаются неправильные выводы 
о структуре фронта и некоторых чертах горизонтальной циркуля­
ции в этом районе. Так, замечает Баранов, « ...  когда разрез рас­
полагается параллельно меандру и имеет недостаточное протяже­
ние, приходят к выводу, что поток Гольфстрима в этом месте от­
сутствует, он якобы разбит вихрями». Для иллюстрации приво-

Рис. 4.4. Поле температуры в зоне фронта Гольфстрима 
в марте 1963 г. на глубине 200 м.

дятся разрезы, которые несколько раз пересекают фронт и основ­
ной поток Гольфстрима.

Используя учащенные батитермографные данные на разрезах 
через Гольфстрим, Баранов получил детальное положение фронта 
в исследуемом районе, который четко проявляется по резкой по­
лосе сгущения изотерм. При этом ширина- фронтальной зоны, за 
которую автор принимает расстояние между изотермами 13 и 
18 °С, колеблется от 1 до 30 миль. Он провел детальное исследо­
вание термических неоднородностей в зоне фронта Гольфстрима
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и обнаружил, что по обе стороны фронта располагаются замкну­
тые, локальные образования холодной и теплой воды. Причем 
эти области с повышенной и пониженной температурой прослежи­
ваются как к северу, так и к-югу от фронта. Теплые и холодные 
пятна концентрируются в узкие полосы, вытянутые параллельно 
линии фронта Гольфстрима.

Статистический анализ температурных неоднородностей в зоне 
фронта Гольфстрима показал резко выраженную неоднородность 
температурного поля в этом районе. Наиболее вероятный масштаб 
этих неоднородностей в районе фронтальной зоны Гольфстрима 
оказался равным 2 милям в зимний период. Такой же результат 
получили Немченко и Тишунина (1963) для этого района. Слож­
ный характер термического поля в зоне Гольфстрима тесно свя­
зан с особенностями циркуляции в этом районе, , со "сложной 
структурой разномасштабных вихрей с вертикальными осями и 
связанными с ними локальными очагами подъема и опускания 
вод. Однако однозначно ответить -на .этот вопрос пока затрудни­
тельно. Форд, Лонгард и Бэнкс (Ford, Longard, Banks, 1952) 
обнаружили на внутреннем (левом) крае Гольфстрима, сразу за 
фронтом, узкую (шириной около 5 миль) полосу холодной воды 
пониженной солености (рис. 4.5). На рис. 4.5 четко обозначено

Рис. 4.5. Распределение ско­
рости (1), температуры (2} 
и солености (3) на разрезе 
через Гольфстрим, по Фор­
ду и др. (Ford et al., 1952).

присутствие холодной воды сразу же за фронтом на левом (внут­
реннем) крае Гольфстрима.

Как отмечает Стоммел (1963, с. 85), «температура и соле­
ность этой воды, бесспорно, показывают, что она не поступает 
из глубин, а должна формироваться где-то вдоль шельфа у м. Хат- 
терас». Если бы эта полоса распресненной воды была постоянной, 
то количество поступающей пресной воды, необходимое для под­
держания ее объема, должно было бы иметь порядок 104 м3/с, 
что вполне может быть обеспечено речным стоком прилегающего 
участка побережья. Сам факт сохранения узкой полосы непре­
рывной на расстоянии по меньшей мере в 1200 миль вдоль Гольф­
стрима указывает на то, что мелкомасштабные процессы турбу­
лентности, способствующие переносу свойств воды поперек Гольф­
стрима, в верхнем слое весьма несущественны. К этому следует 
добавить, что одним из важных аргументов в пользу этого утвер­
ждения является соленость вод, прилежащих к левому краю
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Гольфстрима. Она значительно ниже солености глубинных вод. 
Это обстоятельство весьма существенно для анализа динамиче­
ских процессов, протекающих в зоне фронта Гольфстрима.

4.2. Водные массы 'фронтальной зоны Гольфстрима

Общие черты водных масс фронтальной зоны Гольфстрима 
и их подробный анализ приведены многими авторами. Отметим, 
например, работы Вюста и Дефанта (Wiist, Defant, 1936), 
Свердрупа (Sverdrup et al., 1942), Мак-Леллана (MeLellan, 
1957), О. И. Мамаева (I960), А. М. Муромцева и др. (1963). 
В наиболее сжатом виде общая реферативная сводка этих ис­
следований приведена в работе Баранова и др. (1971). Исполь­
зуя в основном Т , 5-анализ, различные авторы выделяют в этом 
районе следующие водные массы.

Свердруп (Sverdrup et al., 1942) и Мамаев (I960): централь­
ная атлантическая водная масса с температурой от 19 до 8°С 
и соленостью от 36,70 до 35,10l0/oo', ниже 1500—2000 м располо­
жены глубинная и придонная водные массы. Вероятно, совер­
шенно справедливо Мамаев выделяет здесь водную массу Лабра­
дорского течения.

Мак-Леллан (McLellan, 1957) во фронтальной зоне Гольфст­
рима выделяет центральную атлантическую (или водную массу 
Саргассова моря), лабрадорскую водную массу, а также прибреж­
ные (или шельфовые) и склоновые воды.

Используя материалы квазисиноптических съемок 1960 
и 1963 гг. и применив Г, S -анализ, подробное исследование вод­
ных масс фронтальной зоны Гольфстрима провел Баранов (Ба­
ранов и др., 1971). На рис. 4.6 показаны основные типы Г, S -кри­
вых и районы фронтальной зоны Гольфстрима с одинаковой вер­
тикальной структурой водных масс.

В горизонтальном плане между центральными атлантическими 
и шельфовыми водами находится переходная зона. Особое место 
в этом районе занимают склоновые воды. Мак-Леллан (McLellan, 
1957) считает, что склоновые воды образуются в результате сме­
шения центральной атлантической и лабрадорской водных масс. 
При этом он отмечает, что смешение этих вод происходит в рай­
оне Большой Ньюфаундлендской банки, откуда затем перемешан­
ные воды переносятся на юг и юго-запад. Форд и Миллер (Ford, 
Miller, 1952), Баранов и др. (1971) придерживаются иной точки 
зрения. Эти авторы полагают, что обнаруживающиеся вдоль ле­
вого края Гольфстрима в виде узкой полосы воды с температурой 
и соленостью значительно более низкими по сравнению с окру­
жающими водами по своим характеристикам близки к шельфо­
вым. Перемешивание этих вод с центральными атлантическими 
водами приводит к образованию склоновых вод.

Шельфовые воды расположены над шельфом Северной Аме­
рики. Взаимодействие этих вод со склоновыми водами происходит
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на вторичном фронте, который получил название фронта склоно­
вых вод, а сами склоновые воды располагаются между этим 
фронтом и фронтом Гольфстрима.
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Рис. 4.6. Водные массы фронтальной зоны Гольфстрима.
а — основные типы Т, 5-кривых: /, 2 — центральная североат­

лантическая водная масса летом й зимой соответственно; 3, 4 — 
шельфовая вода летом и зимой соответственно; 5 — склоновая вода 
летом; 6 и 7 — две модификации склоновой воды зимой; б — рас­
пределение водных масс,по горизонтали: А — центральная северо­
атлантическая водная масса; С\ и Сг — склоновые воды; Ш — шель­

фовые воды.

4.3. Некоторые черты динамики вод
Горизонтальную циркуляцию вод во фронтальной зоне Гольф­

стрима, собственно течение Гольфстрим и его особенности изучали 
ряд отечественных и зарубежных авторов: Айзлин' (Iselin, 1940), 
Мамаев (1959), Стоммел. (Stommel, 1958), Сваллоу, Уортингтон 
(Swallow, Worthington, 1961), Фуглистер (Fuglister, 1963), Бара­
нов и др. (1971).

Основная черта этого потока — его меандрирование — приво­
дит к короткопериодным пульсациям положения фронта. Важным 
обстоятельством при этом является установление того факта, что 
поток Гольфстрима распространяется от поверхности до дна оке­
ана (Fuglister, 1963). Эти результаты были получены в экспеди-
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ции «Гольфстрим-60» при помощи буев нейтральной плавучести.
Исследуя горизонтальную циркуляцию в этом районе, Баранов 

(1971) принял за отсчетную поверхность 40000 кПа — максималь­
ную для большинства глубоководных наблюдений, выполненных

70 60

70 60

Рис. 4.7. Карта динамической топографии, по Бара­
нову (Баранов и др., 1971).

а — 0—40 ООО кПа, б — 1000—40 000 кПа.

в этом районе. Результаты расчетов представлены указанным ав­
тором в виде серии карт динамической топографии.

На рис. 4.7 представлены карты динамической топографии по­
верхности океана и поверхности 1000 кПа относительно 
40 000 кПа. На этих картах отчетливо видно меандрирование 
Гольфстрима. Максимальная амплитуда меандров достигает 
360 миль. Ширина Гольфстрима по расчетам Баранова составила 
всего 50—60 миль. На всех картах динамической топографии, 
построенных для этого района, хорошо прослеживается серия вих­
рей разных масштабов.

143



Максимальные скорости течения наблюдаются на поверхности 
океана (от 100 до 378 см/с). Д аж е на глубине 3000 м скорость 
все еще остается около 40 см/с. Сравнение вычисленной геостро- 
фической циркуляции с течением, измеренным инструментально 
(ЭМИТ, БПВ), показывает, что геострофическая циркуляция от­
ражает реальную систему течений в этом районе. Важно при этом 
установление того факта, что Гольфстрим распространяется до 
дна, и потоки в нем направлены в одну сторону по всей глубине 
океана.

Исследование вертикальных движений во фронтальных зонах 
представляет большой интерес.

Е. И. Баранов (Баранов и др., 1971), решая совместно стацио­
нарные уравнения диффузии тепла и соли и используя при этом 
значения температуры и солености на разрезах через Гольфстрим, 
получил значения вертикальной и поперечной составляющих ско­
рости в зоне фронта Гольфстрима. Порядок вертикальной состав­
ляющей скорости находится в пределах 10-1— 10~4 см/с.

Так же, как и в других фронтальных зонах, здесь отчетливо 
проявляется чередование областей подъема и опускания вод. 
Существенный эффект вносят при этом многочисленные вихревые 
образования; в циклонических вихрях происходит подъем вод, 
в антициклонических— опускание.

4.4. Изменчивость положения фронта Гольфстрима

Одной из важных характеристик динамического состояния 
фронта является изменчивость его положения во времени и в про­
странстве. Арке (Von Агх, 1962), Фуглистер и Уортингтон (Fug- 
lister, Worthington, 1951), а также другие авторы, положив на

40 Рис. 4.8. Границы, в пределах 
которых происходили колеба­
ния положения фронта Гольф­

стрима.
/ — по съемкам 1946—1963 гг.; 2 —-по
синоптическим картам температуры 

с 10 февраля по 20 мая 1963 г.

карту экстремальные отклонения стрежня Гольфстрима от сред­
него положения, определили пределы смещения фронта Гольф­
стрима.

Эта зона протягивается сравнительно узкой полосой вдоль по­
бережья Северной Америки (на западе ее ширина составляет 40— 
50 миль, максимальная ширина в центральной части 240— 
250 миль, на востоке 120— 150 миль) (рис. 4.8).

70 80
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Баранов (Б аранов и др., 1971) по м атериалам  квазисинопти- 
ческих съемок I960, 1961, 1962 и 1963 гг., проследил и более 
короткопериодные колебания полож ения фронта Гольфстрима.

Н а рис. 4.9 показано положение фронта Гольфстрима в сен­
тябре 1961 г. и в мае 1962 г.

Рис. 4.9. Положение фронта 
Гольфстрима по съемкам в сен­
тябре 1961 г. (1) и мае 1962 г.

(2).

П ри исследовании полож ения фронта Гольфстрима установ­
лено, что м аксим альная амплитуда пространственных колебаний 
фронта Гольфстрима наблю дается на поверхности океана. Фронт 
Гольфстрима ближ е всего подходит к континентальному ш ельфу 
в июне—июле и в октябре. Кроме того, обнаруж ена связь меж ду 
колебаниями положения фронта и расходом воды в Гольфстриме: 
максимумы расходов Гольфстрима соответствуют наибольш ему 
удалению  фронта от края материковой отмели, и, наоборот, мини­
мумы расходов — наибольш ему приближению фронта к краю  
ш ельфа.

Рис. 4.10. Колебания расходов Гольфстрима (1) и расстоя­
ний между фронтом Гольфстрима и материковым шельфом 
(2) на разрезе м. Монток — Бермудские острова, по Айз- 

лину (Iselin, 1940).

Это иллю стрируется рис. 4.10, на котором показаны  колебания 
расходов Гольфстрима и полож ения фронта Гольфстрима, относи­
тельно материкового ш ельф а на разрезе м. М онток— Бермудские 
острова.

И нтерпретация этого явления дана в работе Стоммела (1963). 
Говоря о тепловом влиянии Гольфстрима на клим ат Европы, 
Стоммел отмечает, что «важен не столько сам Гольфстрим,
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сколько положение и тем пература больших масс теплой воды на 
его правом крае». Айзлин (Iselin , 1940) пришел к выводу, что 
вследствие геострофического соотношения увеличение расхода се­
вероатлантического круговорота долж но ' сопровождаться одно­
временными углублением термоклина в Саргассовом море и р а ­
диальным сж атием системы течений. Таким путем теплая поверх­
ностная вода -будет оттеснена с севера, и европейский климат 
станет холоднее. Н аоборот, ослабление расхода системы течений 
должно, полагает Айзлин, сопровож даться подъемом термоклина 
по всему Саргассову морю, и избыток теплой воды будет форми­
ровать радиальное расш ирение системы течений и ее перемещение 
к северу и может д аж е проявиться в переносе некоторой части 
поверхностных вод к высоким ш иротам (Стоммел, 1963).

А нализируя положение Гольфстрима и среднемесячные ано­
малии температуры воды поверхности океана в теплом ядре, Б а ­
ранов и М ельничук (1983) . отметили, что среднее положение 
Гольфстрима подвержено большой временной изменчивости. М ак­
симальное северное положение теплого ядра Гольфстрима на 
участке от м. Х аттерас до 56° з .д . в течение 1968— 1976 гг. наблю ­
далось на 38,1° с. ш. (октябрь 1968 г., ноябрь 1974 г.), м аксим аль­
ное южное положение — на 36,2° с. ш. (октябрь 1975 г.). Среднее 
положение теплого ядра за  рассматриваемы й период соответство­
вало 37,4° с. ш.

Что касается короткопериодной изменчивости полож ения 
фронта Гольфстрима, то она, к сожалению , изучена еще недоста­
точно. Короткопериодные изменения положения этого фронта 
имеют сложный характер и определяю тся меандрированием основ­
ного потока Гольфстрима.

Фуглистер и Уортингтон (F ug liste r, W orthington, 1951) опреде­
лили скорости изменения полож ения Гольфстрима по результатам  
синхронной съемки этого района несколькими судами в 1950 г. 
(«операция К абот»), М ногочисленные разрезы , выполненные 
около 72° з .д ., показали, что Гольфстрим отклоняется к востоку 
со скоростью около 11 миль в сутки. Ежедневные синоптические 
карты  температуры воды в верхнем 2 0 0 -метровом слое подтвер­
ж даю т, что все изменения положения Гольфстрима могут быть 
объяснены латеральны ми движениями, не превыш ающими по 
скорости 11  миль в сутки.

4.5. Гидрологические фронты вихревых образований
Гольфстрима

Одной из характерны х особенностей Гольфстрима является об­
разование вихрей в результате отделения меандров от основной 
струи течения. М еандрирование фронта Гольфстрима и образова­
ние вихрей слева и справа от фронта являю тся ярким примером 
порождения крупномасш табными фронтами климатического про­
исхождения фронтов синоптического характера. Основной особен­
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ностью синоптических вихрей, образовавш ихся из меандров силь­
ных течений, является наличие в них фронтов, мощность которых 
в  начальный период сущ ествования вихрей соизмерима с мощ ­
ностью фронтов основных потоков. Д альнейш ее сущ ествование 
и трансф орм ация фронтов вихрей Гольфстрима связаны, по-види- 
мому, с динамикой самих вихрей и их деформационными полями, 
‘СО взаимодействием с окруж аю щ ими водами и первоначальным 
фронтом, с влиянием атмосферы. Б лагодаря различным знакам  
завихренности в циклонических и антициклонических вихрях 
Гольфстрима развитие их фронтальных зон неодинаково (Ф едо­
ров и др., 19796).

4.5.1. Фронты циклонических вихрей

И з механизма образования циклонических вихрей Гольфстрима 
■следует, что склоновые воды находятся внутри кольца, образо­
вавш егося из м еандра Гольфстрима. Таким образом, фронт 
Гольфстрима, который располагается в его левой части, является 
границей между водами этого кольца и склоновыми водами, со­
ставляю щ ими ядро циклонического вихря. Т акая структура цик­
лонических вихрей Гольфстрима всегда предполагает увеличение 
отклонения плоскости фронта от центра вихря с увеличением глу­
бины. Н аиболее отчетливо ф ронтальная зона прослеж ивается 
в верхних частях молодых циклонических вихрей от поверхности 
д о  глубины 250— 300 м (G reenspan , 1963). Ш ирина этой зоны 
колеблется в пределах 30— 80 миль и увеличивается с -глубиной. 
В районе фронтальной зоны циклонического вихря в процессе его 
затухани я протекает непрерывный обмен свойствами между скло­
новыми водами и водами Гольфстрима. П ервоначально, сразу 
после образования циклонического вихря, в районе его ф ронталь­
ной зоны наблю даю тся наибольш ие горизонтальные градиенты оке­
анографических характеристик и наименьший наклон поверхности 
фронта.

Горизонтальные градиенты температуры воды в циклоническом 
вихре достигают 0,3— 0,4°С на милю, а наклон изотерм во фрон­
тальной зоне в интервале глубин от поверхности до 250 м со­
ставляет У 70— Угоо- Такие характеристики фронтальных зон цик­
лонических вихрей получены по данным океанографических 
съемок, выполненных судами погоды ГО И Н а, расстояние меж ду 
станциями на которых составляло около 15 миль. П ри выполнении 
океанографических съемок вихрей Гольфстрима, диаметры  кото­
рых могут достигать 250 миль, сеть станций, расположенных на 
расстоянии 15 миль друг от друга, является, по-видимому,' опти­
мальной для исследования структурных особенностей этих вихрей. 
Н а рис. 4 .1 1 а  приведено распределение температуры на разрезе 
через циклонический вихрь, которое иллю стрирует наличие фрон­
тальной зоны в верхнем слое молодого циклонического вихря, 
центр которого располагался в районе точки 36°25' с. ш., 69°00' з. д.
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П редставленный на этом рисунке разрез температуры подтвер­
ж дает характеристики, вычисленные для фронтальных зон дру­
гих циклонических вихрей Гольфстрима, которые приведены выше. 
Высокие горизонтальные градиенты температуры во фронтальной 
зоне циклонических вихрей соизмеримы с аналогичными вели­
чинами фронта Гольфстрима. Н аклоны  поверхностей фронтов 
в молодых циклонических вихрях могут быть меньшими, чем 
у Гольфстрима, и составляю т 'До в верхнем слое (Федоров и др ., 
19796).

35°30'с. ш. 37°30’с.ш.
В9°00'з.в. В9°00'з.В.

ЗВ’ЗО'С.ш. ЗВ°0О'С.Ш.
69°0О'з. д. 69°00'з.д.

Рис. 4.11. Распределение температуры и соле­
ности в циклонических вихрях Гольфстрима. 

a  — т е м п е р а т у р а ; б — со л ен о сть .

Вычисленные нами характеристики фронтальных зон циклони­
ческих вихрей ' сравнивались с теоретической оценкой наклона 
фронтальной поверхности Гольфстрима, которая может быть опре­
делена по уравнению М аргулеса.

Н аклоны  фронтальной поверхности в верхнем слое Гольфст­
рима имели значения от 1/ 8о ДО '/iso - Они несколько больше н а­
клонов фронтальных поверхностей молодых циклонических вих­
рей. Этот ф акт свидетельствует о том, что во время образования 
циклонических вихрей Гольфстрима, т. е. в момент отрыва 
меандра от основного потока и образования замкнутого кольца 
вокруг холодного ядра, ф ронтальная зона в верхнем слое обост­
ряется.
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Значения наклонов поверхностей фронтов циклонических вих­
рей, определенные по формуле М аргулеса, хорошо совпадаю т со- 
значениями, полученными нами по данным наблюдений на р а з ­
резах  через вихревые образования. Наименьший наклон фрон­
тальной поверхности молодого циклонического вихря достигал 'До- 
Н аличие мощной термической фронтальной зоны в верхней части 
циклонических вихрей наблю дается в' течение первых месяцев их 
сущ ествования.

Ф ронтальные зоны циклонических вихрей Гольфстрима яв ­
ляю тся плотностными фронтальными зонами, так  как в местах 
располож ения температурных горизонтальных градиентов наблю ­
даю тся значительные градиенты солености. Распределение соле­
ности в верхней части циклонического вихря, образовавш егося из 
меандра Гольфстрима, показано на рис. 4.116. Горизонтальный 
градиент солености в верхнем слое этого вихря составил в сред­
нем 0,02— 0,03 %о' на милю. О днако эта величина, по-видимому, 
несколько заниж ена и не отраж ает реальных значений горизон­
тального градиента солености, так  как  она получена по данным- 
океанографических станций, выполненных на значительном у д а­
лении друг от друга. Располож ение изогалин во фронтальной 
зоне вихря дает возможность предположить, что горизонтальные 
градиенты солености в районе этих зон циклонических вихрей 
значительно больше, чем приведенные на рис. 4 .116, и могут до­
стигать 0,05— 0,07 %0'н а  милю.

Циклонические вихри Гольфстрима благодаря наличию фрон­
тальных зон, присущих основному потоку, оказы ваю т значительное 
влияние на формирование деятельного слоя С аргассова моря. 
П осле образования циклонического вихря его ф ронтальная зона 
в верхнем слое начинает разруш аться. П о данным наблюдений 
с советских и американских научно-исследовательских судов фрон­
тальные зоны циклонических вихрей Гольфстрима сохраняю тся 
в верхнем слое в течение 2— 3 мес. Разруш ение фронтальных 
зон циклонических вихрей сопровож дается обострением терм о­
клина в верхнем слое внутренней части (ядра) вихревого образо­
вания. И зотермы и изогалины ,. находящ иеся во фронтальной зоне, 
стремятся занять положение, характерное для данного района.. 
Этот процесс длится в течение более 6  мес. В результате фрон­
тальные зоны в верхнем слое полностью разм ы ваю тся,-изотермы  
и изогалины принимают горизонтальное положение, резко усили­
вается верхний термоклин над ядром циклонического вихря. При 
этом тем пература поверхности , воды в районе циклонического 
вихря продолж ает оставаться более низкой, чем температура 
окруж аю щ их вод.

В работе Б улатова и др. (1975) на основе анализа верти­
кальных движений показано, что в деятельном слое северной ч а­
сти Атлантического океана, т. е. в районе прохождения вихрей 
Гольфстрима, происходит опускание вод в широкой полосе, р ас­
пространяю щ ейся с ю го-запада на северо-восток. А нализ м атериа­
лов наблюдений, полученных в районе циклонических вихрей,
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такж е показы вает, что в верхнем слое происходит опускание вод, 
которое способствует разруш ению  фронтальной зоны и образова­
нию резкого термоклина на глубинах 1 0 0 — 2 0 0  м.

С увеличением глубины фронтальные зоны циклонических вих­
рей  ослабеваю т, горизонтальные градиенты температуры и соле­
ности воды имеют здесь небольшие значения, наклон изотерм 
и изогалин становится значительно большим, чем в верхнем слое. 
Н есм отря на то что характеристики фронтальных зон с глубиной 
становятся менее показательными, именно они позволяю т обна­
руж ивать и изучать вихревые образования в течение почти всего 
времени их существования. Д еф орм ация полей температуры и со­
лености воды в районе вихря лучш е всего прослеж ивается в слое 
главного термоклина, на глубинах 400— 1200 м.

4.5.2. Фронты антициклонических вихрей

В отличие от фронтов циклонических вихрей, фронты анти­
циклонических вихрей Гольфстрима являю тся внешней границей 
этих образований, которые отделяю т воды С аргассова моря от 
окруж аю щ их склоновых вод. Ф ронтальная поверхность антици­
клонического вихря отклоняется с увеличением глубины от пери­
ферии к центру, в результате чего распределение температуры 
и солености имеет форму «воронки».

П ервоначально, сразу после образования антициклонического 
вихря, характеристики его фронтальной зоны близки к соответ­
ствующим характеристикам  Гольфстрима. Н аибольш ие горизон­
тальные градиенты температуры и солености имеют место в верх­
нем деятельном слое, составляя 0,5 °С и 0;2'%0> на милю. Н аклон 
поверхности фронта антициклонического вихря, по данным наб­
лю дений, колеблется в пределах от */юо до V 250 в зависимости от 
времени сущ ествования вихревого образования. Расстояния между 
глубоководными океанографическими станциями при этом состав­
ляли  15— 20 миль. Полученные из наблюдений характеристики 
наклона поверхности фронта антициклонических вихрей сравнива­
лись с наклонами фронтов, вычисленными по формуле М аргу- 
леса. Сопоставление этих данных для 10 антициклонических 
вихрей Гольфстрима, наблю давш ихся и исследованных научно- 
исследовательскими судами погоды Г О И Н а в 1975— 1979 гг., по­
к а зал о  удовлетворительное их совпадение. При наличии непре­
рывной записи температуры и солености воды во фронтальных 
зонах антициклонических вихрей могут наблю даться перепады до 
'3°С и около 2%о' на милю (Федоров и др., 19796). У казанные 
горизонтальные градиенты температуры и солености на периферии 
антициклонических вихрей часто имеют значительно большие зн а ­
чения в верхнем слое за счет проникновения вихревых образова­
ний в район вод континентального ш ельф а, термохалинные х ар ак ­
теристики которых значительно отличаю тся от соответствующих 
индексов склоновых вод. Горизонтальные перепады температуры
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в верхнем слое (до глубины 50 м) в районе ш ельфа по отноше­
нию к центру вихря могут составлять 10°С и более, а солености
2,5— 3,0 %о>-

При перемещении антициклонических вихревых образований 
к северу их фронтальные зоны начинаю т взаимодействовать 
с фронтом склоновых вод, который отделяет воды ш ельфа от вод 
континентального склона. В результате такого взаимодействия 
происходит захват  ш ельфовых вод северной периферией анти- 
циклонического вихря, в районе которой имеют место высокие 
орбитальны е скорости. Таким образом, в верхнем слое (0— 50 м) 
в район распространения склоновых вод переносятся шельфовые 
воды, тем пература и соленость которых значительно ниже тем ­
пературы и солености окруж аю щ их вод.

В результате перемещения антициклонических вихрей в более 
мелководные районы происходит значительная деф ормация полей 
температуры и солености этих вихрей и их фронтальных зон, 
что способствует, по-видимому, ускорению процесса затухания 
вихревых образований. В первую очередь происходит разруш ение 
фронтальной зоны антициклонического вихря, начиная с нижних 
слоев, при постепенном уменьшении глубины места, где распо­
лагается вихревое образование. П ередвижение антициклонических 
вихрей в район мелководья и ускорение при этом процесса их 
разруш ения такж е являю тся одной из отличительных черт транс­
формации фронтальных зон антициклонических вихрей Гольфст­
рима по сравнению с циклоническими.

4.6. Некоторые особенности мезомасштабной изменчивости
полей температуры и солености в районе фронта Гольфстрима

В настоящ ее время мезомасш табной изменчивости полей тем ­
пературы и солености поверхностного слоя океана по ряду весьма 
важ ны х причин оказы вается большое внимание (Краснопевцев 
и др., 1977). Статистические описания явлений м езомасш табнога 
характера стали возможными сравнительно недавно благодаря 
применению буксируемых электротермометров. В последние годы 
(Федоров и др., 1979а) широкое распространение получило ис­
пользование зондирующей аппаратуры , специально приспособлен­
ной для получения информации о температуре и солености по­
верхностного слоя воды (Тлев, 5псв) • С увеличением разреш аю щ ей 
способности приборов, применяемых д ля  регистрации Тпсв и S ncB, 
возрастает и количество все более содерж ательной информации. 
О днако еще сущ ествует необходимость в систематических иссле­
дованиях, направленны х на более глубокое изучение отдельных 
физических процессов, приводящ их к образованию  неоднородно­
стей Тпсв, и определение их изменчивости в пространстве и во 
времени. При этом следует уделить особое внимание задаче р ас­
познавания конкретных явлений на записях непрерывной регист­
рации. Реш ение этой задачи обязательно долж но предш ествовать
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стандартной обработке экспериментальных данны х (такой, как 
вычисление спектров), которая иногда может быть совершенно 
нецелесообразной (Грузинов и др., 1984).

Синхронные измерения ТПсв и 5 Пов позволяю т судить о физи­
ческой природе наблю даемой изменчивости, а такж е связать х а­
рактерны е масш табы неоднородностей с- динамическими ф акто­
рам и  и взаимодействием между океаном и атмосферой. Однако 
в научной литературе еще многие вопросы, относящ иеся к мезо- 
масш табной изменчивости полей температуры и солености, носят 
дискуссионный характер. П реж де всего это относится к вопро­
сам о масш табах «пятнистости» обоих полей. Ни один из спект­
ров, приводимых Краснопевцевым и др. (1977), не имеет стати­
стически обеспеченных локальны х экстремумов, соответствующих 
«энергонесущим» масш табам, которые можно было бы ож идать 
в  связи с планетарными волнами, синоптическими вихрями, л о ­
кальны м радиусом деформации Россби, инерционными и прилив­
ными колебаниями. По мнению авторов, вышеперечисленные м ас­
ш табы  остались невыявленными в наблюдениях.

Д ля  исследования особенностей мезомасш табной изменчиво­
сти полей температуры и солености в районе фронта Гольфстрима 
целесообразно использовать аппарат спектрального анализа. 
Оценки проводились на основе данных регистрации Тпсв, 5 Псл, 
полученных на полигоне к югу от Н ью фаундленда в мае 1981 г.

В океане поля температуры и солености поверхностного слоя 
формирую тся одновременно под действием процессов, протекаю ­
щих в глубинных слоях океана, и процессов взаимодействия 
океан а и атмосферы. Степень их влияния на структуру поверх­
ностного слоя зависит от конкретной физической ситуации, т. е. 
при формировании полей поверхностного слоя в одних случаях 
преобладает влияние глубинных процессов, в других — атмосф ер­
ных факторов.

Термохалинная структура верхнего квазиоднородного слоя, 
в районе фронта Гольфстрима характеризуется отсутствием ве­
сеннего прогрева, что позволяет в относительно «чистой» ситуации 
исследовать влияние динамических факторов на поля Тисв И  5 д с в -

П рофили изменения температуры и солености вдоль третьего 
гал са  полигона представлены на рис. 4.12. Линии, пересекающие 
профили, представляю т собой сглаж енны е изменения (крупно­
масш табны е тренды ), рассчитанные методом наименьших квад ­
ратов. Н а фоне крупномасш табных трендов пространственно- 
временны е изменения температуры и солености носят квазиперио- 
дический характер.

П осле исключения из исходных реализаций трендов получен­
ные ряды были подвергнуты спектральной обработке.

■Наличие в реализации участка с более резкими горизонталь­
ными градиентами температуры и солености (фронтальной зоны) 
при любой аппроксимации фонового распределения характеристик 
будет приводить к фиктивным эфф ектам  нестационарное™  и роста 
ам плитуды  в рядах  отклонений. С целью исключения нестацио-



нарности аппроксимация фонового распределения характеристик 
проводилась отдельно для северной и южной частей полигона- 
При этом фронтальный раздел  из рассмотрения исклю чался.

Полученные в результате расчета оценки спектральной плот- - 
ности E T (k ) и Es{k)  изображ ены  на рис. 4.13. Спектры тем пера-

Рис. 4.12. Пространственное распределение температуры и со­
лености.

1 — температура; 2 — соленость.

турных и соленостных неоднородностей имеют типичные х аракте­
ристики геофизического спектра и могут быть представлены соот­
ношением E ( k ) ~ K ~ a, но в то ж е время они различаю тся как: 
по уровню спектральной плотности, так  и по наклону кривых.

Анализ спектров E T (k) и E s (k) температурно-соленостных не­
однородностей в районе к северу от субполярного фронта позво­
лил выявить следующие особенности. Спектры E T.(k) и E s ( k ) 
имеют спадаю щ ий с ростом волнового числа вид, с локальными- 
экстремумами, соответствующими квазипериодическим возмущ е­
ниям. Оценки функции спектральной плотности реализаций вос­
точных и западны х галсов значительно различаю тся по уровню 
на одних и тех ж е волновых числах. Спектры реализаций 4— 5 
(рис. 4.13 а, б, кривые 4, 5),  соответствующие антициклонической 
кривизне субполярного фронта, по уровню почти на порядок
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выш е, чем спектры реализаций в северо-западной части полигона. 
Этот ф акт свидетельствует о более высокой изменчивости темпе- 
ратурно-соленос,тных неоднородностей во фронтальной зоне се­
веро-восточной части полигона.

Уровень спектральной плотности реализации 3 (рис. 4.13, а, б, 
кривые 3 ), соответствующий области смены зн ака завихренности 
(с циклонической на антициклоническую) основного фронта, 

в  области волновых чисел k  —  0 ,062 ... 0,125 км - 1  несколько ниже, 
£Т(К)

Рис. 4.13. Спектры температурных неоднородностей E T (k)
(а, в) и соленостных неоднородностей Es (k) (б, г), 

а, 6  — с е в е р н а я  ч а с т ь  п о л и го н а ; в, г  — ю ж н а я  ч а с т ь  п о л и го н а .

чем у реализаций 1 я 2, соответствующих циклонической кривизне, 
но это отличие можно считать несущественным. Спектры E T (k) 
ъ E s (k) реализаций 1— 3 и 4, 5 можно группировать не только 
по  уровню спектральной плотности, но и по наклону кривых.
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В спектрах реализаций 1— 3 четко выделяю тся два участка, где- 
наклоны кривых заметно отличаю тся один от другого. При 

1,4-10 - 1 км - 1 E ( k ) ~ K 5l\  а при /С > 1 ,8  -10" 1 км - 1 E ( k ) ~ K ~ z’5,  
причем более четко излом кривых заметен д ля  спектров с мень­
шим уровнем энергии. Таким образом , в данном случае в спек­
тральны х кривых наблю даю тся участки выполнимости универ­
сальных закономерностей инерционно-конвективного интервала:

Рис. 4.13 6.

турбулентности. В северо-восточной части полигона спектры 
E T (k)  и Es {k) имею т более крутой спад с увеличением волнового 
числа E ( k )  ~  k r 2'2. Такое поведение спектров отраж ает совмёст- 
ное действие геострофической турбулентности и системы резких, 
горизонтальных градиентов (Краснопевцев и др., 1977).
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В спектрах реализаций 1— 3 отчетливо выделяю тся макси­
мумы, соответствующие длинноволновой части, с масш табами по­
р яд ка  30—40 км. В коротковолновой области на волновых числах 
(1,4— 1,8 ) • 10-1 км - 1  реализации 1—3 содерж ат ряд статистически 

'Обеспеченных экстремумов, соответствующих длинам волн 5— 
7 км. Выделяю щ иеся на фоне спада энергии максимумы на дли-

£г(*)

Рис. 4.13 в.

н ах  волн 8 — 10 км (реализация 1) не превыш аю т 95 %-ный интер­
в а л  и связаны, вероятно, с выборочной изменчивостью, которая 
преобладает из-за недостаточного осреднения. Спектры реали за­
ций 4—5 обнаруж иваю т выполаж ивание в области малы х волно­
вых чисел, соответствующих длинам волн, мало отличающ ихся от 
р азм ер а  реализаций. Н а спектральной кривой E T (k ) реализации 4 
наблю дается вполне обеспеченный пик, соответствующий длине 
волн порядка 5 км. Спектры E T (k) и E s (k) реализаций к югу
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о т  субполярного фронта (рис. 4.13 s, г) по уровню ниже, чем 
спектры соответствующ их реализаций северной части полигона. 
Вид спектральны х кривых южной части полигона по уровню 
спектральной плотности слабо меняется от реализации к р еали за­
ции. О днако заметно, что кривая 3 (рис. 4 .13s, г) ,  соответствую­
щ ая реализации на смене зн ака завихренности основного фронта, 
заним ает промежуточное положение меж ду кривыми юго-западной 
и юго-восточной частей полигона. В зависимости от волнового 
числа наклоны спектральны х кривых варьирую т в больших пре­
делах . Так, в длинноволновой части спектров (Х =  2 0 ...  40 км)

а д

Рис. 4.13 г.

наблю дается спад функций спектральной плотности с показателем  
степени волнового числа, близким к «— 3», что, по-видимому, яв ­
ляется аргументом в пользу геострофической турбулентности. 
С увеличением волнового числа спектры имеют менее крутой спад 
и в конце рассматриваемого интервала ( Х = 4 . . .  10 км) показатель 
степени волнового числа приближ ается к «—2,2», отраж аю щ ей 
совместное действие геострофической турбулентности и системы 
резких горизонтальных «скачков». Кроме основного максимума на
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длинах волн 40— 60 км, почти на всех галсах  южной части поли­
гона имеются статистически обеспеченные пики в области Х = 1 0 . ..  
20 км и А = 5 . ..  8 км. Заметим, что указанны е максимумы значи­
тельно интенсивнее для реализаций ю го-западной части полигона,, 
чем юго-восточной. П олож ение максимумов в температурных спек­
трах хорошо согласовано с максимумами в спектрах E s (k).

Применение спектрального анализа к данным наблю дении 
за Гпов, 5 ПСв и сравнение полученных спектров с теоретическими 
кривыми показали, что форма и наклон спектров меняю тся в з а ­
висимости от того, какие динамические факторы преобладаю т 
в формировании полей Тпсв и 5 ПСв. Н аряду с этим наличие л о ­
кальных, статистически обеспеченных экстремумов на спектраль­
ных кривых свидетельствует о сущ ествовании ряда преобладаю ­
щих масш табов термохалинных неоднородностей.

В спектрах реализаций южной части полигона, имеющих д о ­
статочно большую длину (не менее 256 км ), отчетливо вы де­
ляется максимум, соответствующий длинноволновой части, с м ас­
ш табом порядка 60— 70 км. П оскольку максимум спектральной 
плотности охваты вает длины волн от 120 до 40 км, естественно' 
предположить, что в формировании термохалинных неоднородно­
стей с такими горизонтальными масш табами существенную роль 
играют вихревые образования с различными знакам и завихрен­
ности. Л окальное значение м асш таба Россби, характеризую щ ее 
размеры вихрей:

L* =  [ApgV(pof2)]’b , (4.1>

где f — параметр Кориолиса; h  — глубина средины главного тер­
моклина и Др — перепад плотности через главный термоклин, для 
района полигона равно примерно 18 км, что удовлетворительно! 
согласуется с экспериментальными данными.

Результаты  исследований по программе П О Л И М О Д Е  (Бурков 
и др., 1980) показали, что д ля  мезомасш табных циркуляционных 
систем характерно сохранение геострофического баланса, поэтому 
для. анализа мезомасш табных возмущений можно использовать 
карты топографии изотермических поверхностей.

Сравнение топографии изотерм 7— 11 °С по акватории поли­
гона показало, что наилучшим образом мезомасш табные формы 
отраж ает изотермическая поверхность 7°С , залегаю щ ая в районе 
нижней границы термоклина. К арта топографии изотермической 
поверхности 7°С , приведенная на рис. 4.14 а, и идеализированная 
схема-циркуляции, построенная по этой карте (рис. 4.14 6 ), позво­
лили выявить мезомасш табные возмущ ения и оценить их размеры . 
И з рис. 4.14 а, б  видно, что во время работ на полигоне поле 
синоптических вихрей было выражено очень ярко. М ожно отме­
тить восемь вихревых образований, полностью охваченных наблю ­
дениям и ,-а такж е периферийные части еще девяти вихрей. Н аи ­
более энергоемким элементом циркуляции, по-видимому, следует
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считать антициклонический вихрь в центральной части полигона. 
Его разм еры  порядка 110 км, заглубление изотермы 7°С в центре 
вихревого образования достигает 1002 м. П римерно таким же 
горизонтальны м масш табом, судя по интенсивности периферийной 
части, характеризуется циклонический вихрь в юго-восточной ч а­
сти полигона. Кроме отмеченных вихревых образований, в север­
ной и южной частях полигона можно выделить еще ряд  вихрей 
меньшего масш таба. Их характерны е разм еры  к северу от суб­
полярного фронта 20— 40 км, а к югу 50— 80 км. Интересной

Рис. 4.14. Карта топографии изотермической поверхности 7 СС на 
полигоне (а) ; идеализированная схема циркуляции в районе поли­

гона (б).
Ц и ф р ы  у  и з о л и н и й  — гл у б и н ы  з а л е г а н и я  и з о т е р м ы  7 °С . Z n  — ц и к л о н и ч е ­

ск о е  н а п р а в л е н и е  д в и ж е н и я ; A z — ан т и д и к л о н и ч е с к о е  н а п р а в л е н и е  д в и ж е н и я .

особенностью поля мезомасш табных вихрей на полигоне является 
изменчивость их пространственной структуры. Н аряду  со случаем 
плотной упаковки, когда двум циклонам соответствуют два анти­
циклона, расположенны х в ш ахматном порядке, что характерно 

-для  района полигона к северу от субполярного фронта, в юго- 
западном  районе полигона наблю дается хорошо выраженный слу­
чай, когда три пары разноименных вихрей разделяю тся одной, 
четко различимой границей — изобатой 800 м изотермы 7°С , ин­
терпретируемой линией тока вихревой системы. Такое распо­
лож ение вихрей имеет определенное сходство с вихревой системой 
К арм ана (Грузинов, 1975). Восточнее отмеченной выше вихревой 
системы располагается м алоградиентная область с нечетко вы ­
раж енной пространственной структурой.
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Н а большинстве спектральны х кривых температурно-соленост- 
ных неоднородностей основная энергия колебаний приходится на 
диапазон малы х волновых чисел. Соответствие масш табов, вы де­
ленных с помощью спектрального анализа, разм ерам  вихрей 
полученным по изобатам  изотермы 7°С , указы вает на сущ ество­
вание максимума горизонтальной изменчивости температуры  и со­
лености, обусловленного полем мезомасш табных вихрей. Если 
термохалинная структура формируется в результате воздействия 
упорядоченной мезомасш табной структуры (типа плотной у п а­
ковки или вихревой системы), то спектральная кривая имеет бо­
лее крутой спад, близкий к степенной зависимости для  геострофи- 
ческой турбулентности. Если глубинные процессы не имеют упо­
рядоченной структуры, как, например, м алоградиентная область 
в южной части полигона (пересекаемая третьим галсом ), кривые 
в длинноволновой части спектра вы полаж иваю тся и не имеют 
достоверных оценок (рис. 4 .1 3 в, г, кривая 3).

Считается установленным фактом, что перенос изменчивости 
по спектру горизонтального поля температуры долж ен быть свя­
зан  с горизонтальными движениями в океане, в том числе с гори­
зонтальной турбулентностью. Присутствие в спектрах темпера- 
турно-соленостных неоднородностей участков выполнимости уни­
версальных закономерностей инерционно-конвективного интервала 
Е  (k ) ~  k ~ 5/3 указы вает на возможность передачи энергии от м а­
лых волновых чисел к большим по каскаду  вихрей. Т акая картина 
представляется возможной д ля  объяснения наблю даемой измен­
чивости в  области длин волн 10— 30 км и появления статистически 
обеспеченных максимумов на спектральных кривых в этом д и а­
пазоне (рис. 4 .13а, г).

4.7. Трансфронтальный обмен
В районах климатических фронтальных зон, таких как  фрон­

тальная зона Гольфстрима, происходит интенсивный трансф рон­
тальный перенос вод. В работе Ф едорова (1983) показано, что 
переносу тепла и масс через фронтальные разделы  характерны  
движения от турбулентного д ля  фронтов малого м асш таба до 
синоптического для климатических фронтов. В настоящ ем разделе 
сделана попытка оценить перенос тепла фронтальными вихре­
выми образованиями Гольфстрима в районе от м. Х аттерас до 
Больш ой Н ью фаундлендской банки (Гудзь, 1983) и определить 
вклад  интрузионного переслоения в трансфронтальный обмен теп­
лом в районе к югу от Большой Н ью фаундлендской банки (Гин- 
кул и др., 1985).

Синоптические возмущения Гольфстрима, как  и других силь­
ных течений, приводят к образованию  фронтальных вихрей, д ал ь ­
нейшее самостоятельное сущ ествование которых оказы вает влия­
ние на гидрологические условия районов распространения этих 
образований и на процессы взаимодействия океана и атмосферы 
(рис. 4.15). С объемом вод, отделяю щ имся благодаря вихрям от
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Гольфстрима, соизмерим, по-видимому, водообмен меж ду конти­
нентальным склоном и Саргассовым морем.

Вопрос о количестве возможных в районе Гольфстрима отде­
лений вихревых образований рассм атривался в работе Ф углистера 
(F u g liste r, 1972), где было 1установлено, что в течение года об ра­
зуется Около восьми пар циклонических и антйциклонических 
вихрей. Следует отметить, что рассуж дения в этой работе велись 
на основе учета объема переносимых вихрями вод, но, поскольку 
антициклонические вихри уступают по объему переносимых вод 
циклоническим образованиям, то их долж но отделяться от Гольф ­
стрима несколько больше.

Анализ карт вихрей Гольфстрима (1979— 1982 гг.) показывает, 
что в течение одного года от основного потока может отделяться 
от 14 до 20 циклонических и антициклонических вихревых обра­
зований.

По данным глубоководных океанографических наблюдений, 
проведенных с научно-исследовательских судов погоды в районах 
распространения фронтальных вихревых образований, рассчиты ва­
лись аномалии тепла в циклонических и антициклонических вих­
рях. В табл. 4.2 приведены сведения для антицйклонического 
вихря, существующего в течение 3 мес, и циклонического — около 
5 мес.

Т А Б Л И Ц А  4.2. Э н т а л ь п и я  (107 Д ж /м 2) в о д  по сл о ям  в ц е н т р а л ь н ы х  ч а с т я х  ви х р ей  
Г о л ь ф с т р и м а  и е е  о т к л о н е н и е  о т  н о р м , х а р а к т е р н ы х  д л я  р ай о н о в  р а с п о л о ж е н и я  

в и х р е в ы х  о б р а з о в а н и й

С л ой , м
Н орм а

для
района

Ц ентр  ц и к л о ­
нического  

вихря
А ном алия

Н орм а
д л я

район а

Ц ен т р
ан ти ц и кл о-

нического
ви х р я

А номала

0 - 5 0  - 498 440 ' - —58 398 453 + 5 5
0—200 1680 1303 —377 1123 1592 + 469

200—500 2086 1320 —766 964 1869 + 905
500— 1200 3112 1751 — 1371 1265 2527 +  1262

1200—2000 1370 1257 — и з 1219 1290 + 71
0—2000 8258 5631 —2627 457-1 , 7278 + 3307

Оба вихревых образования были исследованы в летний пе­
риод, поэтому энтальпия в верхнем 50-метровом слое для вод 
континентального склона незначительно отличается от энтальпии 
С аргассова моря.

Аномалии энтальпии наибольш их значений достигаю т в слое 
максимальных разниц между энтальпией вод С аргассова моря 
и континентального склона на глубинах от 500 до 1200 м. Причем 
в антициклоническом вихре полож ительная аномалия в слое 
500— 1200 м близка к норме энтальпии в соответствующем слое 
д л я  вод континентального склона, т. е. энтальпия в вихре в два 
раза  превыш ает зап ас вне его.

Д л я  вихревых образований, существующих в течение более 
продолжительного времени, аномалии энтальпии в слое 0— 200 м
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незначительны и более четко проявляю тся на глубинах свыше 
300 м в слое главного термоклина. Н иж е этого слоя, вплоть ДО' 
глубины 2000 м, энтальпия в отдельных вихрях почти не отли­
чается и близка к нормам как  д ля  континентального склона, так  
и д ля  вод С аргассова моря.

Полученные суммарные значения энтальпии вихревых образо­
ваний свидетельствую т об огромном переносе тепла вихрями, при­
чем в циклонических вихрях дефицит энтальпии соизмерим с из­
бытком энтальпии в антициклонических вихрях. О трицательны е 
аномалии тепла в циклонических вихрях могут составлять от 3 - 1019 
д о 2 -1 0 21Д ж , а полож ительные аномалии в антициклонических 
образованиях — от 1 ,7 -1019 до 0 ,6 -1021 Д ж .

Д л я  оценки трансфронтального переноса тепла вихревыми об­
разованиями Гольфстрима необходимо учитывать возможность 
присоединения к основному потоку циклонических и антицикло­
нических вихрей.

Воды С аргассова моря, пополняя теплом циклонические вихри, 
при их присоединении к Гольфстриму передаю т ему часть своего 
тепла и снабж аю т теплом континентальный склон благодаря об­
разованию  антициклонических вихрей.

Таким образом происходит перекачка тепла из С аргассова моря 
в район континентального склона и в Гольфстрим, максимальное 
количество которого в течение одного года составляет около
1 ,6 -1022 Д ж .

Если предположить, что циклонические вихри могут сущ ест­
вовать в течение трех лет, то пополнение дефицита тепла в них 
окруж аю щ ими водами С аргассова моря происходит со скоростью 
(4— 5 )-1 0 17 Д ж /су т . Рядом  работ установлено, что отдача анти- 
циклоническими вихрями тепла водам континентального склона 
происходит приблизительно с такой ж е скоростью, несмотря на то,, 
что время их сущ ествования значительно меньше, чем время су­
ществования циклонических вихрей, и колеблется, как  правило, 
от нескольких месяцев до одного года (K err, 1977). Этот ф акт 
говорит в пользу того, что антициклонических вихрей образуется 
больше, чем циклонических, часть из которых может присоеди­
няться к Гольфстриму в районе м. Хаттерас.

П ри перемещении антициклонических вихревых образований 
к северу они начинаю т взаимодействовать с фронтом склоновых 
вод, который отделяет воды ш ельф а от вод континентального 
склона. В результате такого взаимодействия происходит зах ват  
ш ельфовых вод северной периферией антициклонического вихря, 
где орбитальные скорости наиболее высокие, и дальнейш ий пере­
нос ш ельфовых вод в район континентального склона осущ ест­
вляется вплоть до фронта Гольфстрима. Н а рис. 4.16 приведена, 
карта распределения солености на поверхности в районе Гольф­
стрима, которая иллю стрирует процесс трансфронтального пере­
носа благодаря вихревым образованиям  Гольфстрима. При д ал ь ­
нейшем развитии циклонического м еандра и отрыва вихря возмо­
жен перенос ш ельфовых вод в Саргассово море.
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Н аряду  с трансфронтальным обменом, осущ ествляемым на 
уровне синоптических масш табов, значительное количество тепла 
и массы переносится через фронт интрузионным путем (Федоров, 
1983).

П редварительны й анализ данны х полигонных наблюдений по­
казал  сложную структуру гидрофизических полей, заклю чаю ­
щуюся в значительной изменчивости на всех горизонтальных м ас­
ш табах  (от 1 км и выше) и на всех вертикальны х масш табах,

Рис. 4.16. Карта распределения солености на поверх­
ности океана в районе, Гольфстрима. Июнь L979 г. 

НИСП «Н'ассат», 29-й рейс.

получить которые позволяет зондирую щ ая аппаратура с р азр е­
ш аю щ ей способностью 1— 5 м и выше. В дальнейш ем анализе 
основное внимание будет уделено так  называемой интрузионной 
тонкой структуре, связанной с фронтальным .разделом Гольфст­
рим а. Известно, что этот тип тонкой вертикальной стратиф и­
кации осущ ествляет трансфронтальный перенос свойств, динамика 
которого до конца не ясна, а количественные оценки переноса 
единичны.

Н а  рис. 4.17 представлены вертикальные профили тем пера­
туры, солености и условной плотности для станции 179, выпол­
ненной в зоне выклинивания на поверхность фронтального р аз ­
дела. Н а профиле видно много температурных инверсий, сопро­
вождаю щ ихся компенсирующим’ повышением солености и поэтому
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в большинстве случаев гидростатически устойчивых. .О бращ ает- 
на себя внимание увеличение количества инверсий во ф ронталь­
ном слое (выделен горизонтальными линиями на рис. 4.17). А на­
лиз графиков вертикального распределения температуры на р а з ­
резах, направленны х по нормали к фронту, показал, что тем ­
пературную инверсию можно рассматривать как  результат- 
образования пары интрузий, состоящих из более холодного слоя 
воды, леж ащ его сверху теплого. П редставленный на рис. 4.18 
вертикальный разрез температуры является наиболее ярким при­
мером интрузионной тонкой стратификации, связанной с фрон­
тальным слоем.

Описанные выше фронтальные интрузии являю тся относи­
тельно крупномасш табными образованиями и могут соррово- 
ж даться тонкой структурой более мелких масш табов. Значитель­
ные перепады температуры  и солености на нижних и верхних, 
границах интрузий долж ны  приводить к возникновению дифф е­
ренциально-диффузионной конвекции, формирующей ступенчатые 
структуры в слоях инверсий и падения температуры  (Федоров,, 
1976). Расчет безразмерны х плотностных соотношений для участ­
ков с диффузионным режимом [# р =  pA S/^aA T)] и участков, где 
есть условия д ля  развития солевых пальцев [ ^ р =  аА Т /(р А 5 )],. 
дал характерны е д ля  развития этих процессов значения от 1,26- 
до 2,34 (Schm itt, 1979).

В океанологической литературе уж е предлагались методы для; 
оценки трансфронтального переноса интрузионным путем. В част­
ности, в основе метода, предложенного Хорном (H orne, 1978),. 
леж ит предположение, что фронтальные интрузии разруш аю тся 
дифференциально-диффузионной конвекцией. Здесь приводятся: 
результаты  расчетов, выполненных В. Г. Гинкулом.

Д л я  расчета толщины конвективных слоев В. Г. Гинкул восполь­
зовался полученным Раддиком и Тэрнером (Ruddick, T urner, 1979) 
выражением

A = l , 5 ( l - n ) p A s / 4 - f e . ' -  (4.2>дг

где п  — отношение потоков плотности (п =  0 ,1 ... 0,88); A S — пере­
пад солености через фронт вдоль изопикнической поверхности;

— вертикальный градиент плотности и Р — Jr f  т
Д альнейш ие расчеты проводились по следующей схеме. 

Число ступенек на верхней и нижней границах интрузии опреде­
лялись как  N\ ■ - IInuv,/h и N 2 —  H CUT/h,  где Я инв и Н спт —  тол­
щина слоя инверсий и слоя падения температуры. Количественная 
оценка потоков тепла и соли производилась по вы раж ениям , при­
водимым в работе Хорна (H orne, 1978), но для расчетов исполь­
зовались вертикальны е перепады температуры  А Т ' и солености 
AS '  для  «воображаемы х» ступенек, вычисляемые для обоих реж и­
мов диффузии как  А Т ' =  А Т / N  и A S '  =  A S / N .  В ертикальны е
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потоки тепла и соли в диффузионном реж име определялись по 
следую щ им выраж ениям:

Fr =  0 , 3 2 W ' ‘(-s® -),/‘ (4.3)

F s = i ( l , 8 5 - 0 , 8 5 - t ^ - ) F r , (4.4)

F s =  0 , l 5 f F „

здесь F t —'направленны й вверх поток тепла через единичное се­
чение, °С -м /с ; k T. — коэффициент термической диффузии;
а —  — Sp— коэффициент термического расш ирения; g —
ускорение свободного падения; v — кинематическая вязкость; АТ', 
A S ' — перепад температуры и солености через диффузионный р аз ­
дел; Fs — поток соли через единичное сечение, %0-м/с.

Н аправленны е вниз потоки в солевых пальцах рассчитывались 
по выраж ениям

=  0,085 ( 4 6 - 3 ,8 7  ^ g - ) ( f e s)2/3( ^ - ) ' /5 (AS')4/3; (4.5)

^V =  t t ( - ^ ) F S, (4,6)

где ks  — коэффициент молекулярной диффузии для соли и п  —
отношение потоков плотности для тепла и соли.

Рассчитанные таким образом потоки параметризую тся коэф ­
фициентами эффективной вертикальной диффузии с помощью со­
отношений

k vT =  F T ! д*

k s  =  Fs

dz  ’
(4.7)

dS
dz

где dT/dz ,  dS / dz  — средние «фоновые» градиенты температуры 
и солености.

В настоящей работе для определения локальны х коэффициен­
тов kr  и ks  в отношение потока к градиенту подставлялись зн а­
чения среднего градиента верхнего и нижнего склонов интрузии 
соответственно. Потоки тепла и соли, полученные по выражениям 
(4.3) — (4.6), позволяю т произвести непосредственный подсчет 

времени ж изни интрузии. Время жизни интрузии представляет 
собой время, необходимое для  приведения вертикальными диф ­
фузионными потоками температурной аномалии к нулю, и оцени­
вается как

t =  0 ,5 #  АТ (^  Ft)~1. (4.8)
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^ \  Затем , имея значения энтальпии Qr и солесодерж ания Qs ин- 
I трузии с площ адью  Р,  близкой по своим парам етрам  к средней, 

/  можно получить горизонтальные потоки тепла F t  и соли F<f  
' через единичное сечение, а для всего участка фронта рассчитать 

средний перенос с учетом перемежаемости тонкой структуры. П а ­
рам етризация эффективного горизонтального обмена теплом- 
и солью производится по средним градиентам температуры  и со­
лености фронтального слоя по соотношениям

k* =  F?fr?;
(4.9)

k Hs = F Hs l T Hs ,
причем предварительно поток тепла через единичное сечение нор­
мируется на рср д ля  приведения к размерности °С -м /с .

П редлож енная методика была опробована на материалах наб­
людений, полученных во время океанографической съемки дельты  
Гольфстрима 21-—28 июля 1982 г. П арам етры  двух теплых интру­
зий, близких к средней, а такж е значения безразмерного плотно- 
стного соотношения R p и результаты  оценки потоков и соответст­
вующих эффективных коэффициентов диффузии приведены 
в табл. 4.3.

Т А Б Л И Ц А  4.3. Р е з у л ь т а т ы  о ц е н к и  п о то к о в  т е п л а  и  с о о т в е тст в у ю щ и х  э ф ф е к ти в н ы х  
к о э ф ф и ц и е н т о в  д и ф ф у зи и

о о
т г

а и О
О

и о -2 S

Р а з д е л и

<
со

'<  .

м
оь м

<■£>

о  S ; 

^ о и

S  5

(/) о

о

. А»

О

•££

о

О е*ч

О

»С/у1J*

Профиль 178
Диффузионный 0,60 0,218 2 ,13 0 ,26 0,095 0 ,96  0 ,03 3 ,68  0,26
Солевые пальцы 0,59 0,074 1,37 0 ,18 0,023 0 ,14  0 ,24  0 ,76 10,42 2 ,22  5 ,34

Профиль 179
Диффузионный 0 ,55 0,314 2 ,34  0 ,42 0,241 0,79 0,03 1,86 0,12
Солевые пальцы 0 ,53 0,103 1,26 0,41 0,079 0 ,16 0 ,38  0 ,38 4 ,76  1,12 2 ,44

О бращ ает на себя внимание примерное равенство R p для к а ж ­
дого из режимов диффузии, хотя интрузии зафиксированы  на р а з­
ных глубинах. Д овольно высокие коэффициенты k r  и k s  под­
тверж даю т предположение, что механизм ' дифф еренциально-диф­
фузионной конвекции может играть определяю щую  роль в дисси­
пации фронтальных интрузий. Оценка времени жизни интрузий: 
по формуле (4.8) дает значения порядка десятков суток (10—20), 
что на порядок превыш ает значение времени жизни, приводимое 
в работе (H orne, 1978). Это обусловлено, по-видимому, различием 
в верти кальн ы х , масш табах интрузии (в 5—7 раз) на ф ронте 
между двум я тцпами склоновых вод, описанном Хорном, и ин­
трузиями на субполярном фронте.



Д альнейш ая реализация расчетной схемы позволила получить 
«следующие результаты  (ввиду их хорошего согласия приводятся 
д ан н ы е по первой интрузии).

П оток тепла через фронтальную  интрузию ,-близкую  по своим 
.параметрам к средней, составил 518 М Д ж /с . Этот поток тепла, 
приведенный к единице поверхности фронта ( 1 м 2), составил 

.4,2,57,-10-4 М Д ж /(с -м 2), или, после нормирования на рср, 5 ,9 8 Х  
Х Ю -2 °С -м /с . П оток тепла через поверхность фронта, охвачен­
ную  наблю дениями, с учетом перемежаемости интрузионной тон­
кой структуры оказался равен  8 ,6 2 -103 М Д ж /с .

П арам етризация теплопереноса эффективным коэффициентом
горизонтального обмена дало значение ^ 7' =  1Д4-102 м2/с  и ан а­
логичный расчет д ля  парам етризации трансфронтаЛьного обмена
солью дал  k s  ==0,49 • 102 м2/с . ’

И сходя из сказанного, можно сделать следующие заклю ­
чения.

Вихри Гольфстрима, образую щ иеся вдоль течения от м. Хат- 
тер ас  до континентальной отмели Больш ой Нью фаундлендской 
•банки, являю тся основным механизмом трансфронтального об­
м ена между водами С аргассова моря и водами континентального 
склона.

П олож ительны е аномалии энтальпии в антициклонических 
вихрях  в слое 500— 1200 м близки к норме энтальпии вне его.

П отеря тепла Саргассовым морем благодаря трансф ронталь­
ному переносу в район континентального склона и .в  Гольфстрим 
оценивается в 1 ,6 -1016 М Д ж  в год.

Интрузионный тип тонкой структуры, сопровождаю щ ийся мно­
гочисленными инверсиями, связан  с фронтальным разделом 
м еж ду Гольфстримом и склоновыми водами. Постоянное присут­
ствие на профилях гидрофизических характеристик структур ин- 
трузионного типа указы вает на сущ ествование постоянно дей­
ствую щ его источника интрузионной активности. Высокие значения 
эффективных коэффициентов вертикального обмена k r  и ks 
д аю т основание предполагать, что интрузии активно диссипир.уют 
■благодаря работе дифференциально-диффузионной конвекции.

Полученное в результате расчетов значение горизонтального 
потока тепла через ' единичную поверхность фронта [2,57 X  
Х Ю -4 М Д ж /(с -м 2), или 257 В т /м 2] соизмеримо с турбулентным 
потоком тепла на границе океан— атмосфера, составляю щ им, по 
данным М алинина и Смирнова (1977), 400 В т/м 2. Это ясно по­
казы вает, что боковой, или трансфронтальный, обмен теплом не­
обходимо учитывать при расчете интегральных величин, х аракте­
ризую щих перенос тепла течениями. Оценка эффективного гори­
зонтального обмена теплом и солью за счет интрузионного

н  н•обмена д ал а  для соответствующ их коэффициентов k r  и ks  зн а ­
чения порядка 102 м2/с, что удовлетворительно согласуется с ре­
зультатам и , обсуждаемыми в работе Ф едорова (1983).
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Г л а в а  5

Ф р о н т а л ь н ы е  з о н ы  Т и х о г о  о к е а н а

5.1. Фронтальная зона Куросио
v I

От берегов Японии до 180° долготы северный субполярный 
фронт в Тихом океане неразрывно связан с течением Куросио* 
которое является своеобразным регулятором переноса теп л а  
и солей. Этот фронт во многом определяет климатические, гидро- 

, логические и биологические условия в северной части Тихого- 
океана. С ледуя установивш ейся терминологии и основываясь на 
предложенной ранее номенклатуре фронтальных зон, будет п р а­
вильным сохранить за той частью этого фронта, которая непо­
средственно связана с течением Куросио, название фронтальной: 
зоны Куросио.

Особенности развиваю щ ейся на фронте горизонтальной и вер­
тикальной циркуляции и формирования резких горизонтальных, 
градиентов гидрологических характеристик определяю т здесь вы ­
сокую биологическую продуктивность. [Именно поэтому работы 
по М еж дународной программе изучения Куросио, проводимы е 
с 1965 г., приобрели большое научное и практическое значениеГ]

Зона фронта Куросио, где встречаю тся холодные субарктиче­
ские воды пониженной солености с теплыми и солеными субтро­
пическими водами, переносимыми течением Куросио,— одна из 
наиболее сложных в гидрологическом отношении в Мировом 
океане, v .

Рассмотрим основные черты гидрологии этой фронтальной 
зоны и прилегаю щего к ней района Тихого океана, ограниченного 
с юга 30° С; ш., с севера 45° с. ш., с зап ада 130° в. д. и с востока 
160° в. д.

Д анные, полученные во время международны х исследований. 
Куросио, позволяю т с удовлетворительной полнотой рассмотреть 
основные структурные особенности фронтальной зоны Куросио: 
и их изменчивость в пространстве и во времени. О кеанограф иче­
ские наблю дения в зоне фронта выполнены на станциях, р ас­
положенных через 15—20 миль друг от друга, в летние и зимние 
сезоны. Н аиболее регулярно они осущ ествлялись в 1965— 1968 гг. 
Следует отметить, что такая  подробная съемка в этом районе 
проведена впервые.

Рассмотрим положение фронта Куросио в поле температуры. 
Анализ распределения температуры на р азр езе  по 151 в. д. (от 43 
до 34° с. ш., рис. 5 .1а) показы вает, что в северной части р азр еза ,
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д о  40°30' с. ш., вертикальное поле температуры  не претерпевает 
^серьезных нарушений и отраж ает в основном зональный ход тем ­
пературы со всеми присущими ему особенностями, к которым О Т ­

НОСЯТСЯ преж де всего тонкий верхний перемешанный слой тол­
щиной 10— 15 м, резко выраженный слой температурного скачка 
на глубинах до 50 м. Н иж е располагается адвективный холод­
ный слой с температурами 1,14— 1,70°С, который подстилается 
-слоями промеж уточных (7’ =  3 ,04 .. 3 , 9 5  °С) и глубинных (Т =

=  2°С ) вод. Н а эти общие черты термического поля наклады ­
ваю тся некоторые особенности, не связанны е с зональным рас­
пределением температуры воды. Они вы раж аю тся в наличии -не­
скольких замкнутых изотермических очагов, прослеживаю щ ихся 
в этой части разреза (с температурой около 7— 8°С на глубине 
150 м ). Причины их образования, очевидно, следует искать в ди­
намике района, а именно, в проникновении на этих глубинах 
отдельных ветвей течения Куросио, несущих более теплую воду.

Температура здесь везде выше, чем температура вод, леж ащ их 
и над ними, и под ними. То ж е самое относится и к участкам, 
леж ащ им  на больших глубинах (температура 4°С. на глубине 
350—400 м). Д ал ее  к югу можно проследить широкую зону сме­
ш ения между областью  повышенных горизонтальных градиентов 
тем пературы  на севере и фронтом Куросио на юге.
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О бласть повышенных горизонтальных градиентов температуры  
отчетливо видна здесь на глубинах До 150— 200 м, однако гори­
зонтальные градиенты скорости течения практически отсутствуют. 
В этом районе существует течение, направленное на восток, с не­
большими скоростями (около 10— 15 см /с ). Поэтому образование 
здесь заметных градиентов гидрологических характеристик свя­
зано с выходом в верхние горизонты холодных глубинных вод.

Этот выход хорошо прослеж ивается на картах  горизонталь­
ного распределения температуры воды. Н апример, на горизонте 
100 м на 153°30/ в. д. температура на широте около 40° с. была 
5,83 °С, тогда как  к северу от этой точки 6,70 °С, а к  югу 6,06- 
и 9,35 °С. Это подтверждается' такж е картам и динамической то­
пографии, на которых в этом районе отмечается циклонический 
круговорот, определяющий развитие восходящ их потоков вод.

О бш ирная область (около 4° по меридиану), располож енная 
к северу от фронта Журосио, характеризуется динамической не­
устойчивостью. По положению изотерм к северу от фронта можно> 
ож идать сложную .структуру вертикальных движений, с неодно­
кратно повторяющимися областями подъема и опускания вод.

В рассматриваемом районе фронт Куросио расположен на ш и­
роте 36°30/ с. К ак и другие фронтальные зоны, в океане этот 
фронт недостаточно четко прослеж ивается на поверхности. Р езки е  
контрасты температуры воды начинаю т проявляться с глубины 
около, 50 м и наблю даю тся вплоть до глубины 600 м. Н иже го­
ризонтальные градиенты температуры почти исчезают. М ожно 
считать, что основная зона фронта до 600 м ограничена с севера 
изотермой 6°С. Ю жной границей фронтальной зоны в толще 
океанических вод следует считать изотерму 16°С. Н а глубинах 
около 300 м в узкой зоне фронта на расстоянии 40 морских миль 
происходит резкий скачок температуры от 6 до 16°С. -

М аксимальный горизонтальный градиент температуры здесь 
отмечается на глубинах около 250— 300 м и составляет 0,25 °С 
на милю. Эта величина весьма значительна по сравнению с обыч­
ными градиентами температуры на других океанических фрон­
тах  (например, на субполярном фронте в северной части А тлан­
тического океан а), но меньше, чем на фронте Гольфстрима.

Н а глубинах от 300 до 700 м возрастаю т вертикальные гр а ­
диенты температуры, вследствие перехода гидрологического 
фронта в поверхность раздела между различными водными м ас­
сами по вертикали.

Н а разрезе по 153° в. д. (рис. 5 .16) в общих чертах повто­
ряется та ж е картина, что и в более западном районе. Однако 
здесь есть некоторые особенности, связанные с тем, что влияние 
отдельных вторгаю щ ихся струй Куросио в северной части р а з ­
реза не проявляется.

Здесь на широте около 40° с. более отчетливо, чем на преды­
дущем разрезе, прослеживаю тся восходящие потоки. Но фронт- 
в поле температуры менее заметен, чем на предыдущем разрезе.

Н а 155° в. д. (рис. 5.1 в) повторяется аналогичная картина.



Следует, однако, отметить, что максимальный горизонтальный 
градиент температуры  на этом разрезе на глубине около 200 м 
составляет 0,20 °С на милю. Кроме того, на северном к р ае  фрон­
тальной зоны здесь резче выступаю т вертикальные градиенты 
температуры  — до 0,1 °С на 1м .

Горизонтальное распределение температуры  в зоне фронта- 
полностью соответствует рассмотренному вертикальному полю 
температуры. В распределении температуры на горизонтальной 
плоскости вдоль 153°30' в. д. на поверхности на широте 38°30' с. 
обнаруж ивается ее понижение, связанное с вторжением холодных 
вод с севера, что подтверж дается картам и динамической топо­
графии. В зоне фронта отмечается резкое возрастание тем пера­
туры от 21,7 до 25,3°С. Горизонтальный градиент температуры 
достигает 0,2 °С на 1 милю.

К югу от фронта тем пература на поверхности вновь пони­
ж ается до 23 ,7°С, что связано с подъемом вод на его южной 
периферии. Н а горизонте 100 м отмечается в основном так ая  ж е 
картина. Но на 40ч с. ш. понижение температуры  в однонаправ­
ленном потоке мож ет свидетельствовать о подъеме воды. Гори­
зонтальный градиент температуры  в зоне фронта остается таким 
же, как  и на поверхности. Н а горизонте 200 м на 40° с. ш, сохра­
няется пониженная тем пература, но на 37°30' с. ш. образуется 
локальный участок повышенных температур за счет погружения 
поверхностных вод в антициклоническом вихре. Д альнейш ее по­
нижение температуры  на этой глубине по мере продвижения на юг 
(на широте 35о30/— 36°00' с.) свидетельствует о подъеме глубин­
ных холодных вод. К ак  уж е отмечалось, горизонтальное распре­
деление температуры  соответствует полю скоростей, наблю даю ­
щемуся в этом районе.

Так же, как  и в поле температуры, исследуемая ф ронтальная 
зона четко прослеж ивается и по распределению  солености. Вер­
тикальны е разрезы  солености характеризую тся наличием слоя 
пониженной солености на промежуточных глубинах. П ри этом 
следует отметить, что промежуточный слой пониженной солености 
отмечается к северу и к югу от фронта. Но значения солености 
в этом слое не одинаковы. К югу от фронта воды пониженной 
солености обнаруж иваю тся на глубине около 800 м, и самые низ­
кие значения солености находятся в пределах 34,00— 34,10%0. 
К северу от фронта минимум солености расположен на глубине 
около 300 м, и самые низкие ее значения здесь менее 33,80 %о‘-

Все авторы, рассматриваю щ ие причины образования распрес- 
ненного промежуточного слоя в северной части Тихого океана, 
связы ваю т его образование с опустившейся и трансф орм ирован­
ной субарктической водной массой. Но о причинах погружения 
субарктических вод, о путях их распространения по акватории 
северной части Тихого океана нет единой точки зрения. 
ч Н екоторые авторы считают, что опустившиеся воды в дальней­

шем движ утся в основном в южном направлении, образуя под 
потоком Куросио противотечение. Но большинство исследователей
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отвергаю т эту концепцию, считая, что промежуточные субаркти­
ческие воды после опускания не движ утся к югу, а захваты ­
ваю тся главной струей продолжения Куросио и переносятся к вос­
току, приобретая и южную составляющую. Затем  в общем анти- 
циклоническом круговороте эти воды формируют распресненный 
промежуточный слой.

Основные черты строения и положения фронта Куросио в се­
веро-западной части Тихого океана рассмотрены Н. П. Б улгако­
вым (1967). В его работе проанализированы  поля температуры 
и солености по средним многолетним данным дЛя 1-градусных 
квадратов за период 1933— 1965 гг. Булгаков определял полож е­
ние линии фронта на различны х глубинах по пересечению фрон­
тальной поверхности с соответствующим горизонтом (например, 
О, 50, 100, 200 м и т .  д .) . П ри этом за фронтальную  поверхность 
принималась поверхность максимального градиента температуры. 
В результате анализа Булгаков выделил два фронта — северный 
и южный. Булгаков установил, что к югу от 35° с. ш. поверхность 
максимального градиента температуры располож ена н а  глубине 
500— 700 м. Затем  в. направлении на север воды основного термо- 
жлина выклиниваю тся к поверхности. В районе м. Инубо они вы ­
ходят на поверхность, образуя начало южного фронта. Д виж ение 
ветвей течения Куросио далее на север приводит к образованию  
северного фронта. М еж ду ними располож ена обш ирная зона 
трансформации субтропических вод. Интерес представляю т при­
веденные в этой работе карты  среднего положения фронта на 
различны х горизонтах (для марта и августа). -

В работе показано, что в есн о й '(в  марте) в районе с коорди­
натам и около 37° с. ш. и 144° в. д. фронт Куросио делится на две 
ветви — южную и северную (рис. 5.2). Различие меж ду ними з а ­
клю чается в том, что если южный фронт находится на глубинах 
от 100 до 500—600 м, то северный фронт располож ен ближ е к по­
верхности (от 0 до 200 м). И северный, и южный фронты испыты­
ваю т меандрирование, присущее основному потоку Куросио и его 
ветвей.

Л етом (в августе) в основном отмечается такое же положение 
фронта, как  и весной: в том ж е районе происходит разделение 
фронта на две ветви — северную и южную. Д вухф ронтальная зона 
Куросио прослеж ивается до 153— 155° в. д. (рис. 5.3).

Представление о характере фронта Куросио в различные годы 
можно получить, рассм атривая меандрирование этого течения. 
Этот вопрос исследован А. М. Баталины м (1961), который отме­
чает, что наибольш его развития меандрирование течения достигало 
в середине 20-х годов, во второй половине 30-х и начиная с сере­
дины 50-х годов. П о картам  динамической топографии Б аталин  
определил положение динамической оси течения (по максимуму 
скоростей) и получил положение этой оси в различны е годы. 
Очевидно, что такой прием не совсем точно, отраж ает положение 
фронта. Фронт в таком случае леж ит на некотором расстоянии 
слева от оси потока.
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Были построены карты  полож ения оси потока по данным М еж ­
дународной программы изучения Куросио с 1965 по 1968 г. вклю ­
чительно (рис. 5.4). Н а картах, кроме оси потока, показано такж е 
положение северного пограничного течения. Это течение служ ит 
границей, разделяю щ ей холодные воды Курильского течения

145 150

Рис. 5.2! Схема среднего положения субарктического фронта 
в марте, по Булгакову (Булгаков и др., 1972).

и теплые Куросио. Кроме того, северное пограничное течение яв ­
ляется северной границей зоны фронта Куросио. За  южную гр а ­
ницу зоны фронта принимают, как  правило, ось потока Куросио. 
Ось северного пограничного течения прослеж ивается до глубины 
300 м, а ось Куросио — до 800 м.

Следует отметить, что, как  правило, положение оси потока 
Куросио от сезона к сезону и от года к году меняется незначи­
тельно. Особенно устойчивы во времени и в пространстве п ер вы е.
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д в а  меандра. Ось северного пограничного течения от сезона к се­
зону и от года к году существенно изменяется. А нализ положения

Рис. 5.3. Схема среднего положения субарктического 
фронта в августе, по Булгакову (Булгаков и др., 1972).

a)J J  у>'

J <

e y f

Рис. 5.4. Положение южной и се­
верной границ фронтальной зоны 
Куросио в летние (а—г) и зимние 

(д—ж) сезоны.
а — 1965 г .; б — 1966 г.; в — 1967 г.; г — 
1968 г .; д — 1965/1966 г .; е — 1966/1967 г.; 

ж  — 1967/1968 г.

осей течений и синоптических условий выявил некоторые законо- 
мерности: чем больше количество тайфунов, тем больше меандров 
наблю дается на осях течений. Зам етна так ж е связь количества
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тайфунов с шириной фронтальной зоны. Н апример, зимой 
1965/66 г. и летом 1966 г., зимой 1967/68 г. и летом 1968 г. 

в  районе фронта Куросио наблю дались наименьшее количество 
глубоких циклонов (тайфунов) и вместе с тем наиболее ш ирокая 
зона фронта. Зимой 1966/67 г. и летом 1967 г. наблю дались наи­
более у зк ая  зона фронта и наибольш ее количество циклонов.

Р ассм атри вая вопросы меандрирования Куросио, Баркли  (см. 
обсуж дение в работе Грузинова, 1975), предположил, что кон­
ф игурация меандров мож ет быть обусловлена существованием не­
коей сложной вихревой системы, являю щ ейся аналогом двух сопря­
ж енны х вихревых систем К арм ана (рис. 5.5). П ри анализе карт

Б

Рис. 5.5. Вихревая система Кармана.
А  — т е о р е т и ч е с к а я  м о д ел ь : с х е м а т и ч е с к а я  д и а г р а м м а , п о к а з ы в а ю щ а я  с и ­
с т е м у  к о о р д и н а т  (d  — д л и н а  в о л н ы , h  — р а с с т о я н и е  м е ж д у  в и х р е в ы м и  р я ­
д а м и  и л и н и и  т о к а ) ;  Б  — п р и р о д н а я  и н т е р п р е т а ц и я  си с тем ы  К а р м а н а : 
а  — т е м п е р а т у р а  (°С) н а  гл у б и н е  200 м , и ю л ь —с е н т я б р ь  1961 г.; б  — с х е м а  
п о л о ж е н и я  в и х р ей  и  те м п е р а т у р н о го  п о л я , и с х о д я  и з м о д е л и  с л о ж н о й  
в и х р ев о й  с и с тем ы  (м и н у с  и  п л ю с  — те м п е р а т у р н ы й  м и н и м у м  и м а к с и м у м ) ; 

в — т е ч е н и я , и зм е р е н н ы е  Э М И Т ом , и ю л ь —с е н т я б р ь  1961 г,

температуры  поверхности в этом районе за  период 1955— 1964 гг. 
Б аркли  показал, что признаки сущ ествования такой системы 
имеют 70 % рассмотренных карт.

М ожно предположить, что наличие в рассматриваемом районе 
двух фронтов связано с формированием сложной вихревой си­
стемы, а трансф орм ация этой системы в простую обусловливает 
формирование одного фронта.

5.2. Водные массы фронтальной зоны Куросио
А нализ водных масс позволил выявить зону взаимодействия 

различны х вод на фронте и проследить их трансформацию  по Т, S-
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характеристикам. Н а рис. 5.6 представлены Т, 5-кривы е на р а з­
резе по 151° в. д. Всю совокупность этих кривых можно разделить 
на три группы: 1-я от 42° до З^ЗО ' с. ш.; 2-я — от 39°30' с. ш. до* 
зоны фронта (36°30' с . т . ) ;  3-я — в зоне фронта и за  фронтом 
(36— 34° с. ш .). Э ти .три  группы Г, S -кривых характеризую т соот­
ветственно три группы структур водных масс, которые, следуя1 
Свердрупу (Sverdrup  et al., 1942), можно назвать субарктической 
водой (1-я группа), переходными водами (2-я группа) и теплыми 
субтропическими водами, расположенными непосредственно к ю гу 
от фронта (3-я группа).

Рис. 5.6. Т, 5-кривые на. разрезе по 
151° в. д.

I — п е р в а я  гр у п п а ; б  — в т о р а я  гр у п п а ; в —  
т р е т ь я  гр у п п а .

По вертикали каж д ая  из этих групп состоит из различны х ■ 
водных масс, взаимодействие и трансф орм ация которых четко 
прослеживаю тся на вертикальном разрезе.

Если воспользоваться классификацией, предложенной А. М. М у­
ромцевым (1958), то в северной части исследуемого района на 
широте 42° с. по вертикали можно выделить четыре водные массы: 
поверхностную (Г = 1 1 ,1 ° С ,  5 '=  32,8 %0') ; подповерхностную ку­
рильскую воду (Г = 1 ,8 ° С , S = 3 3 ,l° /o o ); курило-аляскинскую  про­
межуточную воду (7’ =  3,5°С, S  =  34,0 ,%0) ; северотихоокеанскук> 
глубинную  воду (Т =  1,9 °С, S =  34,6 %0) .

В торая группа Т, S -кривых отраж ает сложный процесс взаим о­
действия субарктических и субтропических вод, а такж е динам и­
ческую неустойчивость этого района, связанную  с образованием  
многочисленных местных областей малы х вихревых систем. Х а­
рактерной особенностью крицых этой группы является наличие 
промежуточных вод, четко прослеживаю щ ихся по минимуму соле­
ности, расположенных в этом районе на глубинах 250— 600 м.

Третья группа Г, S -кривых характеризует типичные субтропи­
ческие воды. П оверхностная вода располагается здесь до 35— 
40 м и имеет 7' =  24 ,50С и S  =  34,5 %o'; подповерхностная водная 
масса располож ена на 50— 400 м и характеризуется 7 = 1 8 ,5 ° С  
и S =  34,85 %0'. П ромеж уточная водная масса располож ена на 
глубинах 400— 800— 1000 м и имеет Г =  6 ,00 .. .  3,00°С и S =
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• =  34,1 %(у, и, наконец, ■ верхняя глубинная водная масса имеет 
Т  =  2,00 °С и 5  =  34,60 %0.

Д л я  вы явления закономерностей динамики фронтальной зоны 
гКуросио были использованы Т, S -анализ, карты  динамической то­
пографии и анализ горизонтального и вертикального распростра­
нения водных масс. В качестве фактического м атериала использо­
вались данны е 10-го рейса Н И С «Ю. М. Ш окальский». Построено 
несколько вертикальны х разрезов, на которых распространение 
водных масс показано изолиниями процентного содерж ания.

Рассмотрим три водные массы: теплую (К уросио), холодную 
(Курильское течение) и глубинную (так будем условно называть, 
воду, принимающую участие в смешении, хотя более правильно 
н азы вать  ее промежуточной водной массой). Любой объем воды 
данного района мож ет быть составлен перемешиванием у казан ­
ных трех водных масс. Действительно, при построении Г, S -кри­
вых станций этого района все они не выходили за пределы тре­
угольника смешения, верш инами которого служили индексы вод­
ны х масс Куросио (Т =  18°С, S =*= 34,7.'%0), Курильского течения 
(Т =  3°С , S  =  33,1 %0') и глубинной ( Г = 1 ° С ,  S  =  34,5%0).

Характеристики глубинной воды брались на горизонте 1500 м. 
Д о этой глубины строились вертикальные разрезы . Эти разрезы  
пересекаю т фронт по 151, 153 и 155° в. д., что позволяет заметить, 
как  изменяется процентное содерж ание различны х водных масс 
в этом районе, и проследить вертикальные и горизонтальные (ши­
ротные) перемещ ения водных масс во фронтальной зоне, которые 
не улавливаю тся динамическим методом. Становится возможным 
такж е подсчитать скорость этих перемещений относительно основ­
ного зонального переноса. /

Д л я  удобства анализа строились отдельные разрезы  для к а ж ­
дой водной массы, т. е. по три разреза  на каж ды й меридиан. 
С карт динамической топографии для различны х горизонтов сни­
мались линии тока, вдоль которых прослеж ивались качественные 
изменения движ ущ ейся воды, т. е. изменения процентного содер­
ж ани я различны х водных масс. Определенные результаты  дало 
такж е сравнение качественного ' изменения водной массы, пере­
носимой течением вдоль линий тока на различны х горизонтах.

Почти на всем своем протяжении течение непрерывно меандри- 
рует. П оэтому представляется интересным рассмотреть динамику 
вод фронтальной зоны на изгибе течения как  некоторый частный 
случай динамики вод во фронтальной зоне вообще.

Н а нескольких примерах проанализированы  два различных 
вида изгибов течения: циклонический и -антициклонический. С рав­
нение дало следующие результаты:

1) в циклоническом изгибе фронт четко обозначен. Граница 
между теплыми и холодными водами значительно резче, чем 
в антициклоническом изгибе. Горизонтальные градиенты тем пера­
туры в циклоническом изгибе примерно на порядок больше;

2) вдоль линий тока течения, расположенных ближе к границе 
с  холодной водной массой, наблю дается, изменение процентного
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содерж ания взаимодействую щ их водных масс. В циклоническом 
изгибе течения на линии тока повыш ается процентное содерж ание 
глубинной водной массы к середине изгиба, а по мере выхода 
из него содерж ание этой водной массы падает. В конце изгиба 
процентное содерж ание -глубинной водной массы меньше, чем 
в начале на той ж е линии тока. С глубиной эта разница в о з­
растает.

Вероятно, можно сделать вывод о том, -что скорость подъема 
вод (по мере движения от начала изгиба к середине) меньше ско­
рости опускания (при движении от середины изгиба к концу). 
При выходе из циклонического изгиба резко увеличивается содер­
ж ание теплой водной массы.

П ринимая расстояние меж ду точками на линии тока за L , 
скорость течения вдоль линии тока, которая определяется по 
картам  динамической топографии, V, обозначая глубину зал ега ­
ния водной массы с определенным процентным содерж анием 
глубинной воды в первой, второй и третьей точках на линии тока 
соответственно Я ь Я 2 и Я 3 и допуская, что залегание глубинной 
воды вдоль линии тока изменяется, т. е. Ну =  Н 2, а горизонталь­
ная скорость остается постоянной, вертикальную  скорость W  см /с  
(плюс обозначает скорость, направленйую  вверх), можно полу­
чить из соотношений

\Г, =  (Я 2 — Я^ДУЬ);
( 5 . 1 )

W2 =  (H3 - H 2)/(VL),

где L — расстояние меж ду разрезам и , Ь =  Ы О7 см; (Я 2 — Ну) 
возрастает с глубиной и изменяется в пределах (1— 1,5) -104 см; 
(Я 3 — Я 2) возрастает с глубиной и изменяется в пределах 
(1,5— 3,0) -104 см. Следовательно, скорость подъема вод W i =  
=  1 ,5-10_3 см /с  при входе в циклонический изгиб течения в два 
раза  меньше скорости опускания W2 =  — 3,0-10_3 см /с  при выходе 
из изгиба.

По вертикальным разрезам  можно проследить горизонтальное 
распределение вод, образую щ ихся при смещении во фронтальной 
зоне (рис. 5.7). Отмечается распространение на юг водной массы, 
содерж ащ ей около 40 % холодных вод Курильского течения. Тол­
щина слоя этой воды колеблется от 150 до 400 м, а ниж няя гр а­
ница доходит до 500— 600- м. Вдоль рассмотренных разрезов по 
151-, 153 и 155° в. д. этот слой распространяется до 34— 35° с. ш. 
Это составляет примерно 600—700 км от северной окраины фрон­
тальной зоны. Судя по разрезам  процентного содерж ания различ­
ных вод, здесь прослеж иваю тся такж е движ ения с зап ада на 
восток.

О скорости распространения вод на юг судить трудно, так  как 
ю ж ная граница слоя от разреза  к  разрезу  почти не меняется.

Не будем останавливаться на анализе поля горизонтальной 
циркуляции; Этот анализ подробно изложен в монографии ГО И Н а
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(1972).. Отметим только, что динамические разрезы , построенные 
поперек основного потока течения Куросио, позволили оценить 
его расход. И спользуя материалы  гидрологического р азр еза  

a) S)
14 -\ и и и о
---71-----1----1----П7Г

42°с. ш. 34О
42.°с. ш.

в в У /

Рис. 5.7. Процентное содержа­
ние вод Куросио (/) , Куриль­
ского течения (II) и глубинных 
вод (III) на разрезах по 15 Г  
(а), 153° (б) и 155° в. д. (в).

вдоль 151° в. д. на широте 35° с. и принимая ширину течения 
в 60 миль, мощность его по глубине до 500 м и оценивая сред­
нюю скорость в 60 см /с , получим расход основного потока Куро­
сио в этом районе около 33 • 106 м3/с .
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В работах  некоторых авторов приводятся сведения о якобы 
вертикально расположенных фронтальных зонах, при этом часто 
упускается из виду неравнозначность горизонтального и верти­
кального масш табов при построении разрезов. Н а самом деле 
углы  наклона фронтальных поверхностей крайне малы. П ри об­
работке материалов наблюдений рассчитан угол наклона фрон-

оС тальной поверхности по формуле 
^ М ар гу л е са . В эту формулу подстав­

лены значения, полученные на р а з ­
резе по 151° в. д. на глубине 100 м. 

20 Скорость Куросио здесь 100 см/с, 
(* =  25,54. К  северу от фронта ско­
рость 10 см/с, а плотность 26,17. 
Ш ирота 37° с. В результате расчета 

15 угол наклона фронта оказался око­
ло 5'. Аналогичные расчеты для 
фронтальных зон северной части 

10 Атлантического океана дали  углы 
от 13 до 15'.

Рис. 5.8. Т, 5-кривые в поле изопикнических 
поверхностей.

$°/00 j a  з ?  /  — с у б а р к т и ч е с к и е ; 2-—  п е р е х о д н ы е ; 3 — су б т р о -
' п и ч еск и е  в о д ы  о сн ов н ого  п о т о к а  К уроси о .

Одним из важ ны х факторов исследования общих закономерно­
стей процессов, протекающих в зоне фронта, является оценка 
уплотнения при смешении вод. Д л я  исследования этого явления 
в-зоне-рассм атриваем ого  фронта применен метод, предложенный 
М ак-Л елланом  (M cLellan, 1957).

Н а рис. 5.8 изображ ены  Т, 5-кривы е в поле изопикнических 
поверхностей, относящ иеся: 1 — к субарктическим водам, 2 — к во­
дам  переходной области, 3 — к субтропическим водам основного 
потока Куросио.

Следует напомнить, что горизонтальное смешение различны х 
водных масс наблю дается обычно именно во фронтальных зонах. 
П рим еняем ы й метод предполагает допущение, что смешение про­
исходит меж ду водными массами одинаковой плотности, т. е. яв ­
ляется изопикническим.

• С убарктическая вода, характеризуем ая точкой В,  смеш ивается 
с субтропической водой А  (рис. 5.8). Причем (at) s =  (at ) а  =  
=  26,20. В связи с тем, что процесс перемеш ивания отклоняется 
от изопикнического (получающиеся при смешении воды леж ат не 
на изопикне at —  26,20, а на прямой смеш ения), происходит уплот­
нение. Вполне вероятно, что продуктами смешения двух началь­
ных водных масс являю тся воды, соответствующие точкам, л еж а­
щим на Г, 5-кривой переходной зоны и на прямых смешения: 
точка а — продукт смешения вод А  и В,  точка b — продукт сме-



шения вод А '  и В '  и т. д. К ак следует из рисунка-, наибольшего* 
значения Да? =  0 ,0 9 ... 0,10 уплотнение достигает на изопикниче- 
ской поверхности ст* =  26,70. В верхних слоях океана уплотнение 
имеет высокие значения (Да; =  0 ,0 2 ... 0,08), с глубиной оно 
уменьш ается. Н аибольш его значения уплотнение достигает на про­
межуточных глубинах и способствует погружению вод.

5.3. Тепловые процессы в верхнем слое океана 
в зоне фронта Куросио

К ак было показано в совместной работе М уромцева, Борисова 
и автора (1970), на основе которой написан-этот раздел, тесная 
связь протекающих в океане тепловых и динамических процессов

120 140 160 120 140 160

Рис. 5.9. Энтальпия (кДж) слоя 0— 150 м.
а —  л е т о , б  — зи м а .

позволяет установить общий показатель его теплового и динамиче­
ского состояния. Таким показателем  является энтальпия, которая 
отраж ает энергозапас океана и в общем при относительно однород­
ных полях солености отраж ает' структуру динамического рельефа, 
а значит, и поля геострофических скоростей.

Н а рис. 5.9 приведены карты  энтальпии поверхностного слоя 
(0— 150 м) океана в районе Куросио, построенные по данным 
ежесезонных съемок CSK в 1965— 1968 гг. Энтальпия рассчиты ва­
лась по формуле

я
Q =  рср jj Т dz,  (5.2)*

о
где ср — удельная теплоемкость морской воды при постоянном' 
давлении; р — средняя плотность.
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К арты  энтальпии даю т возможность судить о пространствен­
ном распределении и взаимном расположении динамически актив­
ных и пассивных зон в исследуемом районе. Географическое по­
ложение этих зон и основные черты конфигурации изолиний эн ­
тальпии на приведенных картах  обладаю т большой стабильностью 
во времени и остаю тся практически одними и теми ж е не только 
в пределах одного сезона в разны е годы, но и от сезона к сезону. 
При этом абсолютные значения энтальпии изменяю тся в точках 
•от сезона к сезону в среднем на 105— 210 кД ж . Такое изменение 
энтальпии, естественно, возникает за счет годовых колебаний 
всего комплекса факторов, управляю щ их тепловым балансом верх­
него слоя океана. О днако относительные смещения и локальная 
деф орм ация изолиний показываю т, что в географическом отноше­
нии эти колебания несколько неравномерны и меняются от года 
к  году в пределах одного и того ж е сезона, особенно в зонах 
ф ронта Куросио и в потоке Куросио.

Л етом 1965 г. энтальпия слоя 0— 150 м в общем была пони­
женной по сравнению с летом 1966 г. Вместе с тем именно летом
1966 г. на севере, в районе 44° с. ш., наблю дался минимум энталь­
пии (166 к Д ж ). Ю жнее фронта Куросио обш ирная область со 
слабо меняющейся энтальпией стала более резко выраженной, 
чем обычно. Это привело к тому, что зона фронта Куросио зани­
мает большую площ адь, а следовательно, имеет большую актив­
ность. Такое усиление активности гидрологических фронтов обычно 
вы зы вается увеличением адвекции тепла основной системой мест­
ных течений. Это долж но проявиться в относительном повышении 
энтальпии поверхностного слоя в районе основной струи. Д ейст­
вительно, летом 1965 г. энтальпия слоя 0— 150 м в потоке Куросио 
изм енялась от 1340 до 1500 и от 1260 до 1390 кД ж  соответственно 
на тех ж е участках летом 1966 г.

Зимний сезон 1965/1966 г. тож е более контрастен в тепловом 
отношении, чем сезон 1966/67 г. М аксим альная энтальпия здесь 
зимой 1965/66 г. равнялась 1066 кД ж , в то время как  зимой 
1966/67 г. в этом ж е районе она составляла 1045 кД ж . В то же 
время севернее Куросио зимой 1965/66 г. наблю далось присутст­
вие относительно более холодных вод. М инимум энтальпии, отме­
ченный в районе 44° с. ш., составил всего 50 кД ж . Поток теплых 
вод вдоль берегов Японии на север, ярко выраженный зимой 
1965/66 г., в зимний сезон 1966/67 г. был слабее. Точно такж е 
относительно более резко выраженной зимой 1965/66 г. была об­
ш ирная область размытого почти однородного гидродинамического 
поля южнее Куросио.

Все это говорит о том, что в течение зимы 1965/66 г. поток 
Куросио был более интенсивным, чем в последующее время. 
О днако летом 1967 г. энтальпия слоя 0— 150 м в районе Куросио 
в целом становится еще больше, чем летом 1966 г. Ф ронтальная 
зона Куросио занимает большую площадь. Н а юге ее границы 
остались приблизительно прежними, но на север она простирается, 
несомненно, дальш е — вплоть до 44° с. ш. по меридиану 150° по
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сравнению с 41 и 42° с. ш. летом  1965 и 1966 гг. соответственно.. 
Минимум энтальпии на широте 44° с. становится равным 157 кД ж ,: 
что на 9,5 кД ж  ниже соответствующего минимума энтальпии л е­
том 1966 г. О днородная область ю жнее Куросио вклю чает м ак­
симум энтальпии, равный 1462 кД ж  (летом 1966 г. 1417 кД ж  
в этом ж е районе) и вы раж ена наиболее отчетливо за весь р ас­
сматриваемы й период.

Анализ показы вает, что тепловой режим деятельного слоя рай ­
она Куросио имеет колебания не только годового периода, но- 
и более длительного.

Энтальпия поверхностного слоя воды к концу лета в сильной: 
степени определяет интенсивность и глубину конвективного пере­
меш ивания. Ясно, что при одном и том ж е значении теплопотерь- 
поверхности океана в период охлаж дения при повышенной эн ­
тальпии поверхностного слоя океана конвекция проникает на 
меньшую глубину. В данном случае конвективное перемешивание 
рассчитывалось по методу Н. Н. Зубова (1938) с использованием 
средней многолетней карты  теплового баланса северной части Ти­
хого океана за  период охлаждения.

Поэтому теплопотери поверхности океана в этот период разных: 
лет считались постоянными. Следовательно, рассчитанная глубина 
проникновения конвекции определялась в основном энтальпией по­
верхностного слоя океана. Сравнение рассчитанных значений с ре­
зультатам и фактических наблюдений указы вает на их хорошую»' 
согласованность.

Особенности изменений энтальпии от одного летнего сезона 
к другому в течение 1965— 1967 гг., указанны е в предыдущем 
разделе, достаточно хорошо прослеж иваю тся и на соответствую­
щих картах  конвективного перемеш ивания. Н ужно отметить, что> 
в рассматриваемом районе конвекция проникает не менее чем 
до 200, а нередко и до 400 м, поэтому энтальпия слоя 0— 150 м 
не служ ит исчерпывающим показателем  взаимосвязи процессов 
теплообмена, протекаю щ их во время развития зимней конвекции. 
Этим, очевидно, объясняю тся встречаю щ иеся несоответствия 
между характером  изменения энтальпии слоя 0— 150 м и измене­
нием глубины проникновения зимней конвекции. Так, например,, 
в районе 38—40° с. ш. там , где Куросио, отры ваясь от берегов 
Японии, резко поворачивает к востоку и идет д алее почти в ши­
ротном направлении, изолинии проникновения конвекции на к ар ­
тах 1966 и 1967 гг. имеют почти встречную тенденцию.

В 1966 г. конвекция в этом районе в общем проникла глубж е, 
чем в 1967 г. М естами разница достигает 100 м. Это законо­
мерно, так  как  энтальпия поверхностного слоя летом 1966 г. в р ай ­
оне струи Куросио значительно выше, чем летом 1965 г. О днако 
в 1968 г. несмотря на то, что летом 1967 г. энтальпия слоя 
0— 150 м в этом районе была еще выше или совпадала с соответ­
ствующими значениями летом 1966 г., на 40° с. ш. имеется обш ир­
ный район, в котором конвекция проникла значительно глубж е, 
чем зимой 1967 г.
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О бъясняется такое явление, очевидно, тем, что повышенная 
энтальп ия струи основного теплого течения системы Куросио со­
вп адает  по времени с ее интенсификацией и с усилением системы 
холодны х встречных течений. Это подтверж дается соответствую­
щим уменьшением энтальпии на севере, в районе 44° с. ш. То, что 
несмотря на повышенную энтальпию  верхнего слоя, конвекция 
все-таки проникла глубж е, чем в предыдущем году, говорит 
о том, что основное тепло летом 1967 г. в указанном  районе 
было сосредоточено в относительно более тонком слое. Это —

130 150 130 150

-следствие и одновременно подтверждение усиления встречных хо­
лодных течений, воды которых, встречаясь с теплыми водами Ку­
росио, уходят на глубину, несколько изменяя направление своего 
.движения.

Это усиленное проникновение холодных вод в поверхностные 
'горизонты района течения Куросио долж но оказать большое воз- 
тмущающее действие на всю систему течений в целом и, следова­
тельно, на характер полож ения границ проникновения зимней 
конвекции. Действительно, поле изолиний границы изотермиче­
ского слоя в марте 1968 г. резко отличается от jo r o ,  что наблю ­
далось в 1966 и в 1967 гг. (рис. 5.10). Очевидно, конец сезона 
•охлаждения 1967— 1968 гг. совпадает по времени с процессом р ас­
пространения возмущ аю щ его влияния интенсификации основной 
•системы течений района Куросио на обширный район к востоку 
и к югу от основной струи, так  как  на карте конвективного пере­
меш ивания 1968 г. здесь появляется область резкого сгущения 
изолиний.



Такой характер изменения интенсивности тепловых процессов; 
в основной системе течений Куросио достаточно хорошо иллю ст­
рируется положением основной струи в летние, сезоны 1965—̂
1967 гг. Анализ материалов наблюдений и карт динамической то­
пографии показы вает, что основная струя течения Куросио начи­
ная с лета 1965 г. последовательно смещ алась к северу. Особенно 
сильное смещение наблю далось летом 1967 г., что связано с со­
ответствующим усилением ю жных ветров в этом районе. Р а с ­
сматриваемый выше пример указы вает на тесную связь гидро­
динамических и тепловых процессов, протекаю щ их в океане, 
с атмосферной циркуляцией.

Сезонное распределение температуры  описывает лиш ь часть 
общего процесса, гидродинамика которого в районе Куросио очень 
сложна. Тем не менее осредненное поле температуры служит тем. 
фоном, на котором развиваю тся процессы с малым периодом,, 
имеющие нередко большую интенсивность.

А нализ позволяет сделать вывод о том, что роль этого фона 
далеко не пассивна. Слой, в котором в течение длительного вре­
мени наблю даю тся большие вертикальны е градиенты тем пера­
туры, сильно влияет на статистическую структуру температурных 
колебаний с малым периодом. Это влияние проявляется двояко: 
с одной стороны, резко изменяется общий вид спектра тем пера­
туры, с другой — появляю тся нелинейные взаимодействия ^между- 
отдельными периодичностями в спектрах температуры на соседних 
горизонтах в пределах неизотермического слоя. Выже и ниже 
этого слоя спектры температуры  часто совпадаю т по общему виду.

А нализ проводился на основе материалов наблюдений, вы ­
полненных на многосуточных станциях в районе Куросио. И споль­
зованы ряды  температуры  с дискретностью  измерений через 3 ч 
на стандартны х горизонтах в слое 0— 100 м к данны е о ветре.. 
И з имевшихся в нашем распоряж ении станций выбраны такие,, 
которые выполнены либо приблизительно в один и тот ж е сезон, 
но в разны х районах, прилегаю щ их к Куросио, либо в одном- 
районе, но в разны е сезоны. Такой выбор станций дает возм ож ­
ность в какой-то мере судить об изменчивости в пространстве 
и во времени статистической структуры температурных ф лю ктуа­
ций в одном и том ж е диапазоне периодов. Н а рис. 5.11, 5.12 
представлены спектры, построенные в логарифмическом масш табе 
(доверительные интервалы при 5 %-ном уровне значимости даны 
в виде вертикальной линии справа вверху).

Обычно спектры, рассчитанные по данным измерений темпе­
ратуры  в верхнем слое океана, трудно поддаю тся интерпретации.. 
Д л я  района Куросио эта задача еще усложняется. Ясно, что го­
ворить в данном случае о каком-либо выделении влияния внутрен­
них волн невозможно. Действительно, турбулентность в зависи­
мости от ее м асш таба в условиях горизонтальной неоднородности, 
характерной д ля  фронта Куросио, может влиять на температуру 
верхнего слоя океана физически совершенно различно. С одной 
стороны, имеется накопление изменений температуры под дейст­
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вием перемеш ивания, осущ ествляемого мелкомасш табной турбу­
лентностью. С другой стороны, долж ен проявляться адвективный

Рис. 5.11. Функции спектральной 
плотности температуры на различ­
ных глубинах (1— 3) и скорости 
ветра (4) «Ю. М. Шокальский», 6-й 

рейс, март 1964 г.
/  — 0 м ; 2  — 10 м ; 3  — 50 м .

Рис. 5.12. Функции спектральной 
плотности температуры на различных 
глубинах. «Ю. М. Шокальский», 9-й 

рейс, август—сентябрь 1965 г.
/  — О м ; 2 — 10 м ; 3 —  20 м; 4 —  30 м.

перенос тепла вихрями достаточно большого масш таба, которые 
возникаю т как следствие больших горизонтальных градиентов ско­
рости в зоне гидрологического фронта.
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Эти качественно различны е проявления турбулентности могут 
встречаться в исследуемом диапазоне периодов одновременно 
и быть соизмеримыми в количественном отношении. Точно оценить 
их влияние на спектр температуры  в настоящ ее время невоз­
можно. О днако можно дать  качественное объяснение формирова­
ния отдельных участков спектров температуры. При этом важ но 
иметь в виду следующее. П ри сильном преобладании м елком ас­
ш табной турбулентности, для  которой характерно, перемеш иваю ­
щ ее (сглаж иваю щ ее) действие на температуру, закон 5/ 3 выпол­
няться не может. С ледовательно, если отбросить случайные со­
впадения, то этот закон в спектре температуры  долж ен 
вы полняться на таких участках  рассматриваемого диапазона пе­
риодов, где преобладает адвективный вихревой перенос.

Такой процесс представляется согласно гипотезе Тэйлора (М о­
лин, Яглом, 1965) в виде массы турбулентных вихрей, дрейфую ­
щ их со средней скоростью потока. Общей особенностью получен­
ных спектров является то, что пятитретевые участки расположены, 
как  правило, после максимумов и нешироки.

Т ак как  большинство спектров имеет почти стандартную  форму 
с двумя максимумами в диапазонах 26—28 и 8— 10 ч, то пятитре­
тевы е участки спектров встречаю тся чащ е всего Bi диапазонах 
10— 18 и 6—8 ч. Закономерное исключение составляю т лишь 
спектры, относящ иеся к слою скачка.

Их вид указы вает на то, что в слоях со значительным гр а ­
диентом тем пературы ' существуют ярко выраженные нелинейные 
взаимодействия между периодичностями. Остановимся на этом 
подробнее.

Известно (Харкевич, 1962), что если в каком-то развиваю щ емся 
во времени процессе сущ ествует несколько взаимодействую щих 
периодичностей, то происходит сложение их частот, проявляю ­
щ ееся в образовании дополнительных максимумов спектра, соот­
ветствую щих комбинационным частотам. Подобное явление наблю ­
д ается и в том случае, когда взаимодействую т несколько случай­
ных процессов, имеющих свои характерны е периодичности, обра­
зу я  новую периодичность.

Такое взаимодействие возникает между колебаниями тем пера­
туры воды на различных горизонтах в пределах слоя с хорошо вы ­
раж енны м градиентом температуры. Возьмем наиболее типичный 
в  этом смысле пример. Н а рис. 5.12 представлены ненормирован­
ные спектры температуры на горизонтах 0, 10, 20 и 30 м, рассчи­
танны е по данным многосуточной станции, выполненной в 9-м 
рейсе Н И С «Ю. М. Ш окальский» (август— сентябрь 1965 г.). Р а с ­
смотрим сначала спектры температуры  на глубине 20 и 30 м. 
Спектр температуры на горизонте 30 м имеет максимум на частоте 
/i  =  3/80 цикл/ч, а спектр 20 м — на частоте / 2 =  4,5/80 цикл/ч. Вто­
рой максимум спектра температуры на глубине 30 м обнаруж и­
вается на частоте f3 =  fi +  f2= 7,5/80 цикл/ч. И меется и третий м ак­
симум, сущ ествование которого доказы вает, что высокочастотные 
колебания в слое скачка могут возбуж даться за  счет взаимодейст­
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вия разны х гармонических составляю щ их на соседних горизонтах:: 
fi  — fi +  2f2 = 3/20 цикл/ч. Если бы такое взаимодействие осущ ест­
влялось м еж д у  отдельными периодичностями колебаний тем пера­
туры на одном и том ж е горизонте, то

U =  f I +  (Л +  fi) =  Щл +  Ь  =  10,5/80 +  3/20 цикл/ч. ,

- Этот пример достаточно типичен д ля  спектра температуры: 
в период нагревания. То ж е самое можно проиллю стрировать на. 
примере взаимодействия колебаний с частотами 1 /5  =  5,6 цикл/ч. 
(10 м, рис. 5.12) и =  4,4/80 цикл/ч (20 м). Спектр 20 м имеет 
максимум, соответствующий частоте /7  =  Ь + / б = 1 /8  цикл/ч.

Вторичные пики возникаю т на нижнем из взаимодействую щ их 
горизонтов. В зоне изотермии нелинейные взаимодействия не н а­
блю даю тся. Эффект взаимодействий проявляется, как  правило,, 
в диапазоне 6 — 10 ч. Подобный характер взаимодействий встре­
чается в основном при колебательны х движ ениях сложных систем.. 
Резонно предположить, что такой механизм может служить одной 
из причин возникновения внутренних волн в указанном диапазоне- 
периодов.

Возникновение низкочастотного максимума, который присутст­
вует на всех горизонтах выше слоя скачка, очевидно, связано- 
с действием двух причин: ветра и инерционных колебаний. Ветер». 
как  правило, имеет спектр с одним четко выраж енным низкоча­
стотным максимумом. Взаимодействие высокочастотных пиков н а  
спектрах температуры поверхности океана поэтому не связано- 
с действием ветра и видимых причин не имеет. В слое скачка 
низкочастотный максимум либо ослабевает, либо исчезает совсем, 
а глубж е появляется снова, но смещ ается по оси частот вправо,, 
в диапазон колебаний, близких по периоду приливам.

Все перечисленные здесь особенности действия основных ме­
ханизмов, управляю щ их колебаниями температуры  в деятельном 
слое океана, имеют определенную систему, четко проявляющуюся: 
в характере спектров температуры и их изменений с глубиной. 
В верхнем слое океана, прилегаю щем к поверхности, если он изо­
термичен по вертикали, действуют в основном турбулентное пере­
мешивание и адвекция, наслаиваю щ иеся на движ ения с инерцион­
ным периодом. Д ействие этих механизмов неизбежно вы зы вает по­
явление вертикального градиента температуры, который служ ит 
необходимым условием для возникновения гравитационных внут­
ренних волн. Они искаж аю т спектр температуры тем больше, чем 
больше ее градиент. П ятитретевые участки спектров становятся 
уж е, а в слое скачка исчезают совсем. По мере увеличения гради­
ента температуры увеличивается эф ф ект нелинейного взаимодей­
ствия периодичностей. Глубж е слоя скачка пятитретевые участки 
снова, как  правило, хорошо выраж ены  правее максимумов, обра­
зованны х приливными колебаниями слоев воды. Это лишний р а з  
доказы вает, что в слое скачка температуры турбулентность га ­

190



сится. Глубж е ее сущ ествование может вызы ваться характером 
изменения скорости течения в пространстве.

Вследствие всего сказанного можно констатировать, что среднее 
■распределение температуры  по вертикали служ ит фоном, активно 
влияю щ им на развитие мелкомасш табных гидродинамических про­
цессов. При этом географическое положение района наблюдений 
не имеет первостепенного значения и непосредственно не влияет на 
спектр температуры в рассматриваемом диапазоне периодов. И с­
ключение долж ны  составлять колебания с инерционным периодом, 
но они далеко не всегда четко выделяю тся на приведенных спек­
трах из-за искаж аю щ его влияния действия ветра на смежных ч а­
стотах.

По мере увеличения масш табов нестационарное™  географиче­
ские признаки: ш ирота, степень близости побережья, характер 
рельеф а дна, глубина места и другие' долж ны проявляться 
в  спектрах температуры  все более отчетливо.

5.4. О мезомасштабных колебаниях температуры воды 
в зоне фронта Куросио

М езом асш табная изменчивость температуры воды в зоне фронта 
Куросио была рассмотрена в совместной работе автора и Е. В. Б о­
рисова (1969), которая практически без изменений вклю чена в н а­
стоящий раздел. .

Процесс формирования вертикального распределения темпера- 
; туры  в верхнем слое моря склады вается под влиянием множества 

разномасш табны х факторов. Зачастую  действие нескольких ф акто­
ров наиболее сильно проявляется в каком-то одном диапазоне ч а­
стот, что сильно затрудняет анализ материалов наблюдений. В этом 
случае количественные оценки влияния каж дого ф актора в от­
дельности можно получить только путем применения известных 
теоретических формул, но искать подтверж дения полученных ре­
зультатов расчетов по этим формулам путем анализа материалов 
наблю дений нельзя. .

Подобные сложные взаимодействия различных явлений в про­
цессе формирования характера изменения температуры на отдель­
ных глубинах в пределах деятельного слоя наблю даю тся особенно 
■отчетливо в районах ярко выраж енных гидрологических фронтов, 
одним из которых является район Куросио. Д л я  выделения основ­
ных периодов колебаний температуры при оценке их средней ам ­
плитуды и связи между колебаниями температуры на отдельных 
горизонтах был использован спектральный анализ.

В целях наиболее полного освещения исходных рядов темпе­
ратуры  воды с точки зрения статистики вычислялись следующие 
функции: структурные Тхх, автокорреляционные Кхх, спектральны е 
S xx и дополнительно взаимные корреляционные К ху и спектраль­
ные S Xy функции, когерентность R xy и разность ф аз Лфжг/.
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В работе использованы материалы  наблюдений за  тем перату­
рой воды на многосуточных автономных буйковых станциях, вы ­
полненных в районе Куросио в 1964— 1967 гг. Б ольш ая часть н а­
блюдений (табл. 5.1) выполнена весной и летом. В связи с тем

Т А Б Л И Ц А  5.1. М н о го су т о ч н ы е  ст а н ц и и  в  р а й о н е  К у р о си о , д а н н ы е  к о т о р ы х  
и с п о л ь з о в а н ы  в  р а б о т е

Н о м ер
станции С удно

Н ом ер
р ей са Год П е р и о д  р аботы

К оорди н аты

с. ш. в . д .

1 «Ю. М. Шокальский» е 1964 12— 19/Н Г 30°42' 131°42'
2 То же 9 1565 29/1II— 12/IV. 32 10 136 28
3 «Ульяна' Громова» — 1965 4— 12/Х 30 02 136 18
4 «Ю. М. Шокальский» 10 1966 10— 12/III 31 24 144 34
5 «Невельский» ___ 1966 21— 29/IV 33- 07 137 13
6 «Ю. М. Шокальский» И 1966 7— 12/VI 40' 53 146 17
7 «А. И. Воейков» 15 1966 23—29/VIII 43 03 150 14
8 То же 15 1966 6— 17/IX 42 57 149 52
9 «Ю. М. Шокальский» 12 1966 2— 16/IX 43 00 150 14

10 То же 13 1967 1 3 -2 4 /1 II 31 13 134 26

что основное внимание в работе.уделялось изучению частотной из­
менчивости температуры на различных горизонтах верхнего слоя 
океана, было сочтено необходимым использовать для контроля- 
данные измерений тем пературы , воды с помощью глубоководных 
термометров (батометрические серии), батитермографом и (на 
некоторых станциях) фототермографом.

В результате расчетов получены автокорреляционные, струк­
турные и спектральные функции температуры  на отдельных гори­
зонтах, взаимные спектральные функции (So,z,_. S Zu Z2) и др. 
В нескольких случаях рассчитан взаимный спектр ветра с тем ­
пературой (S „,z).

Н а основании анализа удалось установить, что в рассм атривае­
мом диапазоне мезомасш табных колебаний температуры  (от 6 до 
30 ч) в исследуемом районе в течение года (зимой и летом) наибо­
лее часто в верхнем слое океана встречаю тся колебания тем пера­
туры с периодом около 8, 12 и 20 ч. В общем виде эту законов 
мерность следует охарактеризовать так: на горизонтах 0 и 10 м 
максимальные пики на спектре связаны с периодом, приблизи­
тельно равным 20 ч. Здесь ж е отмечаю тся и слабые пики более 
высоких частот. В более глубоких слоях (от 75 до 100 м) основ­
ной период колебаний температуры около 11,5 ч.

Результаты  взаимного спектрального анализа указы ваю т на 
следующие закономерности связи между колебаниями температуры 
на отдельных горизонтах. М аксим альная когерентность тем пера­
туры с ветром обнаруж ивается на низких частотах. Т акая особен­
ность характерна для всех горизонтов, вклю чая поверхность. Д о  
глубины ядра слоя скачка эта связь сущ ественна для диапазона
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периодов 10—26 ч. Глубж е она остается существенной лиш ь д ля  
периодов около 20 ч и более. Очевидно, слой скачка служ ит свое­
образным экраном, играющим роль низкочастотного фильтра. П о­
степенное исчезновение связи меж ду пульсациями ветра и темпе­
ратуры  на высоких частотах долж но было бы наблю даться и при 
отсутствии слоя скачка, так  как  резкие изменения ветра с малым 
периодом были бы не в состоянии распространить свое влияние на 
мощный слой. Слой скачка ускоряет процесс затухания такой 
связи, и скаж ая соответствие временных и пространственных м ас­
ш табов динамического взаимодействия океана и атмосферы.

Интересен тот факт, что в самой этой зависимости зам етна свое­
образная аномалия. В зоне больших градиентов температуры  ко­
герентность Ro, z и R v, г от горизонта к горизонту имеет больш ие 
значения (0,5— 0,7) в широком диапазоне периодов. Причем в не­
которых случаях ш ирина этого диапазона с глубиной д аж е во зр а­
стает по мере увеличения градиента температуры. Н иж е слоя 
скачка она резко сокращ ается.

По-видимому, это объясняется зависимостью  минимального пе­
риода внутренних волн от градиента плотности. С уменьшением 
градиента плотности диапазон периодов внутренних волн стано­
вится уже. Энергия периодической вынуждаю щ ей силы, таким об­
разом , в зависимости от градиента плотности концентрируется 
в полосе спектра той или иной ширины. Чем уж е полоса р астека­
ния энергии вынуждаю щ ей силы по спектру, тем больше вероят­
ность появления некогерентных взаимодействий на малы х пе­
риодах.

Влияние градиента плотности на связь между колебаниями 
температуры на отдельных горизонтах видно, например, из того» 
что их когерентность на горизонтах, находящ ихся в пределах слоя 
с постоянным градиентом плотности, остается высокой на всех ч а­
стотах (не ниже 0 ,4), а сдвиг ф аз — незначительным. Это наблю ­
дается на ст. 9 при совместном анализе рядов температуры  на 
глубинах 30 и 50 м и на многосуточной ст. 10, выполненной в дру­
гое время года и в другом районе при взаимном анализе рядов 
температуры на поверхности и на различных горизонтах вплоть до  
100 м, т. е. в пределах мощного почти изотермического слоя.

Интересен тот факт, что, хотя пики в спектрах температуры  на 
частоте инерционных колебаний встречаю тся далеко не во всех 
случаях, когерентность при взаимном спектральном анализе Ro, г 
на этой частоте всегда высока (не ниж е 0,6) и сдвиг, ф аз вплоть 
до нижней границы слоя скачка всегда мал. Н иж е слоя скачка 
сдвиг ф аз претерпевает резкое изменение и когерентность падает.

Нужно отметить, что инерционные колебания проникаю т на 
большую глубину. Так, при анализе фототермографных наблю де­
ний, сделанных на глубине 500 м на многосуточной ст. 10, обнару­
ж ился резко выделяю щ ийся пик в спектре на периоде инерцион­
ных колебаний (около 26 ч ). Значительно меньший пик наблю да­
ется на периоде 13,3 ч. Т ак как сомнительно, чтобы на эту 
глубину проникало влияние колебаний ветра с таким периодом, 
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можно предположить, что здесь проявляется действие приливооб­
разующих. сил.

Сдвиг ф аз в делом тоже подчиняется некоторым общим зак о ­
номерностям. Так, в слое с постоянным градиентом плотности на 
малы х частотах (исклю чая частоты, подвергавш иеся фильтрации) 
наблю дается малый сдвиг ф аз между, колебаниями температуры 
на поверхности и на глубинах: вплоть до нижней границы слоя 
скачка. Н иж е разность ф аз резко возрастает. Н а более высоких 
частотах такой закономерности не наблю дается.

5.5. Некоторые дополнительные замечания

Подробное описание строения, изменчивости положения, тер- 
мохалинной структуры, динамических особенностей, первичной про­
дукции в зоне фронта Куросио (и его продолжений) в северной 
части Тихого океана содерж ится в работе Н. П. Б улгакова и др. 
(1972). Поэтому мы отсылаем читателя к этой работе и не повто­
ряем  здесь содерж ательного анализа процессов, проведенного 
в указанной работе.

Кроме того, нельзя не упомянуть о работах Родена (Roden, 
1972, 1974, 1975, 1977) по фронтам Тихого океана. В этих рабо­
тах Роден дал  четкое положение температурных и соленостных 
фронтов в северной части Тихого океана, установил временную 
изменчивость фронтов в зависимости от изменений поля ветра и 
поля потоков энергии.

Он проследил положение северной субтропической конверген­
ции от сезона к сезону за  десятилетний ряд наблюдений и выявил 
характерны е черты ее структуры. Серия работ этого автора заслу­
ж ивает внимания и представляет несомненный интерес для более 
углубленного рассмотрения структуры и динамики фронтальных 
зон Тихого океана.

И, наконец, нельзя не упомянуть работу «Ф ронтальные зоны 
юго-восточной части Тихого океана» (под редакцией М. Б. В иногра­
дова и К. Н. Ф едорова), вышедшую из печати в 1984 г. В этой 
работе рассмотрены биологические, химические и физические осо­
бенности пелагических экосистем высокопродуктивных районов 
Тихого океана, связанны х с фронтальными зонами побережья 
Перу, хребта Н аска и субантарктической (южной субполярной) 
фронтальной зоной. Эта работа дает ценную информацию о м ало­
изученных фронтальных зонах южной части Тихого океана.



Г л а в а  б

Ф р о н т а л ь н ы е  з о н ы  И н д и й с к о г о  о к е а н а

6.1. Общие сведения

В современной океанографической литературе практически нет 
описания гидрологии фронтальных зон Индийского океана. Д о ста­
точно подробная схема течений в океане и положение фронтов 
были приведены в работе Ш отта (Schott, 1942). Затем  эта  схема 
была уточнена французскими специалистами в 1951 и 1956 гг. 
В 1959 г. автор, использовав практически все накопленные к тому 
времени данны е гидрологических наблюдений, рассчитал геостро­
фические течения д ля  всей акватории Индийского океана.

Эту работу необходимо было выполнить д ля  того, чтобы уста­
новить детальную  пространственную картину полож ения ф ронталь­
ных зон в океане. При этом речь идет именно о фронтальных зо ­
нах, так  как  д ля  получения пространственной картины полож ения 
фронтов необходимы подробные специальные съемки с соответст­
вующим пространственным разреш ением. Н адо оговориться, что 
под влиянием сезонной смены ветров в северной части океана 
поверхностные течения имеют сезонный характер  и следуют за  
правильной сменой муссонов. Именно поэтому течения и назы ваю т 
здесь муссонными.

П ри расчетах за  отсчетную поверхность была вы брана поверх­
ность 10 000 кП а. Это было сделано потому, что в Индийском 
океане глубина 1000 м является средней глубиной полож ения слоя 
кислородного минимума, по положению которого в некоторых слу­
чаях определяю т нулевую динамическую  поверхность.

Полученные карты  динамической топографии (рис. 6.1) дали  
детальную  картину течений в Индийском океане от экватора до 
60° ю. ш. А нализ полученных результатов уж е тогда выявил ди ­
намические особенности, которые можно было интерпретировать 
как  прямое указание на положение фронтальных зон. От 60 до 
40° ю. ш. на всем протяжении от А фрики до А встралии А нтаркти­
ческое циркумполярное течение (А Ц П Т) прослеж ивается в виде 
мощного единого потока без каких-либо отклонений от общего во­
сточного направления.

М аксимальны е горизонтальны е градиенты скорости явились 
прямым указанием  на наличие здесь зоны конвергенции. У же то­
гда были интуитивно намечены полож ения других фронтов. В ч а­
стности, автор обратил внимание на то, что северную границу 
А ЦП Т, проходящую по 40° ю. ш., необходимо связы вать с подни­
маю щ ейся здесь на поверхность «субтропической водной массой».
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Это было, вероятно, одним из первых указаний на необходимость 
выделения в районе около 40° ю. ш. субантарктической диверген­
ции, которая впоследствии была установлена Ю. А. Ивановым 
(19616) по динамическим признакам .

Автор провел анализ горизонтального и вертикального распре­
деления гидрологических характеристик, в том числе растворен-
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ного кислорода, и Т, 5 -анали з водных масс, которые еще в 1958 г. 
заставили  его обратить внимание на особые области океана, свя­
занны е с ‘гидрологическими фронтами.

П реж де всего это зона антарктической конвергенции в И ндий­
ском океане. Поверхностные антарктические воды характеризую тся 
здесь очень низкой температурой (до — 1 °С)-, сравнительно низкой 
соленостью (менее 34,5 %0) и высоким содерж анием кислорода (до 
9,0%о по объем у). Н иж няя граница этих вод леж ит в среднем на 
глубине около 150 м.

Теплые глубинные воды имеют температуру от 0 до 2 ,5 °С, со­
леность от 34,65 до 34,80 %о, содерж ание кислорода изменяется от 
3,7 до 4,6 %о. М ощность слоя этих вод меняется. Н а окраине Ан­
тарктической области она достигает 3000—3500 м, у континента 
Антарктики 1000— 1500 м.
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Придонные воды имеют тем пературу от 0 до — 0,55 °С, соле­
ность их очень однородна и близка к 34,70 °/оо. содерж ание кисло­
рода достигает 4,5— 4,9°/о0.

Н аиболее важ ное значение приобретает распространяю щ аяся на 
север сильно охлаж денная антарктическая поверхностная водная 
м асса.

В аж но отметить, что постоянно существующий в этом районе 
о кеан а (от 50 до 55° ю. ш.) южный полярный фронт (антарктиче­
ск ая  конвергенция) является источником поступления больших 
м асс промежуточных вод. Именно здесь, в зоне антарктической

Станции

Рис.
вдоль

1.2. Соленость 
100° в. д.

на
по

э/с «Обь». Май 1957 г.

разрезе
данным

конвергенции поверхностные антарктические воды опускаю тся вниз 
и свой дальнейш ий путь в сторону экватора соверш аю т на глубине 
500— 1500 м под названием промежуточной антарктической водной 
массы. В зоне антарктической конвергенции резко вы раж ен скачок 
всех океанологических характеристик.

Следует упомянуть такж е о том, что обработка материалов экс­
педиционных наблюдений д/э «Обь» позволила выявить выход на 
поверхность теплых соленых субтропических вод в районе 37° ю. ш. 
(рис. 6.2), что явилось еще одним указанием  на наличие в этой 
части океана квазистационарной дивергенции.

Уже в 1958 г. автором было дано описание фронтальной зоны 
вдоль 10° ю. ш. в Индийском океане. В частности, было указано, 
что этот фронт останавливает движение на север промежуточной 
антарктической воды. Особенно хорошо это явление прослеж ива­
ется на вертикальных разрезах  солености. В свою очередь подня­
тие промежуточной антарктической водной массы препятствует 
распространению  субтропических вод на юг и создает здесь на 
глубинах от поверхности океана до 300 м высокие вертикальные 
градиенты температуры и солености.

Таким образом, вдоль 10° ю. ш. в Индийском океане существует 
ярко выраженный гидрологический барьер, полнее и резче прояв­
ляю щ ийся в восточной части океана, чем в его западной части. 
Этот фронт разделяет два  типа вод: воды северного происхожде­
ния (из Аравийского и Красного морей) и воды антарктического 
происхождения.

М ожно отметить, что рельеф дна океана в полосе меж ду эква­
тором и 10° ю. ш. не представляет собой никакого топографиче-
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ского препятствия, способного вызвать такое гидрологическое яв ­
ление. Горизонтальные градиенты температуры и солености на 
этом фронте невелики, и фронт прослеж ивается главным образом 
в поле динамических характеристик, а такж е по характерному из­
менению типов Т, S -кривых.

Последующ ие работы  (Бурков и др., 1973; Щ ербинин, 1976; 
Бурков, Нейман, 1977; Головастов и др., 1982) со всей очевид­
ностью показали  наличие в этом районе океана зоны южной суб­
тропической дивергенции.

Рис. 6.3. Топография нижней 
границы поверхностной струк- * 
турной зоны, по Щербинину 

(1976).

В обобщенном виде, вероятно, наиболее полные сведения 
о структуре и характере пространственного полож ения ф ронталь­
ных зон Индийского океана содерж атся в работе А. Д . Щ ерби­
нина (1976).

В связи с ‘тем, что фронтальные зоны, как  правило, наиболее 
ярко выражены  в верхнем слое океана, в основном до глубины 
300*—400 м, представляет интерес анализ водных масс, располо­
женных на этих глубинах, выполненный в указанной работе.

Н а рис. 6.3 представлена топография нижней 'границы поверх­
ностной структурной зоны по Щ ербинину (1976) (штриховкой обо­
значены пределы распространения водных масс этой зоны ). Н уме­
рация водных масс соответствует табл. 6.1. В табл. 6.1 даны  х ар ак ­
теристики основных водных масс, расположенных в поверхностном 
слое Индийского океана (по Щ ербинину, 1976).

К ак  уж е было сказано, область раздела антарктических и суб­
антарктических вод проходит в Индийском океане по 50— 52° ю. ш., 
по южному полярному фронту (антарктической конвергенции).



К ак отмечает А. Д . Щ ербинин (1976), характер отличия р аз ­
личных типов вод в центральной и северной частях океана опре­
деляется в основном соленостью. Существование антициклониче­
ской атмосферной циркуляции в южных субтропиках океана (30— 
40° ю. ш.) приводит к возникновению соответствующих типов цир-

7о°ю.ш. 60 
о

20-с.ш.

ГЦВ |  \  ^& 2Z777777777ZZ Z Z ^% Z Z 7 7 7 7 7 //U 4 t̂ b

ГЦИВ ■ /

woo 

2000 
3000 
4000 

5000 

М

Рис. 6.4. Границы (сплошные линии) и пограничные слои 
(заштрихованные полосы), разделяющие структурные зоны, 
а также пределы распространения водных масс (мелкая 
штриховка) на меридиональном сечении Индийского океана 

по 92° в. д., по Щербинину (1976).
1—7 — п о в е р х н о с тн ы е  в о д н ы е  м асс ы  (см . т а б л . 6 .1 ). П р о м е ж у т о ч н ы е  
в о д н ы е  м асс ы : А П В  —  а н т а р к т и ч е с к а я , С у П В  — с у б а н т а р к т и ч е с к а я ,
Б П В  — Б е н г а л ь с к о г о  з а л и в а .  Г л у б и н н ы е  в о д н ы е  м а с с ы : Г Ц В  —
ц и р к у м п о л я р н а я , Г Ц И В  — ц е н т р а л ь н о и н д и й с к а я ,.  Г С И В  — с е в е р о и н ­

д и й с к а я . П А В  —  п р и д о н н а я  а н т а р к т и ч е с к а я  в о д н а я  м а с с а .

куляции в поверхностном слое океана. При этом происходит опу­
скание высокосоленых вод на продольных осях антициклонических 
круговоротов. Это опускание отмечается во всей области между 30

Т А Б Л И Ц А  6.1. В о д н ы е  м а с с ы  в ер х н е г о  с л о я  И н д и й с к о го  о к е а н а  (по  Щ ер б и н и н у , 1976)

В од н ая  м асса
Н и ж н яя
гр ан и ц а ,

м

К р ай н и е  п р е д е л ы
0 2 

°/оо (по 
об ъ ем у )т е м п е р а т у р а , °С

сол ен ость , 
0 /оо

1. Антарктическая 200 —2 ,9 — ( + 1 ,0 ) 3 3 ,6 -3 4 ,4 7
2. Субантарктическая 350 1— 12 33,8—34,3 6—7
3. Южная субтропическая 300 18—24 35 ,2—35,8 5—6
4. Южная тропическая 400 16—27 34 ,8—35,3 3 ,5 —4 ,5
5. Экваториальная 250 25—29 34,2—34,8 4—5
6. Аравийского моря 300 24—28 35 ,2—36,0 3—4
7. Северная тропическая 250 20—28 34,1—34,8 4
8. Аравийско-персидская 300 22—26 36 ,0—36,4 1—2
9. Бенгальского залива 250 16—26 32 ,4—34,2 3 - 4

и 40° ю. ш. О пускаю щ иеся здесь высокосоленые воды распростра­
няются на север вдоль изопикны 25,5 ед. уел. плотности вплоть до 
южного тропического фронта (10° ю. ш .).

Здесь, вероятно, нет необходимости подробно останавливаться 
на описании типов водных масс, расположенных на глубинах бо-
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лее 500 м, так  как  фронтальные зоны в более глубоких слоях 
океана прослеж иваю тся слабо. Тем не менее представляет инте­
рес обобщенное положение различных типов вод и границ, их р аз ­
деляю щих, воспроизводимое на рис. 6.4.

К ак  следует из этого рисунка, можно установить положение 
ф ронтальных зон и на значительных глубинах океана. П оложение 
этих зон установлено по характеру типов Т, S -кривых, отож дест­
вляю щ их различны е водные массы.

О днако во многих случаях, как  справедливо указы вает  
К. Н. Федоров (1983), совсем не обязательно следует ож идать 
проявления фронта как  границы раздела различных водных масс. 
Х арактерны м примером служ ит ю ж ная часть Индийского океана,, 
где такие фронты, как  антарктическая и субантарктичесая дивер­
генции, проявляю тся целиком по динамическим признакам.

6.2. Фронты южной части Индийского океана

А. Д . Щ ербинин в своей работе (1976) дал  общую характери­
стику положения фронтальных зон в Индийском океане.

Н а рис. 6.5 показана структурная схема циркуляции и полож е­
ния фронтальных зон по Щ ербинину (1976).

Анализ горизонтальной циркуляции, проведенный этим авто­
ром, показал, что не только области продольных осей антицикло­
нических и циклонических круговоротов могут быть связаны  
с фронтами в океане.

Вместе с тем конвергенции и дивергенции, связанные с греб­
нями и лож бинами динамического рельефа, совсем не обязательно 
долж ны  быть связаны  с круговоротами вод в океане. Н а границах 
структурных зон (т. е. во фронтальных зонах) количество гребней 
и ложбин может быть больше, чем круговоротов горизонтальной 
циркуляции, и связаны  они с поперечной неравномерностью ско­
рости однонаправленного потока. Эти причины такж е приводят 
к подъему и опусканию вод и формированию фронтальных р а з ­
делов.

Именно этот механизм определяет процессы и создает фрон­
тальны е зоны в южной части Индийского океана. А налогичная си­
туация наблю дается в зоне 40° ю. ш., где область подъема вод,, 
обнаруж енная в свое время Ю. А. Ивановым (Иванов, 1961а),. 
является ни чем иным, как  фронтом, образуемым субантарктиче­
ской дивергенцией.

В отличие от других фронтов Индийского океана, зона субан­
тарктической дивергенции в поле горизонтальной циркуляции рас­
полож ена в области расхож дения Ю жно-Индоокеанского течения 
и Антарктического циркумполярного течения (А Ц П Т ). Другие- 
зоны конвергенции и дивергенции тесно связаны  с гребнями и л о ж ­
бинами основных круговоротов вод океана: антарктическая дивер­
ген ц и я— 60— 65° ю. ш.; ю ж ная тропическая дивергенция-— 5° ю. ш.; 
северная тропическая дивергенция-— 5° с. ш. Субтропическая кон­
вергенция располож ена примерно на 15— 20° ю. ш.
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Интересно отметить, что схема Щ ербинина (1976) почти пол­
ностью совпадает с положением фронтальных зон в Индийском 
.океане, определенных Ю. А. И вановым и В. Г. Н ейманом (1964). 
П оследние считали, что вершины гребней и наинизш ие точки л о ж ­
бин в рельефе границ структурных зон (соответствующие экстре­
м умам  вертикальной составляю щ ей течения) являю тся признаками 
динамических фронтов, а к склонам гребней й ложбин приурочены

Рис. 6.5. Схема циркуляции вод на поверхности и перемещения водных масс
в меридиональной плоскости Индийского океана, по Щербинину (1976).

О п л о ш н ы е  л и н и и  — гр а н и ц ы  с т р у к т у р н ы х  зо н . П р е р ы в и с т ы е  л и н и и  о б о зн а ч а ю т  с л а б у ю  с т р а ­
т и ф и к а ц и ю . 1 —  н а п р а в л е н и е  те ч ен и й  со  ск о р о сть ю  м ен е е  10 см /с ; 2 — с т р е ж н и  о сн о в н ы х  т е ­
ч е н и й  (с к о р о с ть  б о л е е  15 с м /с ) ; 3 — н а п р а в л е н и е  п е р е м е щ е н и я  в о д  в  м е р и д и о н а л ь н о м  с е ­
чен и и ; 4  — п р е д е л ы  р а с п р о с т р а н е н и я  в о д н ы х  м а с с  (ф и зи ч е с к и е  ф р о н т ы ); 5 — д и в е р ге н ц и я ; 
6  — к о н в е р г е н ц и я . Ц и ф р ы  в  к р у ж к а х  — ск о р о с ти  (с м /с ) , ц и ф р ы  в  к в а д р а т а х  — в о д н ы е  м асс ы . 
П о в е р х н о с т н ы е  в о д н ы е  м а с с ы : /  — а н т а р к т и ч е с к а я ; 2 — с у б а н т а р к т и ч е с к а я ; 3  — ю ж н а я  с у б ­
т р о п и ч е с к а я ; 4 — ю ж н а я  т р о п и ч е с к а я ; 5  — а р а в и й с к а я ; 6 — а р а в и й с к о -п е р с и д с к а я . П р о м е ж у ­
т о ч н ы е  в о д н ы е  м а с с ы ; 7 — а н т а р к т и ч е с к а я ; 8 —  с у б а н т а р к т и ч е с к а я ; 9 — а р а в и й с к о -к р а с н о м о р ­
с к а я ;  10 — а р а в и й с к а я . Г л у б и н н ы е  в о д н ы е  м а с с ы ; 11 —  а н т а р к т и ч е с к а я  ц и р к у м п о л я р н а я ;

12 —  с е в е р о а т л а н т и ч е с к а я ; 13 — с е в е р о и н д и й с к а я ; 14 —  п р и д о н н а я  а н т а р к т и ч е с к а я .

максимумы градиентов свойств (границы водных масс), т. е. фи­
зические фронты. В целом во фронтальной зоне одному динам и­
ческому фронту, как  правило, сопутствуют два физических (Щ ер­
бинин, 1976, с. 83— 84).

К ак  уж е указы валось и как  особенно четко об этом сказано 
в работе К- Н. Ф едорова (1983), более точным физическим пред­
ставлением является такое, которое не разделяет фронты на ди­
намические и физические, а уклады вает рассмотренную схему 
взаимосвязи  так  назы ваемы х динамических и физических фронтов 
в общее понятие некоторой пространственной фронтальной зоны, 
в  которой все перечисленные выше элементы (динамические —
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причина, физические — следствие) уклады ваю тся в общую концеп­
цию образования и сущ ествования фронта (и в более общем смы­
сле фронтальной зоны) в океане.

А. Д . Щ ербинин (1976), исходя из анализа Т, S -кривых, уста­
новил, что два фронта в Индийском о кеан е— южный полярный и 
южный тропический — прослеживаю тся до нижней границы глу­
бинных вод (рис. 16 в работе Щ ербинина, 1976), примерно до глу­
бины 3000 м. Надо признать, что в существующей литературе по 
этой проблеме найдется немного примеров столь глубокого про­
никновения фронтальных разделов.

Что касается положения других фронтов в Индийском океане, 
то их положение представлено на рис. 6.5, заимствованном из р а ­
боты Щ ербинина (1976).

6.3. Положение фронтов в северной части Индийского океана

Особую сложность для выделения и установления структурно­
динамических особенностей представляю т, как  и в других океанах, 
квазистационарные фронты экваториальной и тропической части 
Индийского океана. Д л я  исследования этих фронтов были исполь­
зованы опубликованные материалы  Первого глобального эксп ер и -. 
мента П ИГАП . В частности, большой вклад  в исследования эк в а ­
ториально-тропической области Индийского океана вносит работа
В. А. Головастова и др. (1982). В этой работе были обобщены ре­
зультаты  экспедиционных исследований за  период 1957— 1979 пг.

А нализ всех имеющихся материалов, связанных с выделением 
фронтов в зоне, прилегаю щ ей к экватору в Индийском океане, по­
казал , что это трудная задача. Сложность заклю чается в том, что 
хотя границы применимости теории Экмана в низких ш иротах еще 
не установлены, абсолютное большинство расчетов горизонтальной 
циркуляции в данном районе выполнено с помощью динамического 
метода. Полученные таким образом схемы вряд ли достоверно от­
раж аю т реальную  картину циркуляции. Поэтому попытки нам е­
тить положение фронтов в экваториальной зоне по циркуляцион­
ным признакам  чащ е всего заканчиваю тся неудачей.

Достоверно можно, пожалуй, говорить лиш ь об экваториальной 
дивергенции, расположенной на географическом экваторе. В каче­
стве иллю страции приведем схему циркуляции вод в верхних слоях 
западной части Индийского океана, построенную Р . Р . Белевичем 
(1970) (рис. 6.6).

Кроме того, в низких ш иротах Индийского океана устойчиво 
выделяется упоминавш аяся ранее ю ж ная тропическая дивергенция 
(Schott, 1942; Бурков и др., 1973; Щ ербинин, 1976; Степанов, 
1974), располож енная на 5— 10° ю. ш.

Ш отт (Schott, 1942) и Щ ербинин (1976) намечаю т такж е поло­
жение южной тропической конвергенции в западной части океана 
примерно на 2— 3° ю. ш., но подробного описания структурно-ди­
намических особенностей этого фронта не приводят.
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И сходя из сказанного, представляется целесообразным исполь­
зовать сведения об энтальпии вод экваториально-тропической об­
ласти Индийского океана в целях выяснения полож ения фронтов 
в этом районе и определения их термохалинных и других прояв­
лений.

К ак известно, энтальпия — это функция состояния терм одина­
мической системы. В более употребительном смысле речь идет

дин. мн 
140

120
100
во

по

100
80

--- -о х_la 1 \  Л г
в  Л

8 с.ш.

s  ^  1I Лето

Рис. 6.6. Схема поперечной циркуляции вод в верхних 
слоях экваториальной зоны западной части Индийского 

океана, по Белевичу (1970).

о теплосодерж ании столба воды единичного сечения, которое, как  
известно, рассчиты вается по формуле (5.2),

В общем виде минимум энтальпии свидетельствует, о подъеме 
холодных вод в океане, а максимум — о погружении в зонах кон­
вергенций теплых вод. О днако эта общ ая закономерность мож ет 
быть существенно изменена локальными особенностями процессов 
в океане.

При постоянной солености и соответствующем выборе слоя Я  
энтальпия, как  было показано в работе А. М. М уромцева и др. 
(1970), отраж ает динамику вод (конфигурация изолинии энталь­
пии и динамических высот долж на быть одинаковой). Это дает 
основание использовать энтальпию  в качестве обобщенного пока­
зателя  термодинамических условий того или иного района океана.

Д ал ее  мы будем ссылаться на работу (Головастов и др., 1982), 
в которой приведены результаты  расчетов энтальпии в тропической 
зоне Индийского океана. При этом нас интересуют только те 
факты , которые могут быть выбраны в качестве показателей  струк­
турно-динамических особенностей фронтальных ?он в этой части 
Индийского океана.

.Существенное влияние на общую термодинамическую картину 
состояния вод экваториально-тропической зоны Индийского океана
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оказы вает муссонная циркуляция. О ставляя в стороне причины* 
вызываю щ ие развитие муссонной циркуляции, отметим, что она 
принципиально изменяет направление течений, что в конечном 
счете приводит к изменению положения фронтов.

Расчеты  геострофической циркуляции, выполненные в работе 
Головастова и др. (1982), показали, что в сезон северо-восточного- 
мусеона между 10 и 15° ю. ш. хорошо прослеж ивается .Ю жное 
П ассатное течение, максимальные скорости которого составляю т 
20— 30 см/с. По мере увеличения глубины скорость течения умень­
ш ается: на глубине 100 м — 20 см/с, на глубине 400 м — 10— 
15 см/с.

Н а рис. 6.7 представлено поле течений на поверхности север­
ной части Индийского океана. Подробное описание этих течений: 
приведено в работе Головастова и др. (1982). Мы обратили вни­
мание только на то, что на северной и южной границах Ю жного 
П ассатного течения существуют квазистациойарные круговороты 
вод: на северной границе — циклонические, на южной — антицикло- 
нические. Это приводит к подъему вод на северной периферии те­
чения и к их опусканию на южной.

В обобщенном виде сущ ествование квазистационарных вихре­
вых образований в этих областях создает южную тропическую ди ­
вергенцию (5— 10° ю. ш.) и субтропическую конвергенцию (15— 
20° ю. ш .).

Н а рис. 6.7 видно наличие экваториальной дивергенции, что 
в общем присуще динамике вод всех океанов.

Н а рис. 6.8 представлено поле течений на поверхности северной 
части Индийского океана в летний период (сезон ю го-западного 
муссона). В этот период года такж е четко выраж ено Ю жное 
П ассатное течение, направленное с востока на зап ад  между 5 и. 
15° ю. ш. Скорости течения несколько повышены по сравнению  
с зимними условиями (до 45— 50 см/с на поверхности и до 30 см/с 
на глубине 100 м).

В целом следует отметить интенсификацию переноса вод и ус­
ложнение общей структуры поверхностной циркуляции в этот се­
зон года, что, естественно, вызы вает более сложную конфигурацию 
фронтов и обострение фронтальной деятельности.

Н ельзя не упомянуть еще об одном важ ном элементе общей си­
стемы циркуляции этого района — экваториальном струйном тече­
нии, которое формируется в межмуссонный период и охваты вает 
всю экваториальную  область, перенося воды с зап ад а  на восток 
в широкой полосе (около 500 км ). Средняя скорость этого течения 
около 50—60 см/с, но отмечаю тся максимумы со скоростями, пре­
вышающими 200 см/с.

Это течение существенно влияет на общую структуру вод и по­
лож ение фронтов, что хорошо прослеж ивается по энтальпии 
поверхностного слоя океана. О бласть струйного течения, питаю ­
щ аяся поднимающ имися с подповерхностных глубин водами пони­
женного содерж ания тепла, хорошо прослеж ивается н а картах  
энтальпии вод этого района по пониженным значениям.
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Рис. 6.9. Динамическая топография (в дин. см) поверхности океана относительно 
глубины 500 м в сезон юго-западного муссона 1979 г.

/ — изолинии динамических высот; 2 — вектора скорости течений, превышающих один узел.
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Рис. 6.10. Пространственное распределение энтальпии 
поверхностных вод в сезон северо-восточного мус­
сона, в ГДж/м2 (области минимальных значений за­

штрихованы) .



Н а  р и с . 6 .9  п р е д с т а в л е н а  о б щ а я  к а р т и н а  э к в а т о р и а л ь н о г о  
с т р у й н о г о  т еч ен и я , п о л у ч е н н а я  Г о л о в а ст о в ы м  и д р . (1 9 8 2 ) .  О т ч ет ­
л и в о  в ы д е л я е т с я  о б л а с т ь  о т н о си т ел ь н о  п о н и ж ен н ы х  зн а ч ен и й  э н ­
т а л ь п и и , о х в а т ы в а ю щ а я  г л у б и н ы  д о  100— 150 м и п р о я в л я ю щ а я с я  
п о н еск о л ь к о  п ов ы ш ен н ы м  зн а ч е н и я м  г о р и зо н т а л ь н ы х  г р а д и ен т о в  
д р у г и х  х а р а к т е р и с т и к .

Н а  р и с . 6 .1 0  и 6 .1 1 , за и м с т в о в а н н ы х  у  т е х  ж е  а в т о р о в , п о к а ­
з а н о  п р о с т р а н с т в е н н о е  р а с п р е д е л е н и е  эн т а л ь п и и  п о в ер х н о ст н ы х

40 50 60 70 80 90 100 110 120

Рис. 6.11. Пространственное распределение энтальпии 
поверхностных вод в сезон юго-западного муссона, 
в ГДж/м2 (области минимальных значений заштри­

хованы).

в о д , р а с п о л а г а ю щ и х с я  в И н д и й ск о м  о к е а н е  д о  г л у б и н ы  100— 150 м. 
Э ти  к ар т ы  п о к а зы в а ю т  о б л а с т и  в ы х о д а  к  п о в е р х н о с т и  б о л е е  х о ­
л о д н ы х  в о д . О т м ет и м  т а к ж е , что ю ж н е е  3 0 °  ю . ш . п р е о б л а д а ю щ и м  
я в л я е т с я  п р о ц е с с  зо н а л ь н о г о  п о н и ж е н и я  эн т а л ь п и и , что м а с к и р у е т  
п р о я в л е н и е  ф р о н т а л ь н ы х  зо н .

Н а  п р е д с т а в л е н н ы х  к а р т а х  л егк о  п р о с л е ж и в а ю т с я  д в е  н а и б о л е е  
х а р а к т е р н ы е  ф р о н т а л ь н ы е  зо н ы  И н д и й с к о г о  о к е а н а : з о н а  ю ж н о й  
т р о п и ч еск о й  д и в ер г ен ц и и  (1 0 °  ю . ш . ) и з о н а  с у б т р о п и ч е с к о й  к о н ­
в ер г ен ц и и  (1 5 — 20° ю . ш .) .  Э т и  зо н ы  о т ч ет л и в о  п р о с л е ж и в а ю т с я  
к а к  л е т о м , т а к  и зи м о й . К р о м е  т о г о , эт и  к ар ты  д а ю т  п р е д с т а в л е ­
н и е  о  п р о ст р а н с т в е н н о м  п о л о ж е н и и  ф р о н т о в  у  п о б е р е ж ь я  А ф р и к и  
(в  о б л а с т и  С о м а л и й ск о г о  т е ч е н и я ) , в А р а в и й ск о м  м о р е  и Б е н г а л ь ­
с к о м  за л и в е . П р и  э т о м  в А р а в и й ск о м  м о р е  в ы д ел я ет ся  ф р о н т , с в я ­
за н н ы й  с  п о д ъ е м о м  п о д п о в е р х н о с т н ы х , в о д  с  б о л е е  н и зк о й  т е м п е ­
р а т у р о й .
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П р о с т р а н с т в е н н о е  р а с п р е д е л е н и е  эн т а л ь п и и  п о д п о в е р х н о с т н ы х  
в о д , р а с п о л а г а ю щ и х с я  н а  г л у б и н а х  100— 4 0 0  м , о т р а ж а е т  т е  ж е  
х а р а к т е р н ы е  о с о б е н н о с т и  п о л о ж е н и я  ф р о н т а л ь н ы х  зо н , ч то  и 
в п о л е  п о в ер х н о ст н ы х  в о д . Э ти  х а р а к т е р н ы е  о с о б е н н о с т и  с о х р а н я ­
ю т ся  д о  г л у б и н ы  о к о л о  1000  м , д о  к о т о р о й  р а с п р о с т р а н я ю т с я  п р о ­
м е ж у т о ч н ы е  в о д ы  в о к е а н е .

П р и  э т о м , к а к  о т м е ч а ю т  ц и т и р о в а н н ы е ав т ор ы , м и н и м а л ь н ы е  
зн а ч е н и я  эн т а л ь п и и  п р о м е ж у т о ч н ы х  в о д  в о  в с е  с е зо н ы  г о д а  п р и х о ­
д я т с я  н а  з о н у  ю ж н о й  т р о п и ч еск о й  д и в е р г е н ц и и  (1 0 °  ю . .ш .) .  О сь  
эт о й  ф р о н т а л ь н о й  зо н ы  о т ч ет л и в о  п р о с л е ж и в а е т с я  п о  м и н и м у м у  
эн т а л ь п и и  (1 5 ,0 — 17,0  Г Д ж /м 2) и с м е щ е н а  н а  2 — 3° ш и р оты  к ю гу  
по о т н о ш ен и ю  к  в ы ш е л е ж а щ и м  в о д а м .

С е зо н н о е  р а с п р е д е л е н и е  эн т а л ь п и и  п о в ер х н о ст н ы х , п о д п о в е р х ­
н о ст н ы х  и п р о м е ж у т о ч н ы х  в о д  в И н д и й с к о м  о к е а н е  н а г л я д н о  п о к а ­
зы в а е т , ч то  н а и б о л е е  р е зк о  в ы р а ж ен н ы м и  в т еч е н и е  в с е г о  г о д а  

в эк в а т о р и а л ь н о й  и т р о п и ч е с к и х  о б л а с т я х  я в л я ю т ся  ф р о н т а л ь н ы е  
зо н ы  ю ж н о й  т р о п и ч еск о й  д и в е р г е н ц и и  (1 0 °  ю . ш .) и ю ж н о й  с у б ­
т р о п и ч еск о й  к о н в ер ген ц и и  (1 5 — 20° ю . ш .) .

В с е  от л и ч и т ел ь н ы е ч ерты  р а с п о л о ж е н и я  ф р о н т а л ь н ы х  зо н  
в И н д и й с к о м  о к е а н е  ч ет к о  п р о с м а т р и в а ю т с я  н а  г р а ф и к а х  м е ж г о -  
д о в о й  и зм ен ч и в о ст и  эн т а л ь п и и  (р и с . 6 .1 2 — 6 .1 5 ) ,  п о ст р о ен н ы х  п о  
р а з р е з у  в д о л ь  65° в. д .  О б р а щ а е т  н а  с е б я  в н и м а н и е  т о , что эт и  
г р а ф и к и  в ы я в л я ю т  п о л о ж е н и е  п р а к т и ч еск и  в с е х  ф р о н т а л ь н ы х  зо н  
И н д и й с к о г о  о к е а н а , п р и ч ем  ф р о н т а л ь н ы е  зо н ы  в п о л е  п о д п о в е р х ­
н о ст н ы х  в о д  я р ч е  п р о я в л я ю т ся  зи м о й  (в  с е зо н  с е в е р о -в о с т о ч н о г о  
м у с с о н а ) .

П о л о ж е н и е  в ы д ел ен н ы х  ф р о н т а л ь н ы х  зо н  с в я за н о  с  о б л а с т я м и  
м а к си м а л ь н ы х  г о р и зо н т а л ь н ы х  г р а д и е н т о в  эн т а л ь п и и , р е зч е  в ы д е ­
л я ю щ и х с я  в п о д п о в е р х н о с т н ы х  в о д а х  в св я зи  с  т ем , что р а д и а ц и о н ­
ны й п р о г р ев  н и в ел и р у ет  т е м п е р а т у р н ы е  к о н т р а ст ы  н а п о в е р х н о с т и  
о к е а н а .

О с о б е н н о  х о р о ш о  п о  п о н и ж ен н ы м  зн а ч е н и я м  эн т а л ь п и и  и р е з ­
ким  г о р и зо н т а л ь н ы м  г р а д и е н т а м  эт о й  х а р а к т е р и с т и к и  н а  в с е х  р а з ­
р е з а х  в ы д е л я е т с я  з о н а  ю ж н о й  т р о п и ч еск о й  д и в е р г е н ц и и  (ю ж н о г о  
т р о п и ч е с к о г о  ф р о н т а ) .  Э ти  г р а ф и к и  в ы я в л я ю т  и д р у г и е  х а р а к т е р ­
н ы е о с о б е н н о с т и  п о л о ж е н и я  ф р о н т о в  И н д и й с к о г о  о к еа н а : п р и с у т ­
с т в и е  зо н ы  с у б т р о п и ч е с к о й  к о н в ер ген ц и и  н а  15— 20° ю . ш . (п о в ы ­
ш ен н ы е зн а ч ен и я  э н т а л ь п и и ), зо н ы  эк в а т о р и а л ь н о г о  ф р о н т а  (п о ­
в ы ш ен н ы е зн а ч е н и я  г о р и зо н т а л ь н ы х  г р а д и е н т о в  э н т а л ь п и и ).

Т р о п и ч еск и е  ф р он ты  И н д и й с к о г о  о к е а н а  и зу ч ен ы  с л а б о . Н о ,  
с у д я  по г р а ф и к а м  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  эн т а л ь п и и , 
ест ь  о с н о в а н и я  о ж и д а т ь , ч то  в р а й о н е  4 — 5° с. ш . с у щ е с т в у е т  зо н а  
в з а и м о д е й с т в и я  в о д  с  к о н т р а ст н ы м и  т ер м и ч еск и м и  х а р а к т е р и с т и ­
к а м и .

П о -в и д и м о м у , п р о с т р а н с т в е н н о е  п о л о ж е н и е  эт о й  зо н ы  з н а ч и ­
т ел ь н о  и зм е н я е т с я  о т  с е з о н а  к  с е з о н у , о г р а н и ч и в а я сь , п о  д а н н ы м  
Д .  В . Б о г д а н о в а  и В . JT. Л е б е д е в а  (1 9 8 2 ) ,  7° с. ш .

6.4. Фронты в поле энтальпии
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К а р т ы  с х о д и м о с т и  и р а с х о д и м о с т и  п о т о к о в , п о с т р о е н н ы е  
Р . Р . Б ел е в и ч е м  (1 9 7 9 ) ,  п о к а з а л и  н а л и ч и е  в т р о п и ч еск и х  и э к в а ­
т о р и а л ь н ы х  о б л а с т я х  И н д и й с к о г о  о к е а н а  м н о ж е с т в а  к в а зи п а р а л -  
л ел ь н ы х  ф р о н т о в  (р и с . 6 .1 6 ) .

С р е д и  н и х  в ы д е л я е т с я  о б л а с т ь  эк в а т о р и а л ь н о й  д и в е р г е н ц и и  
г д ж / м г

Рис. 6.12. Межгодовые колебания 
энтальпии поверхностных вод в се­
зон северо-восточного муссона вдоль 

65° в. д.
1 — средние многолетние данные; 2 — кон­

кретные годы.

Рис. 6.13. Межгодовые колебания эн­
тальпии подповерхностных вод в сезон 
северо-восточного муссона вдоль 65° в. д.

1, 2 — см. рис. 6.12.

в о д  с о сь ю  п р и м ер н о  н а  0 ,5° ю . ш . (л е т о м  и з и м о й ) . К  с е в е р у  р а с ­
п о л а г а е т с я  о б л а с т ь  с е в е р н о й  т р о п и ч еск о й  к о н в ер ген ц и и  с о сь ю , 
п р о с л е ж и в а ю щ е й с я  л е т о м  н а  1 ,5— 2° с . ш ., зи м о й  — н а  1— 2° с. ш . 
Д а л ь ш е  к  с е в е р у  о т м е ч а е т с я  о б л а с т ь  с е в е р н о й  т р о п и ч еск о й  д и в е р ­
ген ц и и , ось  к о т о р о й  л е ж и т  п р и м е р н о  м е ж д у  4 и  7° с. ш . л е т о м  и
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3  и 4° с . ш . зи м о й . Е щ е  с е в е р н е е  м о ж н о  в ы д ел и т ь  с л е д у ю щ у ю  о б ­
л а с т ь  с х о д и м о с т и , р а с п о л а г а ю щ у ю с я  п р и м ер н о  н а  8 — 9° с. ш . л е т о м  
и н а  6 ,5 — 8,5° с. ш . зи м о й .

Рис. 6.14. Межгодовые колебания эн- Рис. 6.15. Межгодовые колебания эн­
тальпии поверхностных вод в сезон тальпии подповерхностных вод в се-
юго-западного муссона вдоль 65° в. д. зон юго-западного муссона вдоль

65° в. д.
1, 2 — см. рис. 6.12. 1, 2 — см. рис. 6.12.

К  ю гу  от  э к в а т о р а  т а к ж е  м о ж н о  о б н а р у ж и т ь  зон ы  д и в ер ген ц и и  
и  к о н в ер ген ц и и , си м м ет р и ч н ы е  о т м еч ен н ы м  в сев е р н о м  п о л у ш а р и и . 
О б л а с т ь  ю ж н о й  т р о п и ч еск о й  к о н в ер ген ц и и  н а х о д и т с я  м е ж д у  2  и 
5° ю . ш . л е т о м  и 2  и 3° ю . ш . зи м о й . Д а л е е  р а с п о л а г а е т с я  ю ж н а я  
т р о п и ч е с к а я  д и в е р г е н ц и я  с о сь ю  м е ж д у  5 ,5  и 8° ю . ш . л е т о м  и 5 
и 7° ю . ш . зи м о й .
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30 40 50 60 . 70 80

3 0  4 0  5 0  6 0  7 0  8 0

3 0  4 0  5 0  6 0  7 0  8 0

- x - x - l ---------- 2
Рис. 6.16. Области сходимости и расходимости потоков 
в мае—ноябре (а) и ноябре—мае (б); оси областей, по 

Белевичу .и др. (1979).
1 — опускание; 2 — подъем.



О т м ет и м  т а к ж е  т ер м и ч еск и й  ф р о н т , св я за н н ы й  с  д и н а м и к о й  
С о м а л и й с к о г о  т еч ен и я  во в р е м я  ю г о -з а п а д н о г о  м у с с о н а . Э в а н с  ж  
Б р а у н  (E v a n s ,  B r o w n , 1 9 8 1 )  п о  д а н н ы м  сп у т н и к о в ы х  и п о п у т н ы х  
с у д о в ы х  н а б л ю д е н и й  з а  19 7 6 — 1979  яг. в ы д ел я ю т  з о н у  в ы х о д а  б о -

40 4S SO 35

Рис. 6.17. Температура поверх­
ности океана в сезон юго-за­
падного муссона 1979 г., по 
Эвансу и Брауну (Evans, 

Brown, 1981).

л е е  х о л о д н ы х  в о д  н а  п о в ер х н о ст ь , о р и е н т и р о в а н н у ю  в м е р и д и о ­
н а л ь н о м  н а п р а в л е н и и , о т  5 д о  10° с. ш . (р и с . 6 .1 7 ) .

П о  к л и м а т и ч еск и м  д а н н ы м  о п о л е  т е м п е р а т у р ы  д а н н ы й  ф р о н т  
п р о с л е ж и в а е т с я  в п л оть  д о  А д е н с к о г о  з а л и в а  (Б о г д а н о в , Л е б е д е в ,  
1 9 8 2 ) .



Г л а в а  7

Т р о п и ч е с к и е  ф р о н т а л ь н ы е  з о н ы

7 .1 . П о н я т и е  о  т р о п и ч еск и х  г л а в н ы х  ф р о н т а л ь н ы х  зо н а х

Т р о п и ч еск а я  з о н а  я в л я ет ся  о д н о й  и з н а и б о л е е  п р и м еч а т ел ь н ы х  
з о н  М и р о в о г о  о к е а н а . О н а  и г р а е т  р е ш а ю щ у ю  р о л ь  в п р о ц е с с а х ,  
п р о т е к а ю щ и х  в с и с т е м е  о к е а н — а т м о с ф е р а — к он ти н ен т . С ю д а  п о ­
с т у п а е т  п о д а в л я ю щ е е  к о л и ч ест в о  со л н еч н о й  эн ер г и и , к о т о р о е  з а ­
т е м  в о з в р а щ а е т с я  в а т м о с ф е р у  в у м е р е н н ы х  и в ы сок и х  ш и р о т а х . 
З д е с ь  р а с п о л о ж е н ы  воды , и м ею щ и е  с а м у ю  в ы сок ую  т е м п е р а т у р у  
н а  п о в ер х н о ст и  о к е а н а  —  о к о л о  2 8 — 2 9 ° С . В ы со к а я  т е м п е р а т у р а  
п о в ер х н о ст н ы х  в о д , о т с у т с т в и е  г о д о в о г о  х о д а  т е м п е р а т у р ы , с л о ж ­
н о е  в з а и м о д е й с т в и е  р а зл и ч н ы х  в о д н ы х  м а с с  —  в се  э т о  с о з д а е т  с п е ­
ц и ф и ч еск и й  о б л и к  эт о й  п р и р о д н о й  зон ы  о к е а н а .

О д н о й  и з н а и б о л е е  х а р а к т е р н ы х  ч ер т  т р о п и ч еск о й  зон ы  я в л я -  
■ется о т с у т с т в и е  х о р о ш о  в ы р а ж ен н ы х  гр а н и ц . В о д ы  эт о й  зон ы  вы ­
х о д я т  з а  е е  п р ед ел ы . П е р е н о с и м ы е  с л о ж н о й  си с т е м о й  т еч ен и й , он и  
в о в л ек а ю т ся  в с о с е д н и е  к р у го в о р о т ы , тем  са м ы м  за т р у д н я я  у с т а ­
н о в л е н и е  г р а н и ц  зо н ы .

Н е  о с т а н а в л и в а я с ь  б о л е е  п о д р о б н о  н а  зн а ч е н и и  т р о п и ч еск о й  
зон ы  д л я  п р о ц е с с о в , п р о т е к а ю щ и х  в М и р о в о м  о к е а н е  в ц е л о м , о т ­
м ет и м , ч то  э т а  р о л ь  д о с т а т о ч н о  у б е д и т е л ь н о  п о к а з а н а  в р а б о т а х  
В . В . Ш у л е й к и н а  (1 9 7 3 ) ,  А . Д .  Д о б р о в о л ь с к о г о  (1 9 7 3 )  и д р .

В е р о я т н о , п ер в ы м  в в ел  в о к е а н о г р а ф и ч е с к у ю  л и т е р а т у р у  п о н я ­
т и е  о т р о п и ч еск и х  ф р о н т а х  С в е р д р у п  (S v e r d r u p  e t  a l., 1 9 7 2 ) , к о ­
т о р ы й  п р и н я л  т р о п и ч еск и е  ф р он ты  в к а ч е с т в е  гр а н и ц  э к в а т о р и а л ь ­
ны х в о д  в о к е а н а х . В  Т и х о м  о к е а н е  сев ер н ы й  т р о п и ч еск и й  ф р о н т  
■отделяет эк в а т о р и а л ь н ы е  в оды  о т  с ев ер н о й  т и х о о к е а н с к о й  ц е н т ­
р а л ь н о й  в о д ы , а ю ж н ы й  т р о п и ч еск и й  ф р о н т  я в л я ет ся  г р а н и ц ей  э к ­
в а т о р и а л ь н ы х  в о д  и ю ж н о т и х о о к е а н с к о й  ц ен т р а л ь н о й  в о д ы . В  И н ­
д и й с к о м  о к е а н е  о т м е ч а е т с я  т о л ь к о  ю ж н ы й  т р о п и ч еск и й  ф р о н т , 
•от дел я ю щ и й  эк в а т о р и а л ь н ы е  в оды  о т  и н д о о к е а н с к о й  ц ен т р а л ь н о й  
в о д ы . В  А т л а н т и ч еск о м  о к е а н е  сев ер н ы й  т р о п и ч еск и й  ф р о н т  р а з ­
д е л я е т  с е в е р о а т л а н т и ч е с к и е  ц ен т р а л ь н ы е  и ю ж н о а т л а н т и ч е с к и е  
ц е н т р а л ь н ы е  в од ы . К  н е д о с т а т к а м  эт о й  сх ем ы  с л е д у е т  от н ести  
о т су т ст в и е  ю ж н о г о  т р о п и ч еск о г о  ф р о н т а  в А т л а н т и ч еск о м  о к е а н е ,  
п о л о ж е н и е  к о т о р о го  с е й ч а с  у с т а н о в л е н о  д о с т а т о ч н о  т оч н о . В  о с ­
т а л ь н о м  э т а  с х е м а  С в е р д р у п а  н а ш л а  п о д т в е р ж д е н и е  в п о с л е д у ю ­
щ и х  р а б о т а х , в к л ю ч а я  са м ы е  п о с л е д н и е .

М е н я л а с ь  и у т о ч н я л а сь  т ер м и н о л о ги я  в о д н ы х  м а с с  и ст р у к ту р  
в о д н ы х  м а с с , р а з д е л я е м ы х  эт и м и  ф р о н т а м и , н о  п о л о ж е н и е  г л а в н ы х
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т р о п и ч еск и х  ф р о н т а л ь н ы х  зо н  н е п о л у ч и л о  с у щ е с т в е н н о г о  у т о ч ­
н ен и я .

О д н а к о  с л е д у е т  за м е т и т ь , что в п р е д е л а х  ак в а т о р и й , о г р а н и ­
чен н ы х сев ер н ы м  и ю ж н ы м  т р о п и ч еск и м и  ф р о н т а м и , р а с п о л о ж е н ы  
н е  т о л ь к о  эк в а т о р и а л ь н ы е , н о  и т р о п и ч еск и е  в о д ы . Р а з л и ч и е  м е ­
ж д у  эт и м и  в о д а м и  н ев ел и к о , и в ы я в л я ет ся  о н о  в о сн о в н о м  п о  дит- 
н а м и ч еск и м  п р и зн а к а м . З д е с ь  в к а ч ест в е  гр а н и ц  м о ж н о  п р и н я т ь  
с е в е р н у ю  т р о п и ч еск у ю  и ю ж н у ю  т р о п и ч еск у ю  д и в е р г е н ц и и , к о т о ­
р ы е ч ет к о  п р о с л е ж и в а ю т с я  в Т и х о м  и А т л а н т и ч еск о м  о к е а н а х .

В И н д и й с к о м  о к е а н е  х о р о ш о  в ы р а ж е н а  т о л ь к о  ю ж н а я  т р о п и ч е­
ск а я  д и в е р г е н ц и я . Т ак и м  о б р а з о м , н а  сев е р н о м  и ю ж н о м  т р о п и ч е ­
ск и х  ф р о н т а х  о с у щ е с т в л я е т с я  п е р е х о д  о т  т р о п и ч еск о г о  п о я са  к с у б ­
т р о п и ч еск о м у . П о л о ж е н и е  э т и х  ф р о н т о в  в н ек о т о р ы х  с л у ч а я х  с у ­
щ е ст в ен н о  о т к л о н я ет ся  от  з о н а л ь н о г о , что с в я за н о  гл ав н ы м  о б р а ­
зо м  с д и н а м и ч е с к и м и  п р и ч и н а м и . Н а п р и м е р , ю ж н ы й  т р о п и ч еск и й  
ф р о н т  в А т л а н т и ч еск о м  о к е а н е  п р о т я г и в а е т с я  п р и м ер н о  от  3 5  до* 
5° ю . ш . Т а к о е  п о л о ж е н и е  э т о г о  ф р о н т а  с в я за н о  с с у щ е с т в о в а н и е м  
в ю ж н о й  ч а ст и  А т л а н т и ч е с к о г о  о к е а н а  д в у х  о сн о в н ы х  к р у г о в о р о ­
тов  —  т р о п и ч еск о г о  ц и к л о н и ч еск о г о  и с у б т р о п и ч е с к о г о  а н т и ц и к л о -  
н и ч еск о го , г р а н и ц ей  к о т о р ы х  и с л у ж и т  ю ж н ы й  т р о п и ч еск и й  ф р о н т .

С л е д у е т  от м ет и т ь , что т р о п и ч еск и е  ф р о н т а л ь н ы е  зон ы  д о  сих: 
п ор  н е д о с т а т о ч н о  и с с л е д о в а н ы . О т н о си т ел ь н о  б о л е е  п о д р о б н о  р а с ­
см о т р ен ы  в л и т е р а т у р е  г и д р о л о г и я  и д и н а м и к а  за п а д н ы х  ч а с т е й  
т р о п и ч еск и х  ф р о н т о в  Т и х о г о  о к е а н а .

М а т е р и а л ы  г и д р о л о г и ч еск и х , б и о л о г и ч е с к и х  и х и м и ч еск и х  н а ­
б л ю д е н и й , п о л у ч ен н ы е  в р е й с а х  « В и т я зя » , п о зв о л и л и  В . А . Б у р ­
к ов у , В . С. А р с е н ь е в у  и И . М . О в ч и н н и к ов у  (1 9 6 0 ) ,  В . Г. Б о г о р о в у  
(1 9 6 0 ) ,  А . Д .  Д о б р о в о л ь с к о м у , В . В . Л е о н т ь е в о й  и В . И . К у к с е  
( I 9 6 0 )  в ы д ел и т ь  х а р а к т е р н ы е  ст р у к т у р ы  в о д н ы х  м а с с , д а т ь  о б щ у ю  
к а р т и н у  ц и р к у л я ц и и  и п р о а н а л и з и р о в а т ь  п о л о ж е н и е  т р о п и ч е с к и х  
ф р о н т о в  в эт о м  р а й о н е  М и р о в о г о  о к е а н а .

П р о в е д я  а н а л и з  п о л у ч ен н ы х  р е зу л ь т а т о в , Д о б р о в о л ь с к и й  и д р . 
(1 9 6 0 )  у с т а н о в и л и , ч то  в р а зл и ч н ы е  сезо н ы  и д а ж е  год ы  с у щ е с т ­
в ен н ы х  р а зл и ч и й  в х а р а к т е р е  р а с п р е д е л е н и я  ст р у к т у р  в о д н ы х  м а с с  
в эт о м  р а й о н е  н е  н а б л ю д а е т с я .

С ев ер н ы й  т р о п и ч еск и й  ф р о н т  м е н я е т  с в о е  п о л о ж е н и е  в п р е д е ­
л а х  н еск о л ь к и х  г р а д у с о в  п о  ш и р о т е . Т а к  ж е ,  к а к  и Б у р к о в , у к а ­
за н н ы е  автор ы  о т м еч а ю т , что сев ер н ы й  и ю ж н ы й  т р о п и ч е с к и е  
ф р он ты  п о с т еп ен н о  р а с х о д я т с я  с  г л у б и н о й , п о эт о м у  т р о п и ч е с к и е  
ф р он ты  н а п о в е р х н о с т и  в с е г д а  р а с п о л а г а ю т с я  в б о л е е  н и зк и х  ш и ­
р о т а х . Д о б р о в о л ь с к и й  и д р . (1 9 6 0 )  п р и в о д я т  к о о р д и н а т ы  п о л о ж е ­
н и я  с е в е р н о г о  и ю ж н о г о  т р о п и ч еск о г о  ф р он тов :

п о л о ж е н и е  се в е р н о г о  т р о п и ч еск о г о  ф р о н т а  в Т и х о м  о к е а н е  н а  
р а з р е з е  п о  142° в. д .:

зи м о й  с е в е р н о г о  п о л у ш а р и я  (1 9 5 8  г .) —  13° с . ш .; 
н а р а з р е з е  п о  154° в. д .:

л е т о м  с е в е р н о г о  п о л у ш а р и я  (1 9 5 7  г .) —  11° с . ш .; 
н а р а з р е з е  п о  172° в. д .:

зи м о й  се в е р н о г о  п о л у ш а р и я  (1 9 5 8  г .)  —  14° е. ш.;,
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н а  р а з р е з е  по 174° з . д .:
зи м о й  се в е р н о г о  п о л у ш а р и я  (1 9 5 7 — 1958  г г .)  —  16° с. ш.; 

с р е д н е е  п о л о ж е н и е  с е в е р н о г о  т р о п и ч еск о г о  ф р о н т а  п о  д а н н ы м  
М о р с к о г о  а т л а с а  (т . I I ) :

зи м о й  с е в е р н о г о  п о л у ш а р и я  (1 5 0 °  в. д .)  —  7  ° с . ш .;
(1 8 0 ° )  —  7° с . ш .;

л е т о м  с е в е р н о г о  п о л у ш а р и я  (1 5 0 °  в. д . )  —  10° с. ш .;
„ „ „ (1 8 0 ° )  - 1 0 °  с. ш .;

п о л о ж е н и е  ю ж н о г о  т р о п и ч еск о г о  ф р о н т а  в Т и х о м  о к е а н е  н а  р а з ­
р е з е  п о  142° в. д .:

зи м о й  с е в е р н о г о  п о л у ш а р и я  (1 9 5 8  г .) — 0°; 
н а р а з р е з е  п о  154° в. д .:

л е т о м  с е в е р н о г о  п о л у ш а р и я  (1 9 5 7  г .) — 2° с. ш .; 
н а р а з р е з е  п о  172° в. д .;

зи м о й  с е в е р н о г о  п о л у ш а р и я  (1 9 5 8  г .)  —  3° с. ш .; 
н а р а з р е з е  по 174° з . д .:

зи м о й  с е в е р н о г о  п о л у ш а р и я  (1 9 5 7 — 1958  г г .)  —  3° ю . ш .; 
с р е д н е е  п о л о ж е н и е  с е в е р н о г о  т р о п и ч еск о г о  ф р о н т а  по д а н н ы м  

М о р с к о г о  а т л а с а  (т . I I ) :
зи м о й  се в е р н о г о  п о л у ш а р и я  (1 5 0 °  в. д . ) — 5° с. ш .;

(1 8 0 ° )  — 4° с. ш .;
л ет о м  се в е р н о г о  п о л у ш а р и я  (1 5 0 °  в. д .)  — 3° с. ш .;

(1 8 0 ° )  — 4° с. ш .
Б о л е е  п о з д н и е  р а б о т ы  (Б у р к о в  и д р ., 1 9 7 3 )  п о к а з а л и , ч то  п о ­

л о ж е н и е  ю ж н о г о  т р о п и ч еск о г о  ф р о н т а  з д е с ь  у с т а н о в л е н о  н е д о с т а ­
т о ч н о  п р а в и л ь н о . П о э т о м у  п р и в ед ен н ы е  к о о р д и н а т ы  п о л о ж е н и я  
ю ж н о г о  т р о п и ч еск о г о  ф р о н т а  о т н о ся т ся  н е  к ф р о н т у , а  к п о л о ­
ж е н и ю  ю ж н о й  т р о п и ч еск о й  д и в ер ген ц и и .

Н а  р и с . 7.1 п р е д с т а в л е н ы  т и п и ч н ы е Т,  5 -к р и в ы е  д л я  р а зл и ч н ы х  
•структур  в о д н ы х  м а с с  н а  р а з р е з е  п о  174° в. д .  (п о  Д о б р о в о л ь с к о м у  
л  д р ., 1 9 6 0 ) .

П р и в е д е м  н ек о т о р ы е  х а р а к т е р и с т и к и  с т р у к т у р .в о д н ы х  м а с с , вы ­
д е л я е м ы х  в эт о м  р а й о н е  Т и х о г о  о к еа н а :

1 ) с у б т р о п и ч е с к а я  ст р укт ура .  В е р х н и й  п ер ем еш а н н ы й  сл о й  д о ­
с т и г а ет  гл у б и н ы  60-— 75  м . Э к ст р ем а л ь н ы е  зн а ч ен и я  т ем п ер а т у р ы  
и с о л е н о с т и  д л я  эт о й  в о д н о й  м а ссы  с о с т а в л я ю т  с о о т в ет ст в ен н о  
2 2 , 2  °С  и 3 5 ,2 7  %0. П р и м е р н о  о т  70  д о  2 5 0 — 3 0 0  м р а с п о л о ж е н а  в о д ­
н а я  м а с с а  п о д п о в е р х н о с т н о г о  ст р а т и ф и ц и р о в а н н о г о  с л о я  с т е р м о х а -  
л и н н ы м и  и н д е к с а м и  1 6 ,0 °С  и 3 4 ,8 3  %0. О т 3 0 0  д о  1000  м л е ж и т  п р о ­
м е ж у т о ч н а я  в о д н а я  м а с с а  п о н и ж е н н о й  с о л е н о с т и . М и н и м а л ь н а я  
с о л е н о с т ь  з д е с ь  3 4 ,0 5  %0, а т е м п е р а т у р а  5 ,9  °С . Г л у б и н н а я  в о д н а я  
м а с с а  р а с п о л а г а е т с я  в с л о е  о т  1000  д о  3 0 0 0 — 3 5 0 0  м . Т е м п е р а т у р а  
2 — 3 ° С , со л е н о с т ь  3 4 ,6 5  %0.

2 )  т р о п и ч е с к а я  ст р укт ур а .  В ер х н и й  п ер ем еш а н н ы й  сл о й  х а р а к ­
т е р и з у е т с я  н ек о т о р ы м  у м е н ь ш ен и ем  с о л е н о с т и  и п о в ы ш ен и ем  т е м ­
п ер а т у р ы : с о о т в е т с т в е н н о  27 ,1  °С  и 34,98% о- Н и ж н я я  г р а н и ц а  сл о я  
н а х о д и т с я  н а  г л у б и н е  о к о л о  75  м. П р о м е ж у т о ч н ы й  сл о й  р а с п о л о ­
ж е н  д о  гл у б и н ы  п р и м ер н о  3 0 0  м. Т е м п е р а т у р а  д о с т и г а е т  о к о л о
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2 8  °С , а  м а к с и м а л ь н а я  с о л е н о с т ь  3 5 ,1 7  %0- П р о м е ж у т о ч н ы й  с л о й  п о ­
в ы ш ен н ой  с о л е н о с т и  —  о т л и ч и т ел ь н ы й  п р и зн а к  э т о й  ст р у к т у р ы  к  
с у щ е с т в у е т  з д е с ь  п о с т о я н н о . Н и ж е  р а с п о л о ж е н  п р о м еж у т о ч н ы й  
сл о й  п о н и ж е н н о й  с о л е н о с т и  ( 5  =  34 ,16°/оо). Н и ж н я я  г р а н и ц а  этого- 
сл о я  р а с п о л о ж е н а  п р и м ер н о , н а  г л у б и н е  о к о л о  8 0 0  м;

3 )  э к в а т о р и а л ь н а я  ст р у кт у р а .  Е е  о т л и ч и т ел ь н а я  о с о б е н н о с т ь  —  
н а л и ч и е  п о в ер х н о ст н ы х  в о д  н е с к о л ь к о  п о н и ж е н н о й  сол ен ост и .

Рис. 7.1. Типичные Т, S-  
кривые для различных 
структур водных масс на 
разрезе по 174° в. д., по 
Добровольскому и др.

(1960).
1 — субтропическая струк­
тура северного полушария;
2 — тропическая структура 
северного полушария; 3 — эк­
ваториальная структура; 4 — 
тропическая структура юж­
ного полушария; 5 — субтро­
пическая структура южного

полушария.

(3 4 ,4  %о). О т  50  д о  2 5 0  м р а с п о л о ж е н ы  р а зл и ч н ы е  п р о сл о й к и  п р о ­
м е ж у т о ч н ы х  в о д  п о в ы ш ен н о й  и п о н и ж е н н о й  с о л е н о с т и . О т  2 5 0  до* 
1500  м в п р е д е л а х  эк в а т о р и а л ь н о й  ст р у к т у р ы  н а х о д и т с я  в о д н а я  
м а с с а  с оч ен ь  н еб о л ь ш и м и  в ер т и к а л ь н ы м и  г р а д и е н т а м и  т е м п е р а ­
т ур ы  и со л е н о с т и . П р и м е р н о  о т  1500  м з д е с ь  п р о я в л я ю т ся  г л у б и н ­
н ы е воды ;

4 )  т р о п и ч е с к а я ,  с т р у к т у р а  ю ж н о г о  п о л у ш а р и я .  Э т а  ст р у к т у р а  
в о д н ы х  м а с с  и м е е т  н ек о т о р ы е  от л и ч и я  о т  а н а л о г и ч н о й  с т р у к т у р ы  
се в е р н о г о  п о л у ш а р и я . О н а  и м е е т  п р о м еж у т о ч н ы й  с л о й .п о в ы ш е н н о й  
со л е н о с т и  (3 6 ,1 5  %о) н а  г л у б и н а х  о т  50  д о  3 0 0  м . В е р х н я я  г р а н и ц а  
г л у б и н н ы х  в о д  р а с п о л о ж е н а  н а  2 0 0 0  м.

5 )  с у б т р о п и ч е с к а я  ст р у к т у р а  ю ж н о г о  п о л у ш а р и я . 1 А н а л о г и ч н а  
т а к о й  ж е  с т р у к т у р е  в о д н ы х  м а с с  с е в е р н о г о  п о л у ш а р и я . В ер хн и й :  
п ер ем еш а н н ы й  с л о й  с т е м п е р а т у р о й  о к о л о  19 ,2  °С  и с о л е н о с т ь ю
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3 5 ,5 0  %о р а с п о л о ж е н  д о  гл у б и н ы  25  м . Я д р о  в о д н о й  м а ссы  п р о м е ­
ж у т о ч н о г о  сл о я  п о н и ж е н н о й  с о л е н о с т и  и м е е т  т е м п е р а т у р у  о к о л о  
4 ,6  °С , а с о л ен о ст ь  3 4 ,3 8  %о и н а х о д и т с я  н а  г л у б и н е  о к о л о  1200  м.

С о п о с т а в л е н и е  п о л о ж е н и я  т еч ен и й  с  р а с п о л о ж е н и е м  р а зл и ч н ы х  
с т р у к т у р  в о д  п о к а зы в а ет , что к а ж д о е  т еч е н и е  п р и у р о ч ен о  в о с ­
н о в н о м  к о п р е д е л е н н о й  ст р у к т у р е . Т ак , н а п р и м ер , М е ж п а с с а т н о е  
п р о т и в о т е ч е н и е  с о о т в е т с т в у е т  эк в а т о р и а л ь н о й  ст р у к т у р е , П а с с а т ­
н ы е  т еч ен и я  —  т р о п и ч еск и м  с т р у к т у р а м  о б о и х  п о л у ш а р и й . К о н еч н о , 
гр ан и ц ы  т еч ен и й  и п о л о ж е н и е  ф р о н т о в , р а з д е л я ю щ и х  р а зл и ч н ы е  
■структуры, т оч н о  н е  с о в п а д а ю т , п о ск о л ь к у  п ер в ы е о т р а ж а ю т  к а р ­
т и н у  ц и р к у л я ц и и  в о д , о т н о с я щ у ю с я  к м о м е н т у  н а б л ю д е н и й , а в т о ­
р ы е р а з д е л я ю т  ст р у к т у р ы  в о д н ы х  м а с с , к о т о р ы е о б р а з у ю т с я  и и з ­
м е н я ю т с я  з а  д л и т е л ь н ы е  п р о м е ж у т к и  в р ем ен и .

В . А . Б у р к о в , В . С. А р сен ь ев  и И . М . О в ч и н н и к ов  (1 9 6 0 )  и с с л е ­
д о в а л и  сев ер н ы й  т р о п и ч еск и й  ф р о н т  в з а п а д н о й  ч а ст и  Т и х о г о  
■океана п о  ц и р к у л я ц и о н н ы м  п р и зн а к а м , п о л о ж и в  в о с н о в у  н а б л ю ­
д е н и я , п о л у ч ен н ы е  н а  « В и т я з е »  в а п р е л е — м а е  1958  г., с о с т о я щ и е  
и з  с и с т е м а т и ч е с к и х  и зм е р е н и й  т еч ен и й  м е т о д о м  ср а в н ен и я  н а  г л у ­
б и н а х  10, 100, 2 0 0  и 5 0 0  м о т н о си т ел ь н о  1000  м . Э ти  автор ы  п р о ­
с л е д и л и  п о л о ж е н и я  се в е р н о г о  и ю ж н о г о  т р о п и ч еск о г о  ф р о н т а  в и с ­
с л е д у е м о м  р а й о н е  Т и х о го  о к е а н а . О к а за л о с ь , что сев ер н ы й  т р о п и ­
ч е с к и й  ф р о н т  р а с п о л о ж е н  п р и м ер н о  н а  10— 15° с. ш .

Ю ж н ы й  т р о п и ч еск и й  ф р о н т  'в и с с л е д у е м о м  р а й о н е  Т и х о го  
о к е а н а , .п о  о п р е д е л е н и ю  Б у р к о в а  и д р . (1 9 6 0 ) ,  р а с п о л о ж е н  м е ж д у
2  и 4° с. ш . Н а  г л у б и н е  100 м з а м е т е н  с д в и г  с е в е р н о г о  т р о п и ч е ­
ск о г о  ф р о н т а  к с е в е р у  и ю ж н о г о  к ю гу . П р о т и в о т е ч е н и е  р а с ш и р я ­
ет ся  д о  8 — 9°.

П р и н и м а я  в к а ч ест в е  д о п о л н и т е л ь н ы х  к р и т ер и ев  в ы д ел ен и я  
ф р о н т о в  г и д р о л о г и ч еск и е  п р и зн а к и , автор ы  о т м еч а ю т , что п о л о ж е ­
н и е  о б о и х  ф р о н т о в  (с е в е р н о г о  и ю ж н о г о )  х о р о ш о  с о г л а с у е т с я  
■с м а к си м а л ь н ы м и  г о р и зо н т а л ь н ы м и  г р а д и е н т а м и  с о л ен о ст и .

Н а  г л у б и н е  5 0 0  м ф р он ты  р а с х о д я т с я  ещ е  д а л ь ш е .
К  с о ж а л е н и ю , ц ен т р а л ь н ы е  и в о ст о ч н ы е ч а ст и  с е в е р н о г о  и ю ж ­

н о г о  т р о п и ч еск и х  ф р о н т о в  п оч ти  н е  и с с л е д о в а н ы , и д а т ь  п о д р о б н о е  
о п и с а н и е  и х  ст р у к ту р ы  и д и н а м и к и  с е й ч а с  н е п р е д с т а в л я е т с я  в о з ­
м о ж н ы м .

В А т л а н т и ч еск о м  о к е а н е  т р о п и ч еск и е  ф р он ты  т а к ж е  л у ч ш е  п р о ­
с л е ж и в а ю т с я  п о  д и н а м и ч еск и м  п р и зн а к а м . Н о  в м е с т е  с  т ем  с л е д у е т  
за м е т и т ь , что ю ж н ы й  т р о п и ч еск и й  ф р о н т  з д е с ь  д о с т а т о ч н о  х о р о ш о  
з а м е т е н  и п о  т ер м о х а л и н н ы м  п р и зн а к а м .

О б о б щ е н н ы е  Т ,  5 -к р и в ы е , х а р а к т е р и зу ю щ и е  ст р у к ту р ы  в о д , р а з ­
д е л я е м ы е  сев ер н ы м  и ю ж н ы м  т р о п и ч еск и м и  ф р о н т а м и , п р и в ед ен ы  
в р а б о т е  В . А . Б у р к о в а , Р . П . Б у л а т о в а  и В . Г. Н е й м а н а  ( 1 9 7 3 ) .

П о  м а т е р и а л а м  эк с п е д и ц и и  « Т р о п эк с -7 2 »  и с с л е д о в а н ы  в т о р и ч ­
н ы е  ф р он ты  в т р о п и ч еск о й  и эк в а т о р и а л ь н о й  зо н а х  А т л а н т и ч еск о г о  
о к е а н а  (Б е л е в и ч , 1 9 7 4 ) .

В И н д и й ск о м  о к е а н е  о т ч ет л и в о  в ы д е л я е т с я  т ол ь к о  ю ж н ы й  т р о ­
пи ч еск и й  ф р о н т , р а с п о л о ж е н н ы й  п р и м ер н о  н а  7 — 10° ю . ш . и п р и ­
м ы к аю щ и й  б л и зк о  к ю ж н о й  т р о п и ч еск о й  д и в ер г ен ц и и . Э т о т  ф р о н т
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р а с п о л о ж е н  н а  г р а н и ц е  м е ж д у  Э к в а т о р и а л ь н ы м  (М е ж п а с с а т н ы м )  
п р о т и в о т еч ен и ем  и Ю ж н ы м  П а с с а т н ы м  т еч ен и ем  и х о р о ш о  в ы р а ­
ж е н  н а  в ер т и к а л ь н ы х  р а з р е з а х  г и д р о л о г и ч е с к и х  х а р а к т е р и с т и к .

7 .2 . В то р и ч н ы е ф р о н т а л ь н ы е  зо н ы  т р о п и ч еск о й  А тл а н т и к и

Д л я  в ы д ел ен и я  зо н  д и в е р г е н ц и й  и к о н в ер ген ц и й  в о д  п о  а к в а ­
т о р и и  т р о п и ч еск о й  А т л а н т и к и  бы л и  п р о в е д е н ы  р асч ет ы  д и н а м и ч е ­
ск и м  м е т о д о м  с н ек о т о р о й  ег о  м о д и ф и к а ц и е й  (З у б о в , М а м а е в ,  
1956; Б ел ев и ч , 1 9 7 0 ) .

И с п о л ь зо в а н ы  м а т е р и а л ы  о к е а н о г р а ф и ч е с к и х  н а б л ю д е н и й , п о ­
л у ч ен н ы е в т р о п и ч еск о й  А т л а н т и к е  р я д о м  к р уп н ы х н а ц и о н а л ь н ы х  
и м е ж д у н а р о д н ы х  э к с п е д и ц и й . В  и х  ч и сл е  —  эк с п е д и ц и и , п р о в е ­
д е н н ы е  в р а м к а х  М Г Г  (1 9 5 7 )  , М е ж д у н а р о д н о г о  с о т р у д н и ч е с т в а  п о  
и с с л е д о в а н и ю  т р о п и ч еск о й  А т л а н т и к и  (М С И Т А ), и зв е с т н о г о  п о д  
н а зв а н и е м  « Э к в а л а н т -I , -I I , - I I I »  (1 9 6 3 — 1964  г г .) ,  Г и д р о ф и зи ч е ­
ск о го  э к с п е р и м е н т а  1970  г. (« П о л и г о н -7 0 » ) , А т л а н т и ч еск и х  т р о п и ­
ч еск и х  э к с п е р и м е н т о в  1972  г. (« Т р о п э к с -7 2 » )  и 1974  г. (А Т Э П -7 4 ) ,  
а т а к ж е  о т д е л ь н ы х  э к с п е д и ц и й  н а у ч н о -и с с л е д о в а т е л ь с к и х  с у д о в  
А Н  С С С Р , А Н  У С С Р  и Г о с к о м г и д р о м е т а . О сн о в н о е  в н и м а н и е  п р и  
а н а л и з е  у д е л я л о с ь  отк р ы ты м  в о д а м  т р о п и ч еск о й  и эк в а т о р и а л ь н о й  
А т л а н т и к и .

П р е н е б р е г а я  м е ж г о д о в о й  и зм ен ч и в о ст ь ю , б о л е е  2 0 0  р а з р е з о в  
бы л и  с и с т е м а т и зи р о в а н ы  п о  д в у м  с е зо н а м : о с е н н е -з и м н е м у  (н о ­
я б р ь — а п р е л ь ) , н а з в а н н о м у  д л я  к р а т к о ст и  зи м н и м , и в е с е н н е ­
л е т н е м у , н а з в а н н о м у  с о о т в е т с т в е н н о  л ет н и м . П о с т р о е н н ы е  п о  с и ­
ст е м а т и зи р о в а н н ы м  т а к и м  о б р а з о м  р а з р е з а м  гр а ф и к и  р а с п р е д е л е ­
н и я  т е м п е р а т у р ы  и с о л е н о с т и  в о д ы , а т а к ж е  п р о в е д е н н ы е  п о  ним  
д и н а м и ч е с к и е  р а сч ет ы  и в ы ч и сл ен и я  эн т а л ь п и и  п о с л у ж и л и  о сн о в о й  
д л я  в ы д ел ен и я  зо н  д и в е р г е н ц и и  и к о н в ер ген ц и и  в о д  и п о л у ч ен и я  
р я д а  к а р т  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  т р о п и ч еск о й  А т л а н т и к и .

И с х о д я  и з  п р е д п о с ы л о к , в ы ск а за н н ы х  вы ш е, в ы д е л е н и е  зо н  к о н ­
в ер г ен ц и и  и д и в е р г е н ц и и  в о д  п р о в о д и л о с ь  п о  д и н а м и ч еск и м  х а ­
р а к т ер и ст и к а м .

И з в е с т н о , что к арты  д и н а м и ч е с к о й  т о п о г р а ф и и  о т р а ж а ю т  в о д ­
ны й р е л ь е ф  а н а л о г и ч н о  ги п со м ет р и ч еск и м  к а р т а м  су ш и . Г р е б н и  
в о д н о г о  р е л ь е ф а  н а  т а к и х  к а р т а х  с о о т в е т с т в у ю т  о ся м  зо н  к о н в е р ­
ген ц и й , л о ж б и н ы  —  д и в е р г е н ц и й , а д и н а м и ч е с к и е  г о р и зо н т а л и  я в ­
л я ю т с я  л и н и я м и  т о к а  г е о с т р о ф и ч е с к о г о  т еч ен и я .

С о г л а с н о  эт и м  с о о т в ет ст в и я м  б ы л о  п р о в е д е н о  в ы д е л е н и е  зо н  
в ер г ен ц и й  в о д  н а  р а с с м а т р и в а е м о й  а к в а т о р и и . П о с к о л ь к у  в е р х н и е  
сл о и  о к е а н а  п о д в е р ж е н ы  с у щ е с т в е н н о м у  в о з д е й с т в и ю  в е т р а , а  в л и я ­
н и е  п л о т н о ст н ы х  си л , ф о р м и р у ю щ и х  г е о с т р о ф и ч е с к и е  т еч ен и я , н а ­
ч и н а е т  п р о я в л я т ь ся  и и гр а т ь  п р е о б л а д а ю щ у ю  р о л ь  л и ш ь  н и ж е  
сл о я  в е т р о в о г о  п е р е м е ш и в а н и я , к ар т ы  д и н а м и ч е с к о й  т о п о г р а ф и и  
бы л и  п о ст р о ен ы  д л я  с л о я  5 0 — 100 м . П р и  э т о м  д л я  и ск л ю ч ен и я  
в л и я н и я  н а  р е зу л ь т а т ы  р а с ч е т о в  в н у т р ен н и х  и п р и л и в н ы х  в о з м у -
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ац ен и й , с у щ е с т в у ю щ и х  в -о к е а н е , бы л о  п р о в е д е н о  с г л а ж и в а н и е  з н а ­
ч ен и й  д и н а м и ч е с к и х  т о л щ и н  п о  М . Н , К о ш л я к о в у  ( 1 9 6 1 ) .

К а с а я с ь  н ек о т о р ы х  м е т о д и ч е с к и х  о с о б е н н о с т е й  п о с т р о е н и я  р я д а  
'в сп о м о га т ел ь н ы х  к а р т , н е о б х о д и м ы х  д л я  к о св ен н о г о  п о д т в е р ж д е ­
ни я  с х о д и м о с т и  и р а с х о д и м о с т и  п о т о к о в , а т а к ж е  оц ен к и  в л и я н и я  
п о с л е д н и х  н а  ф о р м и р о в а н и е  в ер т и к а л ь н о й  ст р у к т у р ы  в о д , з а м е ­
ти м , что:

1) эн т а л ь п и я  в о д  в е р х н е г о  5 0 -м е т р о в о г о  сл о я  в ы ч и сл ен а  с о ­
г л а с н о  В . Г. Т и м о ф е е в у  и В . В . П а н о в у  (1 9 6 2 )  п о  ф о р м у л е  и с у с ­
л о в и я м и , о г о в о р ен н ы м и  в р а б о т е  Р . Р . Б ел ев и ч а  (1 9 7 5 ) .  В ы б о р  
5 0 -м е т р о в о г о  с л о я  д л я  р а с ч е т а  эн т а л ь п и и  о б у с л о в л е н  т ем  о б с т о я ­
т ел ь с т в о м , что с р е д н я я  г л у б и н а  с л о я  г о м о т ер м и и  р а с п о л а г а е т с я
з  и с с л е д у е м о м  р а й о н е  п р и м ер н о  н а  эт о й  г л у б и н е;

2 ) т о л щ и н а  сл о я  г о м о т е р м и и  (в е р х н е г о  п е р е м е ш а н н о г о  с л о я )  
о п р е д е л я л а с ь  к ак  д е я т е л ь н а я  г л у б и н а , д о  к о т о р о й  н а б л ю д а е т с я  
-о д н о р о д н о е  п о  т е м п е р а т у р е  в ер т и к а л ь н о е  р а с п р е д е л е н и е  ее . Г л у ­
б и н а  сл о я  г о м о т ер м и и  н а х о д и л а с ь  п о  г р а ф и к а м  в ер т и к а л ь н о г о  
р а с п р е д е л е н и я  т ем п ер а т у р ы  воды ;

3 )  р а с п р е д е л е н и е  т е м п е р а т у р ы  в оды  п р е д с т а в л е н о  н а  г л у б и н е  
75  м , что п р и м ер н о  с о о т в е т с т в у е т  с р е д н е й  п о  'а к в а т о р и и  г л у б и н е  
з а л е г а н и я  сл о я  е е  м а к си м а л ь н ы х  г р а д и е н т о в  (с л о й  с к а ч к а ) . У ч и ­
т ы в а я  д и с к р е т н о с т ь  и зм е р е н и я  т е м п е р а т у р ы  в оды  п о г о р и зо н т а м  
(в  п р е д е л а х  г о р и зо н т а  7 5  м ч е р е з  к а ж д ы е  2 5  м —  5 0 , 75 , 100 м )  

и  в о з м о ж н о с т ь  « н е в ы х о д а »  б а т о м е т р о в  н а  с т а н д а р т н ы е  у р о в н и , 
с л е д у е т  п р е д п о л а г а т ь  в ер о я т н о ст ь  п о я в л ен и я  о ш и б о к  н а  э т о м  
у р о в н е  (7 5  м ) з а  сч ет  и н т ер п о л я ц и и . З н а ч е н и я  т е м п е р а т у р ы  воды  
н а н о си л и сь  н а  к арты  с  т о ч н о ст ь ю  д о  0,1 °С  с п о с л е д у ю щ и м  о к р у г л е ­
н и ем  ее  зн а ч ен и й  в э к с т р е м у м а х  д о  ц е л о г о  г р а д у с а ;

4 )  г л у б и н а  п о д п о в е р х н о с т н о г о  м а к с и м у м а  с о л е н о с т и  н а х о д и ­
л а с ь  по д а н н ы м  о в ер т и к а л ь н о м  р а с п р е д е л е н и и  е е  н а  р а з р е з а х .  
У ч и ты в ая  д и ск р ет н ы е  и зм е р е н и я  с о л е н о с т и  в оды  п о  г о р и зо н т а м ,  
о с о б е н н о с т и , о т м еч ен н ы е д л я  т е м п е р а т у р ы  в о д ы  (с м . п. 3 ) ,  д о л ­
ж н ы  бы ть р а с п р о с т р а н е н ы  и н а  к ар ты  р а с п р е д е л е н и я  д а н н о й  х а ­
р а к т ер и ст и к и . .

Н а  в с е х  п о ст р о ен н ы х  с е зо н н ы х  к а р т а х  в ы д ел ен ы  о си  э к с т р е ­
м а л ь н ы х  зн а ч ен и й  х а р а к т е р и с т и к , с о о т в е т с т в у ю щ и е  п о л о ж е н и ю  
ц е н т р о в  зо н  в ер ген ц и й .

7.2.1. Сезонные карты зон конвергенции и дивергенции вод
и некоторых океанологических характеристик деятельного слоя 
тропической Атлантики

В  р е з у л ь т а т е  п р о в е д е н н ы х  Р . Р . Б ел ев и ч ем  р а сч ет о в  и п о с т р о е ­
н и й  д л я  т р о п и ч еск о й  зо н ы  А т л а н т и ч еск о г о  о к е а н а  бы л и  п ол уч ен ы  
с л е д у ю щ и е  карты :

1) зо н ы  д и в ер г ен ц и й  и к он в ер ген ц и й  теч ен и й  в с л о е  5 0 — 100 м 
(р и с . 7 .2 ) д л я  зи м н е г о  ( а )  и л е т н е г о  ( б )  с е зо н о в ;
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2 )  т о л щ и н а  (м )  с л о я  г о м о т ер м и и  —  в е р х н е г о  п е р е м е ш а н н о г о  
с л о я  (р и с . 7 .3 )  д л я  зи м н е г о  ( а )  и л е т н е г о  ( б )  с е зо н о в ;

3 )  р а с п р е д е л е н и е  т е м п е р а т у р ы  в о д ы  (° С )  н а  г л у б и н е  7 5  м  
(р и с . 7 .4 ) д л я  зи м н е г о  (а )  и л е т н е г о  ( б )  с е зо н о в ;

4 )  э н т а л ь п и я  в е р х н е г о  5 0 -м е т р о в о г о  сл о я  (р и с . 7 .5 ) д л я  з и м ­
н е г о  ( а )  и л е т н е г о  ( б )  с е зо н о в ;

5 )  г л у б и н а  з а л е г а н и я  ( м )  я д р а  п о д п о в е р х н о с т н о г о  м а к с и м у м а  
с о л е н о с т и  (р и с . 7 .6 )  д л я  зи м н е г о  (а )  и л е т н е г о  ( б )  с е зо н о в ;

6) с х е м а  с е зо н н о г о  (з и м а , л е т о )  п о л о ж е н и я  о с е й  зо н  в ер г ен д и й  
(р и с . 7 ,7 ) .

Т о н к и е  л и н и и  н а  к а р т а х  — д и н а м и ч е с к и е  г о р и зо н т а л и  —  с о о т ­
в е т с т в у ю т  л и н и я м  т о к а , с т р ел к и  н а  д и н а м и ч е с к и х  г о р и зо н т а л я х  
у к а зы в а ю т  н а п р а в л е н и е  д в и ж е н и я  в о д . Ж и р н ы м и  л и н и я м и , п р о ­
в е д ен н ы м и  п о ц е н т р а м  г р е б н е й  и л о ж б и н  д и н а м и ч е с к о г о  р е л ь е ф а ,  
н а  к а р т а х  п о к а з а н о  п о л о ж е н и е  о с е й  зо н  к о н в ер ген ц и й  и д и в е р г е н ­
ц и й . Ц и ф р ы  в д о л ь  э т и х  л и н и й  у к а зы в а ю т  м а к си м а л ь н ы е  и м и н и ­
м а л ь н ы е  зн а ч е н и я  д и н а м и ч е с к о г о  р е л ь е ф а  и п о л о ж е н и е  ц ен т р о в  
о ч а г о в  эк с т р е м у м о в  в д о л ь  в ы д ел ен н ы х  о сей . Н а  к а р т а х  (р и с . 7 .2 , а ,  б )  
д л я  у д о б с т в а  п р и в ед ен ы  н е  а б с о л ю т н ы е , а о т н о си т ел ь н ы е  ( з а  вы ­
ч ет о м  1800  д и н . м м )  зн а ч е н и я  д и н а м и ч е с к и х  т о л щ и н . П р е ж д е  ч ем  
а н а л и зи р о в а т ь  р е зу л ь т а т ы  р а с ч е т а , за м е т и м , что ф а к т и ч е с к о е  н а ­
п р а в л е н и е  п о т о к о в  в у з к о й  п р и э к в а т о р и а л ь н о й  о б л а с т и  о к е а н а , у ч и ­
ты в ая  г е о с т р о ф и ч е с к у ю  м о д е л ь , з а л о ж е н н у ю  в о с н о в у  д и н а м и ч е ­
ск о г о  м е т о д а  со  с м ен о й  з н а к а  о т к л о н ен и я  к о р и о л и со в о й  сил ы  при  
п е р е х о д е  ч е р е з  эк в а т о р , м о ж е т  н е  с о о т в е т с т в о в а т ь  п р и в е д е н н о м у  н а  
к а р т а х , п о ск о л ь к у  в к а ч ест в е  « д и н а м и ч е с к о г о  э к в а т о р а »  н а  п о с л е д ­
н и х  п р и н я т а  э к в а т о р и а л ь н а я  д и в е р г е н ц и я , р а с п о л а г а ю щ а я с я  м е ­
ж д у  1° с. .ш . и 3° ю . ш . Т о , что л и н и я  э к с т р е м у м а  д о л ж н а  я в л я т ь ся  
« д и н а м и ч еск и м  э к в а т о р о м » , н е  в ы зы в а ет  со м н ен и я , п о ск о л ь к у  эт о  
в ы т е к а е т  и з  ф и зи ч е с к о й  су щ н о ст и  п р о ц е с с о в , п р о т е к а ю щ и х  н а э к ­
в а т о р е , и т е о р е т и ч е с к и х  о б о с н о в а н и й  С в е р д р у п а — Д е ф а н т а  (Ш т о к ­
м а н , 1 9 4 8 ) . Б о л е е  д е т а л ь н ы е  и с с л е д о в а н и я , п р о в е д е н н ы е  п о з д н е е , 
п о к а з а л и , ч то  эк в а т о р и а л ь н а я  д и в е р г е н ц и я  п р е д с т а в л я е т  с о б о й  
с л о ж н о е  о б р а з о в а н и е  (Б е л е в и ч , 1 9 7 4 ) ,  О н а  с о с т о и т  и з с е в е р н о й  и 
ю ж н о й  в ет в ей  р а с х о д и м о с т и  и о б л а с т и  с х о д и м о с т и  м е ж д у  ним и . 
С е й ч а с  п р е д с т а в л я е т с я , ч то  б о л е е  р а зу м н ы м  б ы л о  бы  п р и н ять  
в  к а ч е с т в е  « Д и н а м и ч еск о го  э к в а т о р а »  о сь  эк в а т о р и а л ь н о й  к о н в е р ­
ген ц и и . К  с о ж а л е н и ю , ч а с т о т а  ст а н ц и й  н а  р а з р е з а х  в э к в а т о р и а л ь ­
н о й  з о н е  з а ч а с т у ю  н е п о зв о л я е т  вы явить  у п о м я н у т у ю  з о н у  к о н в ер ­
г ен ц и и . О т с ю д а  в ы т ек а ет  в о з м о ж н о с т ь  « и с ч е зн о в е н и я »  эк с т р е м у м а  
и п о я в л ен и я  о ш и б о к  в о р и ен т а ц и и  п о т о к а  в п о л о с е  1° с. ш .— ■ 
3 °  ю . ш .

Р а с с м а т р и в а я  о б щ е е  р а с п р е д е л е н и е  зо н  к о н в ер ген ц и и  и д и в е р -  
г е н ц и и в о д ,  м о ж н о  от м ет и т ь , н ес м о т р я  н а  н е к о т о р у ю  п е с т р о т у , н а ­
л и ч и е  в отк р ы том  о к е а н е  ч ет к о  в ы р а ж е н н ы х  и ч е р е д у ю щ и х с я  
з о н а л ь н ы х  о б л а с т е й  с х о д и м о с т и  и р а с х о д и м о с т и  в о д . П о  м е р е  п р и ­
б л и ж е н и я  к  б е р е г а м  зо н а л ь н а я  о р и е н т а ц и я  о б л а с т е й  в ер г ен ц и й  н а ­
р у ш а е т с я  и он и  п р и о б р е т а ю т  н а п р а в л е н н о с т ь , п а р а л л е л ь н у ю  б е р е ­
г о в о й  ч е р т е  (р и с . 7 . 2 а ,  б ) .
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С ов м ест н ы й  а н а л и з  п о ст р о ен н ы х  сезо н н ы х  к а р т  зо н  к о н в ер г ен ­
ций и д и в е р г е н ц и й  в о д  (р и с . 7 .2 ) ,  тол щ и н ы  с л о я  г о м о т ер м и и  
(р и с . 7 .3  а , б ) ,  р а с п р е д е л е н и я  т е м п е р а т у р ы  в оды  н а  г л у б и н е  7 5  м  
(р и с . 7 .4  а , . б ) ,  эн т а л ь п и и  в е р х н е г о  5 0 -м е т р о в о г о  сл о я  (р и с . 7 .5  а , б ) .  
а т а к ж е  гл у б и н ы  за л е г а н и я  я д р а  п о д п о в е р х н о с т н о г о  м а к с и м у м а  с о ­
л ен о ст и  (р и с . 7 .6  а , б )  п о зв о л и л  в ы д ел и т ь  в п р е д е л а х  р а с с м о т р е н н о й  
а к в а т о р и и  в о т к р ы том  о к е а н е  м е ж д у  20° с. ш . и 10° ю . ш . с л е д у ю ­
щ и е  зон ы  к он в ер ген ц и й  и д и в ер г ен ц и й  в о д  (р и с . 7 .7 ) :
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Рис. 7.7. Схема среднего положения. осей .зон конвергенции и дивергенции 
вод в тропической Атлантике для зимнего (а) и летнего (б) сезонов.

1) с е в е р н а я  с у б т р о п и ч е с к а я  к о н в ер ген ц и я  —  С С Т К  ( 1 ) ,  с о с т о я ­
щ а я  и з с ев ер н о й  ( 1а ) и ю ж н о й  ( I е) в ет в ей  с х о д и м о с т и  и р а с п о л о ­
ж е н н о й  м е ж д у  н и м и  зон ы  р а с х о д и м о с т и  ( 1б) ,  л е ж а щ а я  в с р е д н е м  
м е ж д у  10 и 18° с .-ш . С л е д у е т  за м е т и т ь , ч то  н а  р и с . 7 .7  и з -з а  о г р а ­
н и ч ен н ого  о б ъ е м а  д а н н ы х  в л етн и й  с е з о н  н е  п о к а з а н о  п о л о ж е н и е  
с е в е р н о й  в ет в и  с х о д и м о с т и  ( / “) и р а с х о д и м о с т и  ( 1б) п от ок ов ;

2 )  с е в е р н а я  т р о п и ч еск а я  д и в е р г е н ц и я — С Т Д  ( 2 ) ,  л е ж а щ а я  м е ­
ж д у  7 и 11° с.. ш.;

3 ) с е в е р н а я  т р о п и ч еск а я  к о н в ер ген ц и я  —  С Т К  ( 3 ) ,  л е ж а щ а я  м е ­
ж д у  3 и 6° с. ш .;

4 )  э к в а т о р и а л ь н а я  д и в е р г е н ц и я  —  Э Д  ( 4 ) ,  с о с т о я щ а я  и з с е в е р ­
н ой  (4 а) и ю ж н о й  (4 е) в ет в ей  р а с х о д и м о с т и  в о д  и р а с п о л о ж е н н о й  
м е ж д у  н и м и  зо н ы  с х о д и м о с т и  (4 б) и л е ж а щ а я  м е ж д у  3° с. ш . и  
4° ю . ш .; ;

5 ) ю ж н а я  т р о п и ч еск а я  к о н в ер ген ц и я  —  Ю Т К  ( 5 ) ,  л е ж а щ а я  м е ­
ж д у  5 и 8° ю . ш .

С х о д и м о с т ь  и р а с х о д и м о с т ь  п о т о к о в  (р и с . 7 .2 ) ,  а т а к ж е  р а с ­
п р е д е л е н и е  тол щ и н ы  с л о я  г о м о т ер м и и , т е м п е р а т у р ы  и эн т а л ь п и и
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(р и с . 7 .3 — 7 .5 )  п о  а к в а т о р и и  в д о л ь  в ы д ел ен н ы х  о с е й  верген ц и й : 
п р о и с х о д и т  н е р а в н о м е р н о  и м о н о т о н н о , а с  о б р а з о в а н и е м  о т д е л ь ­
ны х л о к а л ь н ы х  о ч а го в  б о л е е  и н т ен си в н о г о  р а зв и т и я  п р о ц е с с о в  и 
р е зк и х  к о н т р а ст о в  х а р а к т е р и с т и к .

В ы я сн ен и е  прич ин  о б р а з о в а н и я  о т д ел ь н ы х  л о к а л ь н ы х  о ч а го в  
в д о л ь  в ы д ел ен н ы х  зо н  в ер г ен ц и й  т р е б у е т  п р о в е д е н и я  сп ец и а л ь н ы х  
и д е т а л ь н ы х  и с с л е д о в а н и й , х о т я  н е с о м н ен н о , ч т о  с у щ е с т в о в а н и е  
м н о ги х  и з  н и х  с в я за н о  с н а л и ч и ем  о ст р о в о в , п о д в о д н ы х  в о зв ы ш ен ­
н о ст ей , б а н о к  и д р у г и х  о с о б е н н о с т е й  р е л ь е ф а  д н а .

Г о в о р я  о с е зо н н о й  и зм ен ч и в о ст и  п о л о ж е н и я  зо н  в ер г ен ц и й  по  
а к в а т о р и и , с л е д у е т  за м е т и т ь , что в н е  эк в а т о р и а л ь н о й  п о л о сы  ( б о ­
л е е  5° с. и. ю . ш .) л е т о м  к а к  к  с е в е р у , т а к  и к ю гу  о т м е ч а е т с я  у д а ­
л е н и е  о сей  о т  э к в а т о р а , т о г д а  к ак  зи м о й  он и , н а о б о р о т , п р и б л и ­
ж а ю т с я  к н ем у . С е зо н н о е  с м е щ е н и е  э т и х  о с е й  с о с т а в л я е т  ок ол о- 
2° п о  ш и р о т е . В н у т р и  эк в а т о р и а л ь н о й  о б л а с т и  (5°  с. щ . —  5° ю . ш .)  
з а м е т н ы х : с е зо н н ы х  с м ещ ен и й  о сей  зо н  в ер г ен ц и й  н е н а б л ю д а е т с я .  
О ц ен и в а я  с е зо н н у ю  и зм ен ч и в о ст ь  р а зв и т и я  зо н  в ер ген ц и й , м о ж н о  
к о н ст а т и р о в а т ь , что в л ет н и й  п е р и о д  с е в е р н о г о  п о л у ш а р и я  п р о ­
ц ессы , р а зв и в а ю щ и е с я  в эк в а т о р и а л ь н о й  о б л а с т и  А т л а н т и к и , п р и ­
м ер н о  в 1,3 р а з а  и н т ен си в н ее , н е ж е л и  зи м о й .

Н е  п р и б е г а я  к д е т а л ь н о м у  а н а л и з у  р а с п р е д е л е н и я  п о  и с с л е д у е ­
м ой  а к в а т о р и и  т е м п е р а т у р ы  в о д , эн т а л ь п и и , т ол щ и н ы  сл о я  г о м о -  
т ер м и и  (с л о я  п е р е м е ш и в а н и я ) , а т а к ж е  гл у б и н ы  за л е г а н и я  я д р а  
п о д п о в е р х н о с т н о г о  м а к с и м у м а  со л е н о с т и  (р и с . 7 .3 — 7 .6 ) ,  у к аж ем :  
л и ш ь , что в се  п ер еч и сл ен н ы е  х а р а к т е р и с т и к и  д о в о л ь н о  ч ет к о  р е а ­
г и р у ю т  н а  в се  и зм е н е н и я  д и н а м и к и  в о д  д е я т е л ь н о г о  сл о я  и м о гу т  
с л у ж и т ь  х о р о ш и м  к осв ен н ы м  п о к а з а т е л е м  п р о и с х о д я щ и х  в них: 
п р о ц е с с о в . З а м е т и м , что в се  п р и в ед ен н ы е  р а с с у ж д е н и я  о т н о ся т ся  
к п о д п о в е р х н о с т н о м у  с л о ю  о к е а н а , р а с п о л о ж е н н о м у  н и ж е  глубины : 
к о н в ек т и в н о г о  п е р ем еш и в а н и я  (5 0 — 100 м ) .  К а с а я с ь  в о п р о с а  
о в л и я 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  н а  п о в е д е н и е  х а р а к т е р и с т и к  
п о в е р х н о с т н о г о  сл о я  о к е а н а , у к а ж е м  л и ш ь , что и з д е с ь  о п р е д е ­
л я ю щ у ю  р ол ь  и г р а ю т  ц и р к у л я ц и о н н ы е п р о ц ессы .

7.2.2. Сезонная изменчивость положения осей зон конвергенции
и дивергенций вод в тропической Атлантике на меридиане 30° з. д.

Н а  м е р и д и а н е  3 0 °  з . д . з а  п е р и о д  с  1961 по 1974  г. бы л о  вы ­
п о л н ен о  о к о л о  2 0  р а з р е з о в , п о в т о р ен н ы х  в р а зл и ч н ы е  сезо н ы  г о д а . 
У к а за н н ы й  м е р и д и а н  в и с с л е д у е м о м  р а й о н е  б л а г о д а р я  с в о е м у  
п о л о ж е н и ю  п р и м ер н о  р а в н о у д а л е н  от  б е р е г о в  А ф р и к и  и А м е р и к и ,  
П о э т о м у  м о ж н о  п о л а г а т ь , что р а зв и в а ю щ и е с я  в его  д ея т ел ь н о м . 
с л о е  п р о ц ессы  х а р а к т е р и з у ю т  отк р ы ты е в од ы  т р о п и ч еск о й  А т л а н ­
тики и я в л я ю т ся  д л я  н и х  ти п и чн ы м и . Р а с п о л а г а я  у к а за н н ы м и  м а ­
т е р и а л а м и , п р е д с т а в и л о с ь  и н т ер есн ы м  р а с с м о т р е т ь  п р о с т р а н с т в е н ­
н о е  р а с п р е д е л е н и е , с е зо н н у ю  -и зм ен ч и в ость  п о л о ж е н и я  и и н т ен си в ­
н ость  р а зв и т и я  зо н  в ер г ен ц и й  н а  э т о м  м е р и д и а н е . В  о б р а б о т к у  
бы л и  вк л ю ч ен ы  17 о к е а н о г р а ф и ч е с к и х  р а з р е з о в , в ы п ол н ен н ы х о т е -
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’■Явственными и з а р у б е ж н ы м и  с у д а м и  на э т о м  м е р и д и а н е . С и с т е м а ­
т и зи р у я  и х  п о  о п и с а н н о м у  в ы ш е п р и н ц и п у , 10 р а з р е з о в  бы л и  о т ­
н есен ы  к з и м н е м у , а сем ь  —  к л е т н е м у  с е зо н у . А н а л и з у  б ы л а  
п о д в е р г н у т а  с е зо н н а я  и зм ен ч и в о ст ь  т е х  ж е  о к е а н о г р а ф и ч е с к и х  х а ­
р а к т ер и ст и к  и п о  т ем  ж е  сл о я м  и у р о в н я м , что и в п р е д ы д у щ е м  
р а з д е л е ,  т. е . р а с п р е д е л е н и е  зо н  в ер г ен ц и й , т е м п е р а т у р ы  и э н т а л ь ­
пии  в о д , тол щ и н ы  в е р х н е г о  .п ер ем еш а н н о го  с л о я  и гл у б и н ы  з а л е ­
га н и я  п о д п о в е р х н о с т н о г о  м а к с и м у м а  со л е н о с т и . П р е д в а р и т е л ь н о  
б ы л о  п р о в е д е н о  о с р е д н е н и е  х а р а к т е р и с т и к  в к а ж д о м  с е з о н е  по  
э к с т р е м у м а м . Д л я  э т о г о  н а  в с е х  п о ст р о ен н ы х  г р а ф и к а х  р а с п р е д е ­
л ен и я  в ы ш еу п о м я н у т ы х  э л е м е н т о в  в д о л ь  р а з р е з а  бы л и  в ы д ел ен ы  
их м и н и м ум ы  и м а к си м у м ы  (п о л о ж е н и е  и в е л и ч и н а ) . З а т е м , и с ­
п о л ь зу я  с п о с о б  о с р е д н е н и я  по эк с т р е м у м а м  (Б ел ев и ч , 1 9 7 0 ) , н а й ­
д е н ы  с р е д н и е  зн а ч ен и я  р а с с м а т р и в а е м ы х  в ел и ч и н  д л я  зи м н е г о  и 
л е т н е г о  п ер и о д о в . З а м е т и м , ч то  о с р е д н е н и е  п о  э к с т р е м у м а м  в т а ­
ком  с л о ж н о м  р а й о н е , к ак и м  я в л я ет ся  эк в а т о р и а л ь н а я  зо н а  А т л а н ­
тики , к ак  н а м  п р е д с т а в л я е т с я ,— е д и н ст в ен н о  р а зу м н ы й  п уть  с о ­
х р а н е н и я  п о л н о й  и н ф о р м а т и в н о ст и  д а н н ы х  р а з р е з о в , в п р о т и в н о м  
с л у ч а е  в о з м о ж н а  п о т е р я -р я д а  эк с т р е м у м о в .

Н а  р и с . 7 .8  п р е д с т а в л е н о  п о л у ч ен н о е  п о с л е  т а к о г о  о с р е д н е н и я  
р а с п р е д е л е н и е  эн т а л ь п и и  ( / )  и д и н а м и ч е с к и х  т о л щ и н  ( I I )  д л я  
зи м н е г о  ( в )  и л ет н ег о  ( б )  с е зо н о в  в д о л ь  30° з . д . Э к ст р ем у м ы  к р и ­
вы х н а  п р е д с т а в л е н н ы х  г р а ф и к а х  с о о т в е т с т в у ю т  с р е д н е м у  п о л о ж е ­
н и ю  о сей  зо н  в ер г ен ц и й  н а  э т о м  м е р и д и а н е  д л я  зи м ы  и л е т а . С х е ­
м а т и ч еск и  н а  э т о м  ж е  р и су н к е  ш т р и х о в к о й  п о к а з а н а  (р и с . 7 .8 , I I I )  
п о л о с а  и х  с м ещ ен и я  о т  зи м ы  к л ет у . А н а л и зи р у я  р а с п р е д е л е н и е  
зо н  в ер г ен ц и й  н а  р а з р е з е  по 30° з . д . м е ж д у  20° с. ш . и 10° ю . ш. 
и и х  с е зо н н ы е  см е щ е н и я , м о ж н о  о т м ет и т ь  с у щ е с т в о в а н и е  в п р е д е ­
л а х  р а с с м а т р и в а е м о й  о б л а с т и  в п о л н о м  со о т в ет ст в и и  с  п р и в ед ен -  

'ны м р а н е е  д е л е н и е м  т р е х  зо н  с х о д и м о с т и  и д в у х  —  р а с х о д и м о с т и  
(р и с . 7 .8 ) .  З д е с ь  в ы д ел я ю т ся  с е в е р н а я  с у б т р о п и ч е с к а я  к о н в е р г е н ­
ц и я —  С С Т К  ( I ) ,  с е в е р н а я  т р о п и ч еск а я  д и в е р г е н ц и я  —  С Т Д  (2),_  
с е в е р н а я  т р о п и ч е с к а я  к о н в ер ген ц и я  —  С Т К  (<?), эк в а т о р и а л ь н а я  
д и в е р г е н ц и я  —  Э Д  ( 4)  и ю ж н а я  т р о п и ч еск а я  к о н в ер ген ц и я  —  Ю Т К  
( 5 ) .  П р и м е ч а т е л ь н о , что с е в е р н а я  с у б т р о п и ч е с к а я  к о н в ер ген ц и я  
( 1 ) и эк в а т о р и а л ь н а я  д и в е р г е н ц и я  ( 4 )  п р е д с т а в л я ю т  с о б о й  с л о ж ­
ны е си ст ем ы , с о с т о я щ и е  и з т р е х  в ет в ей  (р и с . 7 .8 ) .

П о л о ж е н и е  о с е й  в ы д ел ен н ы х  зо н  н а  30° з . д . зи м о й  и л ет о м , 
а т а к ж е  и х  с е зо н н ы е  см е щ е н и я  п р и в ед ен ы  в т а б л . 7 .1 .

Х а р а к т е р н о й  о с о б е н н о с т ь ю  с е зо н н ы х  п о л о ж е н и й  о с е й  у п о м я н у ­
ты х зо н  к он в ер ген ц и й  и д и в ер г ен ц и й  в о д  я в л я ет ся  и х  б о л е е  с е ­
в е р н о е  н а х о ж д е н и е  л е т о м , ч ем  зи м о й  в с е в е р н о м  п о л у ш а р и и , 
а  в ю ж н о м  н а о б о р о т  —  зи м о й  б о л е е  с е в е р н е е , чем  л ет о м .

С езо н н ы е  см е щ е н и я  о б ей  зо н , р а с п о л о ж е н н ы х  к с е в е р у  от  7° с. in ., 
с о с т а в л я ю т  2 ,6 — 4 ,3 ° ш и роты . В  п р и э к в а т о р и а л ь н о й  з о н е  (6°  с. ш .—  
8° ю . ш .) эт и  с м ещ ен и я  н е п р ев ы ш а ю т  1,5° п о  ш и р о т е . Т а к а я  м и ­
г р а ц и я  зо н  се в е р н о г о  п о л у ш а р и я  л е т о м  к с е в е р у , а зи м о й  к ю гу  
я в л я ет ся  за к о н о м е р н о й  и с о г л а с у е т с я  со  с м ен о й  в р ем ен и  г о д а  и 
с е зо н о в  в а т м о с ф е р е . "
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В р а с п о л о ж е н н о й  к ю г у  о т  э к в а т о р а  ю ж н о й  т р о п и ч еск о й  к о н ­
в е р г е н ц и и  с е зо н н ы е  см е щ е н и я  о си  п р о и с х о д я т  п о  т и п у  с м ещ ен и й  
з о н  с е в е р н о г о  п о л у ш а р и я . Л е т о м  с е в е р н о г о  п о л у ш а р и я  о сь  Ю Т К  
р а с п о л а г а е т с я  н а  б о л ь ш ем  у д а л е н и и  о т  э к в а т о р а , ч ем  зи м о й  
(р и с . 7 .8 ) .  П р и ч и н у  с м е щ е н и я  о си  Ю Т К  о т  зи м ы  к л е т у , п о -в и д и -

к Д ж

Рис. 7.8. Распределение энтальпии (/) верхнего 50-метровогО 
слоя, динамических толщин (II) слоя 50— 100 м и схема сме­
щения осей зон конвергенции и дивергенции ( Ш)  вдоль 

30° з. д. для зимнего (а) и летнего (б) сезонов.

м о м у , с л е д у е т  и ск а т ь  в о с о б е н н о с т я х  р а зв и т и я  ц и р к у л я ц и и  в о д  
в  с и с т е м е  э к в а т о р и а л ь н ы х  т еч ен и й  и п р о т и в о т еч ен и й  и в и н т ен си в ­
н о ст и  р а зв и т и я  а зо р с к о г о  и  ю ж н о а т л а н т и ч е с к о г о  ан т и ц и к л о н о в .

П р о с т р а н с т в е н н о е  п о л о ж е н и е  в ы д ел ен н ы х  зо н  в ер г ен ц и й  н е ­
п л о х о  ч с о г л а с у е т с я  с  и м ею щ и м и ся  л и т ер а т у р н ы м и  д а н н ы м и  
Е . И . Б а р а н о в а  (1 9 6 9 ) ,  Р . Р . Б е л е в и ч а  (1 9 7 4 ) ,  Р . П . Б у л а т о в а  
(1 9 7 1 ) ,  Н . 3 .  Х л ы ст о в а , Н . К . Х а н а й ч е н к б  (1 9 7 4 ) ,  В . А . Б у р к о в а  
( 1 9 6 8 ) ,  Н . К . Х а н а й ч е н к о  (1 9 7 4 ) .  З а м е т и м , что п о л н о г о  с о в п а д е ­

н и я  н е  с л е д у е т  и о ж и д а т ь , в о -п ер в ы х , п о т о м у , ч то  в б о л ь ш и н ст в е  
у п о м я н у т ы х  р а б о т  п р и в о д я т с я  л и ш ь  с р е д н и е  с в е д е н и я  о п о л о ж е -
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ТАБЛИЦА 7,1. Положение и амплитуда сезонных колебаний осей зон вергенций 
на меридиане 30° з. д.

Зона вергенций
сстк стд стк

1а 1б Iе 2 3

Положение (в градусах 
широты): .

зимой
летом

1.6,9 с. 
20,3  с.

11,8 с. 
16,1 с.

8 ,6  с. 
12,1 с.

7 ,3  с. 
9 ,9  с.

4 ,2  с. 
5 ,6  с.

Амплитуда (в градусах 
широты)

3 ,4 4 ,3 3 ,5 2 ,6 1,4

Зона вергенций
ЭД ЮТК

4а 4б 4в 5

Положение (в градусах 
широты):

зимой
летом

2 .4  с.
3 .5  с.

0 ,3  с. 
1 ,3  с.

1,4  ю. 
1,5-ю .

6 ,3  ю, 
7 ,8  ю.

Амплитуда (в градусах 
широты)

1,1 1,0 0,1 1,5

нии зо н , б е з  д е т а л и з а ц и и  п о  с е зо н а м , и, в о -в т о р ы х , в н и х  д а ю т с я  
сх ем ы , о т н о ся щ и еся  к п о в е р х н о с т н о м у  Слою , т о г д а  к ак  в н а ш ем  
с л у ч а е  а н а л и зи р у е т с я  п о л о ж е н и е  о с е й  зо н  в ер г ен ц и й  в п о д п о в е р х ­
н о ст н о м  с л о е  (5 0 — 100 м ) .

С р а в н ен и е  п о к а з а л о , что н а и л у ч ш е е  с х о д с т в о  в ы д ел ен н ы х  н а м и  
зо н  к он в ер ген ц и и  и д и в ер г ен ц и и  в о д  н а б л ю д а е т с я  со  с х е м а м и ,  
п р и в ед ен н ы м и  в р а б о т а х  Р . Р . Б ел ев и ч а  (1 .974) и Н . 3 .  Х л ы ст о в а , 
Н . К- Х а н а й ч е н к о  ( 1 9 7 4 ) .  И з  за с л у ж и в а ю щ и х  в н и м а н и я  о с о б е н н о ­
стей  ц и р к у л я ц и и  в о д , в ы я в л ен н ы х Н ами, с л е д у е т  у к а за т ь  н а  т о т  
ф а к т , что в о  в с е х  р а н е е  о п у б л и к о в а н н ы х  р а б о т а х , к а с а ю щ и х с я  
а н а л и за  зо н  к он в ер ген ц и и  и д и в ер г ен ц и и  в о д  в Т р оп и к ах  о к еа н о в ,  
н ет  ссы л ок  н а  с л о ж н у ю  с т р у к т у р у  с ев ер н о й  с у б т р о п и ч е с к о й  к о н ­
в ер ген ц и и , с о с т о я щ у ю  и з с ев ер н о й  и ю ж н о й  в ет в ей  с х о д и м о с т и  
с зо н о й  р а с х о д и м о с т и  м е ж д у  н и м и .

С л о ж н ы м  о б р а з о в а н и е м  о к а з а л а с ь  т а к ж е  э к в а т о р и а л ь н а я  д и ­
в ер ген ц и я . О н а  и м еет  с е в е р н у ю  и ю ж н у ю  ветв и  р а с х о д и м о с т и  и  
о б л а с т ь  с х о д и м о с т и  м е ж д у  н и м и . О  т а к о м  ст р о ен и и  э к в а т о р и а л ь ­
ной  д и в ер г ен ц и и  и м ею т ся  у п о м и н а н и я  в р а б о т а х  Р . Р . Б е л е в и ч а  
(1 9 7 4 )  и Н . 3 .  Х л ы ст о в а , Н . К . Х а н а й ч ен к о  ( 1 9 7 4 ) .

О ц ен и в а я  с е зо н н у ю  и зм ен ч и в о ст ь  р а зв и т и я  зо н  к о н в ер ген ц и и  
и д и в ер г ен ц и и  в о д  на м е р и д и а н е  30° з . д ., к о т о р а я  о п р е д е л я л а с ь  
по н а к л о н у  к ри в ы х, п р е д с т а в л е н н ы х  н а  р и с . 7 .8 , за м е т и м , что  
в н утр и  эк в а т о р и а л ь н о й  о б л а с т и  (7° с. ш ,— 7° ю . ш .) ,  к а к  с л е д у е т
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и з а н а л и з а , п р о ц ессы  с х о д и м о с т и  и р а с х о д и м о с т и  бы л и  р а зв и т ы  
.л етом  в 1,3— 1,4 р а з а  и н т ен си в н ее , н е ж е л и  зи м о й . О б р а т н а я  к а р ­
ти н а  о т м е ч а е т с я  в и н т ен си в н о ст и  зо н  к о н в ер ген ц и и  и д и в ер г ен ц и и  
в о д  к с е в е р у  о т  7° с. ш ., г д е , н а о б о р о т , зи м о й  он и  бы л и  п р и м ер н о  
в о  ст о л ь к о  ж е  и н т ен си в н ее , ч ем  л ет о м .

7.2.3. Вертикальные движения вод. в экваториальной Атлантике

З о н ы  к о н в ер ген ц и и  и д и в ер г ен ц и и  в о д  в о к е а н е  н ер а зр ы в н о  
св я за н ы  с о б л а с т я м и  п о д ъ е м о в  и о п у ск а н и й  в о д , п о э т о м у  р а сч ет  
п о с л е д н и х  п о зв о л я е т  у т оч н и т ь  п о л о ж е н и е  о сн о в н ы х  о б л а с т е й  с х о ­
д и м о с т и  и р а с х о д и м о с т и  п о т о к о в  п о  и с с л е д у е м о й  а к в а т о р и и , о ц е ­
нить к ол и ч ест в о , и х  и н т ен си в н о ст ь  и с е зо н н у ю  и зм ен ч и в о ст ь .

Н и ж е  и зл а г а ю т с я  н ек о т о р ы е  р е зу л ь т а т ы  р а с ч е т а  п о  с е зо н а м  
в ер т и к а л ь н ы х  д в и ж е н и й  в о д  в эк в а т о р и а л ь н о й  А т л а н т и к е , д а н ы  
х а р а к т е р и с т и к и  зо н  п о д ъ е м а  и о п у с к а н и я  в с р а в н ен и и  с в ы д е л е н ­
ны м и вы ш е зо н а м и  в ер г ен ц и й , о ц е н и в а ю т с я  в ер т и к а л ь н ы е с к о р о ­
сти , и х  с е зо н н ы е  р а зл и ч и я .

И зу ч е н и ю  в ер т и к а л ь н о й  ц и р к у л я ц и и  в о д  т р о п и ч еск о й  зон ы  А т ­
л а н т и ч еск о г о  о к е а н а  п о св я щ ен  р я д  р а б о т . К  с о ж а л е н и ю , б о л ь ш и н ­
ст в о  и х  о с н о в а н о  н а  к а ч ест в ен н о м  а н а л и зе . Р а б о т ы  п о  к о л и ч е с т ­
в ен н ой  о ц ен к е  и н т ен си в н о ст и  в ер т и к а л ь н о г о  п е р е н о с а  п у т ем  р а с ­
ч е т а  в ер т и к а л ь н ы х  д в и ж е н и й  н о ся т  оц ен о ч н ы й  х а р а к т е р  по 
о т д ел ь н ы м  р а й о н а м  и л и  р а з р е з а м . Е с т е с т в е н н о , что с к о р о ст и  в е р ­
т и к а л ь н ы х  д в и ж е н и й  и п о л о ж е н и е  о б л а с т е й  п о д ъ е м а  и о п у ск а н и я  
в о д , п о л у ч ен н ы е р а зл и ч н ы м и  а в т о р а м и , с у щ е с т в е н н о  о т л и ч а ю т ся  
д р у г  от  д р у г а . ' -

Р а с ч е т  в ер т и к а л ь н о й  с о с т а в л я ю щ е й  ск о р о ст и  д л я  о т д ел ь н ы х  
р а й о н о в  и р а зр е з 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  п р е д с т а в л е н  в р а ­
б о т а х  Н . К- Х а н а й ч е н к о  (1 9 7 4 ) ,  Н . Ф . П а л и я  (1 9 6 7 ) ,  А . С. П о л о ­
си н а  (1 9 6 7 )  и д р . О д н а к о  о б щ е й  к ар ти н ы  в ер т и к а л ь н ы х  д в и ж е ­
н и й  п о  а к в а т о р и и  с х а р а к т е р и с т и к о й  ск о р о с т е й  п о д ъ е м а  и о п у ­
ск а н и й  в о д  д л я  зи м н е г о  и л ет н ег о  п е р и о д о в , н а ск о л ь к о  н а м  и з в е ­
ст н о , п ок а  н е  и м еет ся .

З д е с ь  р а с ч е т  в ер 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 ст и  т еч ен и я  д л я  
эк в а т о р и а л ь н о й  А т л а н т и к и  п р о в о д и л с я  п о  м е т о д и к е  Р . Р . Б е л е ­
ви ча (1 9 6 7 ) ,  к о т о р а я  д а е т  зн а ч ен и я  х о т ь  и за в ы ш ен н ы е (и н о г д а  
д о в о л ь н о  зн а ч и т е л ь н о ) , н о  в -ц е л о м  в ер н о  о т р а ж а ю щ и е  о сн о в н ы е  
о с о б е н н о с т и  в ер т и к а л ь н о й  ц и р к у л я ц и и  в т р о п и ч еск о й  о б л а с т и  
о к е а н а . Р а с ч е т  бы л  п р о в е д е н  н а  п а р н ы х  р а з р е з а х  д л я  в ер х н ег о  
-5 0 0 -м ет р о в о го  с л о я  по 3 0  п р о ф и л я м , и з к о т о р ы х  18 о т н о си л и сь  
к з и м н е м у , а 12 —  к л е т н е м у  с е зо н у .

П р о ф и л и  в ер 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 ст и , р а с п о л о ж е н ­
ны е н а  о д н о м  м е р и д и а н е , о с р е д н я л и с ь .

. П о  р е зу л ь т а т а м  в ы п о л н ен н ы х  р а сч ет о в  бы л и  п о ст р о ен ы  г р а ­
ф и к и  в ер т и к а л ь н ы х  ск о р о с т е й  н а  р а з р е з а х  и к арты  р а с п р е д е л е н и я  
и х  н а  г о р и зо н т е  7 5  м (с р е д н я я  г л у б и н а  т е р м о к л и н а )  (р и с . 7 .9 ) .  
Н а  к а р т а х  п р о с л е ж и в а ю т с я  п л а н е т а р н ы е  ч е р е д у ю щ и е с я  зон ы  
п о д ъ е м а  и  о п у с к а н и я  в о д , к о т о р ы е р а с п о л а г а ю т с я  в ш и р о т н о м  н а ­
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п р а в л ен и и  в д о л ь  в сей  а к в а т о р и и  и с с л е д у е м о г о  р а й о н а . И н т е н с и в ­
н ост ь  в ер т и к а л ь н ы х  д в и ж е н и й  п о  м е р е  п р и б л и ж е н и я  к э к в а т о р у  
у в ел и ч и в а ет ся  и н а  э к в а т о р е  д о с т и г а е т  м а к си м а л ь н ы х  зн а ч е н и й . 
К а р т и н а  п о л о ж е н и я  зо н  п о д ъ е м а  и о п у с к а н и я  в о д  зи м о й  и л е т о м  
н еск о л ь к о  р а зл и ч а е т с я , х о т я  о б щ а я  ст р у к т у р а  э т и х  зо н  с о х р а н я ­
ет ся . Н а  к а р т а х  п о л о ж е н и е  о сей  зо н  в ер г ен ц и й , к о т о р ы е п р о х о д я т

40 .______ 30 _______ 20_____'____ю____ ;____ О______ '

40 -30 20 Ю • О

" 3 I S 2 1
'—
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Рис. 7.9. Распределение зон подъема й опускания вод 
в экваториальной Атлантике зимой (а) и летом (б) 

на глубине 75 м.
Заштрихованы области подъему вод. Штрихпунктирной ли­

нией обозначены оси зоны подъема и опускания вод.

по  т о ч к а м  м а к си м а л ь н о й  и н т ен си в н о ст и  п о д ъ е м а  (з а ш т р и х о в а н ­
ны е о б л а с т и )  и л и  о п у ск а н и я  в о д , п о к а з а н о  п ун к ти р н ы м и  л и н и я м и .

А н а л и зи р у я  п о л у ч ен н ы е  к ар ты  (р и с . 7 .9 ) ,  м о ж н о  в ы д ел и т ь , п р и ­
д е р ж и в а я с ь  т ер м и н о л о ги и  Р . Р . Б ел ев и ч а  (1 9 7 4 ) ,  тр и  о сн о в н ы е  
зон ы  п л а н е т а р н ы х  к о н в ер ген ц и й  и д и в ер ген ц и й :

1) зо н а  эк в а т о р и а л ь н о й  к он в ер ген ц и и ;
2 ) д в е  (с е в е р н а я  и ю ж н а я )  в ет в и  эк в а т о р и а л ь н о й  д и в ер ген ц и и ;
3 )  д в е  (с е в е р н а я  и ю ж н а я )  зо н ы  т р о п и ч еск о й  к о н в ер ген ц и и .
З и м о й  (р и с . 7 .9  а)  к а р т и н а  р а с п о л о ж е н и я  зо н  к он в ер ген ц и и  и:

д и в ер г ен ц и и  в о д  м е н е е  с л о ж н а , чем  л е т о м . З о н а  эк в а т о р и а л ь н о й  
к он в ер ген ц и и  в о д  в э т о т  п е р и о д  в ы р а ж е н а  ч етк о  и п р осл еж и в ается *  
у зк о й  п о л о с о й  в 1— 2° в д о л ь  э к в а т о р а  с п о д н я т и ем  д о  3° с. ш . 
в ц ен т р а л ь н о й  ч а ст и  А т л а н т и к и . С р е д н я я  ск о р о ст ь  н и сх о д я щ и х :  
д в и ж е н и й ^ в о д  в е е  о си  о к о л о  5 - 1 0 -2  с м /с , а  м а к с и м а л ь н а я  —  2 5 Х
X  10“2 с м /с . (

К  с е в е р у  и к ю г у  от  н е е  в ы д ел я ю т ся  с е в е р н а я  и ю ж н а я  ветв и  
э к в а т о р и а л ь н о й  д и в е р г е н ц и и , с р е д н я я  ш и р и н а  к о т о р ы х  2 — 3 ° . П р и ­
ч ем  ю ж н а я  в етвь  в ь ф а ж е н а  б о л е е  ч ет к о  и и м е е т  б о л ь ш у ю  и н т ен ­
си в н о сть  в о с х о д я щ и х  д в и ж е н и й  в о д , ч ем  с е в е р н а я . С р е д н я я  с к о ­
р о ст ь  п о д ъ е м а  в о д  в оси  с ев ер н о й  в ет в и  о к о л о  10 -3  с м /с , а  в ю ж ­
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н ой  —  5 - 1 0 -2  с м /с  п р и  м а к си м а л ь н ы х  с к о р о с т я х  2 , 6 - 10~2 и 1 5 Х
X I  О-2  с м /с  со о т в е т с т в е н н о .

Д а л е е  з а  в ет в я м и  эк в а т о р и а л ь н о й  д и в ер г ен ц и и  в ы д ел я ю т ся  
зон ы  т р о п и ч еск о й  к о н в ер ген ц и и  с п о л о ж е н и е м  о си  с е в е р н о й  зо н ы  
н а  4 — 6° с. ш . и ю ж н о й  н а  3 — 4° ю . ш . О б щ а я  и н т ен си в н о ст ь  в е р ­
т и к а л ь н ы х  д в и ж е н и й  в т р о п и ч еск о й  к о н в ер ген ц и и  зн а ч и т е л ь н о  
н и ж е , чем  в эк в а т о р и а л ь н о й , п р и ч ем  с р е д н я я  ск о р о ст ь  о п у ск а н и я  
в о д  с ев ер н о й  о б л а с т и  н а  п о р я д о к  м ен ь ш е ю ж н о й . В  оси  н и с х о д я ­
щ и х  д в и ж е н и й  в о д  ю ж н о й  о б л а с т и  о н а  р а в н а  3 - 1 0 —3 с м /с , а м а к ­
си м а л ь н а я  —  13 • 10-3  с м /с .

А н а л и зи р у я  р а с п р е д е л е н и е  в ер т и к а л ь н ы х  ск о р о с т е й  в л ет н и й  
п е р и о д  г о д а  (р и с . 7 .9  6 ) ,  м о ж н о  к о н ст а т и р о в а т ь , что з о н а л ь н о е  п о ­
л о ж е н и е  о б л а с т е й  п о д ъ е м а  и о п у ск а н и я  в о д  п о -п р е ж н е м у  с о х р а ­
н я ет ся . В и д н о , о д н а к о , что в с е  зон ы  в э т о т  п е р и о д  см ещ ен ы  к с е ­
в е р у  н а  1— 2°. В ы п о л н ен н ы е оц ен к и  п о к а зы в а ю т , ч то  п р о ц е с с  в е р ­
т и к а л ь н о го  о б м е н а  в о с я х  зо н  л е т о м  в р а й о н е  э к в а т о р а  п р о т е к а е т  
п р и м ер н о  в тр и  р а з а  и н т ен си в н ее , ч ем  зи м о й . Э т о  с о г л а с у е т с я  
с в ы в о д а м и  П . Ф . П а л и я  ( 1 9 6 7 ) .

С р е д н е е  п о л о ж е н и е  о си  э к в а т о р и а л ь н о й  к он в ер ген ц и и  о т м е ч а ­
ет ся  н а  2 — 3° с. ш . В  ц ен т р а л ь н о й  ч а ст и  А т л а н т и к и  э т а  з о н а  п о д ­
н и м а е т с я  д о  5° с. ш . и о б ъ е д и н я е т с я  с т р о п и ч еск о й  к о н в ер ген ц и ей . 
С р е д н я я  ск о р о ст ь  о п у с к а н и я  в о д  в оси  е е  о к о л о  10-1 с м /с  с  м а к ­
си м у м о м  д о  8,1 • 10-1  с м /с .

П о  о б е  ст о р о н ы  о т  о б л а с т и  эк в а т о р и а л ь н о й  к он в ер ген ц и и  вы ­
д е л я ю т с я  с е в е р н а я  и ю ж н а я  в ет в и  эк в а т о р и а л ь н о й  д и в ер ген ц и и . 
Ю ж н а я  в етвь  р а с п о л а г а е т с я  в д о л ь  э к в а т о р а , а с е в е р н а я  о т м е ч а ­
ет ся  т о л ь к о  в з а п а д н о й  ч а ст и  А т л а н т и к и  со  с р е д н и м  п о л о ж е н и е м  
оси  н а  4 — 5° с. ш . Л е т о м  и н т ен си в н о ст ь  ю ж н о й  в ет в и  д о с т и г а е т  
м а к си м а л ь н ы х  зн а ч ен и й . С р е д н я я  ск о р о ст ь  п о д ъ е м а  в о д  в оси  ее  
2 -1 С Н  см /с ; а м а к с и м а л ь н а я  —  6 , 7 - 10-1 с м /с . С к ор ость  п о д ъ е м а  в о д  
в оси  с е в е р н о й  в ет в и  м ен ь ш е  и в т еч ен и е  в с е г о  г о д а  с о с т а в л я е т  
о к о л о  Ю_3 с м /с .

З а  в ет в я м и  эк в а т о р и а л ь н о й  д и в е р г е н ц и и  с л е д у ю т  зон ы  т р о п и ­
ч еск о й  к о н в ер ген ц и и  с р а с п о л о ж е н и е м  о сей  ю ж н о й  к он в ер ген ц и и  
н а  2 — 5° ю . ш . и с е в е р н о й  н а  7 — 8° с . ш . 'С к о р о ст ь  о п у с к а н и я  в о д  
в о с я х  д а н н ы х  о б л а с т е й  —  в п р е д е л а х  10-2 — 10“ 3 с м /с .

Т ак и м  о б р а з о м , и з а н а л и за  к ар т  в и д н о , ч то  о сн о в н ы е зо н ы  п л а ­
н ет а р н ы х  к о н в ер ген ц и й  и д и в е р г е н ц и й  в о д  п р о с л е ж и в а ю т с я  в т е ­
ч ен и е  в сег о  г о д а , с н ек о т о р ы м  с м е щ е н и е м  о т  с е з о н а  к с е зо н у .  
О т м ет и м , что о си  в ер г ен ц и й  ю ж н ы х  зо н  р а с п о л о ж е н ы  б л и ж е  к э к ­
в а т о р у , ч ем  сев ер н ы е. ,

В  л ет н и й  п е р и о д , к р о м е  осн о в н ы х  зо н  п о д ъ е м а  и о п у ск а н и я  вод,, 
н а б л ю д а е т с я  е щ е  р я д  б о л е е  м ел к и х  л о к а л ь н ы х  ф о р м . В о з м о ж н о ,  
что л о к а л ь н ы е  зо н ы  п о д ъ е м а  и о п у с к а н и я  в о д  со  с к о р о с т я м и  м е ­
н е е  10-4  с м /с  св я за н ы  с п о г р еш н о ст ь ю  м е т о д а  р а с ч е т а  в е р т и к а л ь ­
ны х с к о р о с т е й , п о э т о м у  п р и  а н а л и з е  он и  бы л и  о п ущ ен ы .

В  зи м н и й  п е р и о д  в ю ж н о й  ч а ст и  р а с с м а т р и в а е м о г о  р а й о н а  м о ­
ж н о  в ы д ел и т ь  т а к ж е  з о н у  т р о п и ч еск о й  д и в е р г е н ц и и . О сь  е е  р а с ­
п о л а г а е т с я  н а  7° ю . ш .; с р е д н и е  с к о р о ст и  п о д ъ е м а  в о д  10~3 с м /с .
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Р а с с м а т р и в а я  п о л у ч ен н у ю  с х е м у  в ер т и к а л ь н ы х  д в и ж е н и й  в э к ­
в а т о р и а л ь н о й  о б л а с т и  н а  г о р и зо н т е  7 5  м, м о ж н о  с д е л а т ь  в ы в од , 
что  о н а  д о с т а т о ч н о  х о р о ш о  с о г л а с у е т с я  с  со в р ем ен н ы м и  м о д е л я м и  
ц и р к у л я ц и и  в о д  э к в а т о р и а л ь н о й  о б л а с т и  с у ч ет о м  т р е х  в ет в ей  э к ­
в а т о р и а л ь н ы х  п р о т и в о т еч ен и й  (Х а н а й ч ен к о , 1974; Г у щ и н , К р и в е-  
л ев и ч , 1 9 7 4 ) . П р и  э т о м  л у ч ш а я  с о г л а с о в а н н о с т ь  о т м е ч а е т с я  в з и м ­
н ий  п е р и о д .

К а к  о т м е ч а л о с ь  вы ш е, д л я  л ет н ег о  п е р и о д а  х а р а к т е р н о й  ч е р ­
т о й  я в л я ет ся  с м е щ е н и е  в с е х  зо н  к он в ер ген ц и й  и д и в ер г ен ц и й  к с е ­
в е р у  н а  1— 2°. Т а к о е  с м е щ е н и е  э т и х  зо н  о б ъ я с н я е т с я  с е зо н н о й  и з ­
м ен ч и в о ст ь ю  си ст ем ы  э к в а т о р и а л ь н ы х  т еч ен и й . В  л ет н и й  п ер и о д  
п р о и с х о д и т  у с и л е н и е  ю ж н о а т л а н т и ч е с к о г о  а н т и ц и к л о н а , в св я зи  
с  чем  Ю ж н о е  П а с с а т н о е  т еч ен и е  д о с т и г а е т  м а к с и м а л ь н о г о  р а з в и ­
ти я . С р а зв и т и ем  Ю ж н о г о  П а с с а т н о г о  т еч ен и я  п р о и с х о д и т  с м е щ е ­
н и е с ев ер н о й  ветви  э к в а т о р и а л ь н о г о  п р о т и в о т еч ен и я , что в св о ю  
о ч е р е д ь  о т р а ж а е т с я  н а  п о л о ж е н и и  зо н  в ер г ен ц и й . П о  р а с ч е т а м  
Н . К- Х а н а й ч ен к о  (1 9 7 4 ) ,  ю ж н а я  г р а н и ц а  с ев ер н о й  в етв и  э к в а т о ­
р и а л ь н о го  п р о т и в о т еч ен и я  в л етн и й  п е р и о д  с д в и г а е т с я  к с е в е р у  н а  
1°, а с е в е р н а я  —  н а 2 — 3°. К а к  в и д н о , п р и в ед ен н ы е  р езу л ь т а т ы  х о ­

р о ш о  с о г л а с у ю т с я  с в ы п ол н ен н ы м и  р а с ч е т а м и . В е р о я т н о , н еск о л ь к о  
б о л ь ш а я  и н т ен си в н о ст ь  в ер т и к а л ь н ы х  д в и ж е н и й  ю ж н ы х  э к в а т о ­
р и а л ь н ы х  в о д  м о ж е т  бы ть о б ъ я с н е н а  т ем , что с и с т е м а  ю ж н ы х  э к ­
в а т о р и а л ь н ы х  т еч ен и й , к а к  о т м е ч а е т  В . Г. Н е й м а н  (1 9 7 3 ) ,  в с р е д ­
н ем  си л ь н ее , чем  с е в е р н а я .

Т ак и м  о б р а з о м , в ы п ол н ен н ы е р асч ет ы  в ер т и к а л ь н ы х  с к о р о ст ей  
п о д т в е р ж д а ю т , п о л у ч ен н у ю  с х е м у  п о л о ж е н и я  зо н  к о н в ер ген ц и й  и 
д и в ер г ен ц и й  в о д , и х  с е зо н н ы х  с м ещ ен и й  и у к а зы в а ю т  н а б о л е е  и н ­
т ен си в н о е  р а зв и т и е  п р о ц е с с о в  в л ет н и й  п е р и о д , ч ем  в зи м н и й . С у ­
щ е с т в е н н о е  в р я д е  с л у ч а е в  за в ы ш е н и е  с к о р о ст ей  в ер т и к а л ь н ы х  д в и ­
ж е н и й  в б л и з и  э к в а т о р а , к а к  о т м е ч а л о с ь  р а н е е , с в я з а н о  с о с о б е н ­
н о с т я м и  м е т о д а  р а сч ет а .



Г л а в а  8

Ф р о н т а л ь н ы е  з о н ы  а н т а р к т и ч е с к и х  в о д

8 .1 . И с с л е д о в а н и я  а н т а р к т и ч еск и х  ф р о н т о в

И с с л е д о в а н и е  ф р о н т а л ь н ы х  зо н  в а н т а р к т и ч еск и х  в о д а х  н е ­
р а зр ы в н о  с в я з а н о  с  о б щ и м  г и д р о л о ги ч еск и м  - и зу ч е н и е м  этого» 
р а й о н а  М и р о в о г о  о к е а н а . П р о в е д е н и е  к р уп н ы х эк сп ед и ц и о н н ы х  р а ­
б о т  з д е с ь  н а ч а л о с ь  п о с л е  п ер в о й  м и р ов ой ; вой н ы .

В  2 0 -х  г о д а х  в А н гл и и  с п е ц и а л ь н о  д л я  о р г а н и за ц и и  и с с л е д о ­
в а н и й  а н т а р к т и ч еск и х  в о д  бы л  с о з д а н  К о м и т е т  « Д и с к о в е р и » . E r a  
р або'та  н а ч а л а с ь  в 19 2 5  г ., к о г д а  н а  о. Ю ж н а я  Г ео р ги я  б ы л а  о р г а ­
н и з о в а н а  б и о л о г и ч е с к а я  с т а н ц и я , к о т о р а я  и м е л а  в с в о ем  р а с п о р я ­
ж е н и и  э /с  « Д и с к о в е р и » . В  1 9 3 2 ^ -1 9 3 3  гг. э / с  « Д и с к о в е р и  II »  в п е р ­
вы е п р о в е л о  г и д р о л о г и ч е с к у ю  с ъ е м к у  в о  в с е х  с е к т о р а х  а н т а р к т и ­
ч еск и х  в о д . В с е г о  с 19 2 5  п о  1939  г. с у д а м и  К о м и т е т а  « Д и с к о в е р и »  
п р о в е д е н о  в а н т а р к т и ч еск и х  в о д а х  13 эк с п е д и ц и й . П о л у ч е н н ы е  
м а т ер и а л ы  н а б л ю д е н и й  бы л и  о п у б л и к о в а н ы  в т р у д а х  К о м и т ет а  и  
л егл и  в о с н о в у  м н о г и х  и с с л е д о в а т е л ь с к и х  р а б о т . Н а п р и м е р , в 19 3 3  г. 
в Т р у д а х  « Д и с к о в е р и »  о п у б л и к о в а н а  р а б о т а  С в е р д р у п а  о  в е р т и ­
к а л ь н о й  ц и р к у л я ц и и  в ц и р к у м п о л я р н о м  т еч ен и и  (S v e r d r u p , 1 9 3 3 )..

А н а л и зи р у я  р а с п р е д е л е н и е  г и д р о л о г и ч е с к и х  х а р а к т е р и с т и к  н а  
р а з р е з а х  ч е р е з  ц и р к у м п о л я р н о е  т еч е н и е , С в е р д р у п  п о л у ч и л  с х е м у  
п о п ер еч н о й  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 э т о м  р а й о н е , к о т о р а я  
о т р а ж а е т  д в и ж е н и е  п о в е р х н о с т н ы х  а н т а р к т и ч еск и х  в о д  к  с е в е р у  и  
и х  о п у с к а н и е  в з о н е  ю ж н о г о  п о л я р н о г о  ф р о н т а . П р и  э т о м  д в и ж е ­
н и е  п о в е р х н о с т н ы х  а н т а р к т и ч еск и х  в о д  н а  с е в е р , к а к  у с т а н о в и л  
С в е р д р у п , в ы зы в а ет ся  в о с н о в н о м  м е р и д и о н а л ь н о й  с о с т а в л я ю щ е й  
п о л н о г о  п о т о к а  д р е й ф о в о г о  ц и р к у м п о л я р н о г о  теч ен и я .

О д н и м и  и з  п ер в ы х  р а б о т , н а п р а в л е н н ы х  н а  и зу ч е н и е  г и д р о л о ­
гии  ф р о н т а л ь н ы х  зо н  а н т а р к т и ч еск и х  в о д , бы л и  р а б о т ы  Д и к о н а  
(D e a c o n , 1 9 3 3 , 1 9 3 7 ) ,  о с н о в а н н ы е  н а  м а т е р и а л а х  н а б л ю д е н и й  
« Д и с к о в е р и » . О н  у с т а н о в и л  п о л о ж е н и е  зон ы  ю ж н о г о  п о л я р н о г о  
ф р о н т а  (а н т а р к т и ч е с к о й  к о н в е р г е н ц и и ), о сн о в ы в а я сь  н а  р а с п р е ­
д е л е н и и  г и д р о л о г и ч е с к и х  х а р а к т е р и с т и к  и п р и н и м а я , что д в и ж е ­
н и е  г л у б и н н ы х  и п р и д о н н ы х  в о д , н а  к о т о р о е  в л и я ет  т о п о г р а ф и я  
д н а , о п р е д е л я е т  п о л о ж е н и е  ю ж н о г о  п о л я р н о г о  ф р о н т а  —  о сн о в н о й  
ф р о н т а л ь н о й  зо н ы  в а н т а р к т и ч еск и х  в о д а х . , Н а  р и с. 8 .1  п о к а з а н о  
п о л о ж е н и е  п о л я р н о г о  и с у б п о л я р н о г о  ф р о н т а  в э т о м  р а й о н е , п о ­
л у ч е н н о е  Д и к о н о м  п о  м а т е р и а л а м  эк с п е д и ц и й  « Д и с к о в е р и » .

В  д а л ь н е й ш е м  п о л о ж е н и е  и о сн о в н ы е  черты  г и д р о л о г и и  а н т а р к ­
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т и ч еск и х  ф р о н т а л ь н ы х  зо н  р а с с м о т р е л  С в е р д р у п  (S v e r d r u p  e t a l., 
1 9 4 2 ) . О н  у к а зы в а е т , ч то  п о л о ж е н и е  п о л я р н о г о  ф р о н т а  т есн о  с в я ­
з а н о  с т о п о г р а ф и е й  д н а . Н а  за п а д н о й  с т о р о н е  п о д в о д н ы х  х р е б т о в  
и л и  в о зв ы ш ен н о ст ей  ф р о н т  о т к л о н я ет ся  к с е в е р у , н а  в о ст о ч н о й  —

к ю гу . Э то  в л и я н и е  с в я з а н о  с о б щ и м и  г и д р о л о ги ч еск и м и  о с о б е н ­
н о ст я м и  о к е а н с к и х  т еч ен и й . .

Д о  1956  г. в а н т а р к т и ч еск и х  в о д а х  б ы л о  в ы п о л н ен о  о к о л о  
2 0 0 0  г л у б о к о в о д н ы х  г и д р о л о г и ч е с к и х  ст а н ц и й . Р а б о т ы  п р о в о д и л и сь  
в о сн о в н о м  в т еч е н и е  п о с л е д н и х  2 5  л е т  с у д а м и  « Д и с к о в е р и » , « Д и -  
с к о в е р и -П » , « У и л ь я м  С к о р сб и » , «Я н  В е л л е м » , « Н о р в е г и я »  и д р .  
О к о л о  72  % г л у б о к о в о д н ы х  г и д р о л о г и ч е с к и х  н а б л ю д е н и й  выпол?  
н ен о  в а т л а н т и ч еск о м  с е к т о р е , 1 6 % — в т и х о о к е а н с к о м  и 1 2 %  —  
в  и н д и й ск о м  с е к т о р е  А н тар к ти к и  (И в а н о в , 1 9 6 1 а ) .

Н а б л ю д е н и я  со в е т с к о й  м о р ск о й  а н т а р к т и ч еск о й  эк сп е д и ц и и  на  
д /э  « О б ь »  л егл и  в о с н о в у  м н о г и х  и с с л е д о в а н и й , п о зв о л я ю щ и х  д а т ь  
д е т а л ь н у ю  к а р т и н у  г и д р о л о г и ч е с к и х  у с л о в и й  п р и а н т а р к т и ч е-  
с к и х  в од .

П о с л е  р а б о т  Д и к о н а  к ч и сл у  н а и б о л е е  в а ж н ы х  р а б о т , с п е ­
ц и а л ь н о  н а п р а в л ен н ы х  н а  и зу ч е н и е  ф р о н т а л ь н ы х  зо н  в эт ом  
р а й о н е , с л е д у е т  о т н ест и  р а б о т ы  С в е р д р у п а  (S v e r d r u p  e t a l., 1 9 4 2 ) ,  
М а к и н т о ш а  (M a c k in to sh , 1 9 4 6 ) ,  К у п м а н а  (K o o p m a n , 1 9 5 3 ) ,  
В . X . Б у й н и ц к о г о  (1 9 5 6 ) ,  Г а р н е р а  (G a r n e r , 1 9 5 8 ) , Ю . А . И в а н о в а  
и Б . А . Т а р е е в а  (1 9 5 9 ) ,  К . А . Б р о д с к о г о , К . К . М а р к о в а  и 
В . И . Ш и л ь н и к о в а  ( 1 9 5 9 ) ,  Ю . А . И в а н о в а  (1 9 6 1 а ) ,  В . Н . Б о т н и ­
к о в а  (1 9 6 3 ) ,  Ю . А . И в а н о в а  и В . Г. Н е й м а н а  ( 1 9 6 4 ) .
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Рис. 8.1. Положение антарктической и субтропи­
ческой конвергенции, по Дикону (Deacon, 1937).
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П о д р о б н ы й  о б з о р  и с с л е д о в а н и й  ф р о н т а л ь н ы х  зо н  э т о г о  р а й о н а  
с д е л а н  И в а н о в ы м  и Н е й м а н о м  (1 9 6 4 ) .  З д е с ь  о б з о р  п р и в о д и т с я  
в к р а т к о м  и з л о ж е н и и  и д о п о л н е н  н ек о т о р ы м и  р а б о т а м и , н е  у п о м я ­
н ут ы м и  эт и м и  а в т о р а м и . В  ч а ст н о ст и , с  т оч к и  зр е н и я  и зу ч е н и я  
о б щ е й  п р о б л е м ы  г е о г р а ф и ч е с к о й  з о н а л ь н о с т и  в о к е а н а х  н ел ь зя  
н е  у п о м я н у т ь  р а б о т у  Б р о д с к о г о , М а р к о в а  и Ш и л ь н и к о в а  ( 1 9 5 9 ) -

К а к  у ж е  у к а зы в а л о с ь , с н а ч а л а  Д и к о н  (D e a c o n , 1 9 3 7 ) , а в с л е д  
з а  н и м  С в е р д р у п  (S v e r d r u p  e t a l.,  1 9 4 2 ) и М а к и н т о ш  (M a c ­
k in to s h , 1 9 4 6 ) д а л и  н а и б о л е е  п о л н о е  п р е д с т а в л е н и е  о п о л о ж е н и и  
ю ж н о г о  п о л я р н о г о  ф р о н т а . С л е д у е т  у к а з а т ь  т а к ж е  н а  т о  о б с т о я ­
т е л ь ст в о , ч то  Д и к о н  д а л  п о л о ж е н и е  и с у б п о л я р н о г о  ф р о н т а  (п о  
ег о  т е р м и н о л о г и и — су б т р о п и ч е с к о й  к о н в е р г е н ц и и ). П о л о ж е н и е  
ю ж н о г о  п о л я р н о г о  ф р о н т а  у с т а н а в л и в а л о с ь  п о  г и д р о л о ги ч еск и м  
п р и зн а к а м  и о т о ж д е с т в л я л о с ь  с с е в е р н о й  г р а н и ц е й  р а с п р о с т р а н е ­
ния а н т а р к т и ч еск о й  в о д ы  и о б р а з о в а н и е м  р е зк о  в ы р а ж е н н ы х  г о р и ­
зо н т а л ь н ы х  г р а д и е н т о в  т е м п е р а т у р ы  н а п о в е р х н о с т и  о к е а н а .

Ч т о  к а с а е т с я  ю ж н о г о  с у б п о л я р н о г о  ф р о н т а , т о  его  п о л о ж е н и е  
в м ен ь ш ей  с т еп ен и  за в и с и т  о т  т о п о г р а ф и и  д н а  и, к р о м е  т о г о , э т о т  
ф р о н т  м е н е е  ч ет к о  в ы р а ж е н , ч ем  ю ж н ы й  п ол я р н ы й  ф р он т . К о н ­
т р а ст ы  г и д р о л о г и ч е с к и х .х а р а к т е р и с т и к  з д е с ь  б о л е е  с г л а ж е н ы .

И с х о д я  и з о б щ е й  к о н ц еп ц и и  в ы д ел ен и я  ф р о н т а л ь н ы х  з о н  
в о к е а н а х , п р и н я т о й  в эт о й  р а б о т е , м о ж н о  сч и т а т ь , что в а н т а р к ­
т и ч еск и х  в о д а х  ест ь  д в е  г л а в н ы е  ф р о н т а л ь н ы е  зон ы  —  ю ж н ы й  п о ­
л я р н ы й  ф р о н т , и л и  а н т а р к т и ч еск а я  к о н в ер ген ц и я , и ю ж н ы й  с у б ­
п ол я р н ы й  ф р о н т , и л и  с у б т р о п и ч е с к а я  к о н в ер ген ц и я , и д в а  в т о р и ч ­
ны х ф р о н т а , с в я за н н ы х  с в ер т и к а л ь н ы м и  д в и ж е н и я м и  в о д  
в о к еа н е . К  ним  о т н о с я т с я  а н т а р к т и ч е с к а я 'и  с у б а н т а р к т и ч е с к а я  
д и в ер ген ц и и .

В е р о я т н о , в п ер в ы е В . В . . К л еп и к о в  (1 9 6 9 )  о б р а т и л  в н и м а н и е  
н а т о , ч т о  с у б т р о п и ч е с к у ю  к о н в ер ген ц и ю  в св я зи  с е е  г е о г р а ф и ч е ­
ск и м  п о л о ж е н и е м  л у ч ш е  н а зы в а т ь  су б а н т а р к т и ч е с к о й  к о н в е р г е н ­
ц и ей , а е щ е  т о ч н ее , к ак  п р и н я т о  в н а с т о я щ е й  р а б о т е , —  ю ж н ы м  
с у б п о л я р н ы м  ф р о н т о м . Э т о  с в я з а н о  с  т ем , что э т о т  ф р о н т  п р о ­
х о д и т  в с р е д н е м  п о  4 0 — 45° ю . ш. и о т д е л я е т  с у б а н т а р к т и ч е с к и е  
в оды  от  в о д  у м е р е н н о й  зо н ы  ю ж н о г о  п о л у ш а р и я . С у б т р о п и ч е с к и м и  
к о н в ер ген ц и я м и  о бы ч н о  н а зы в а ю т  к о н в ер ген ц и и , р а с п о л о ж е н н ы е  
на 2 0 — 30° с. ш ., в с е р е д и н а х  су б т р о п и ч е с к и х  а н т и ц и к л о н и ч еск и х  
к р у г о в о р о т о в  в о д  в о к е а н а х .

В  со о т в ет ст в и и  с  п р и н я т о й  в эт о й  р а б о т е  к он ц еп ц и ей  и с с л е д о ­
в а н и я  ф р о н т а л ь н ы х  зо н  с л е д у е т  сч и т ат ь , ч то  в а н т а р к т и ч еск и х  
в о д а х  т о л ь к о  ю ж н ы й  п о л я р н ы й  и ю ж н ы й  с у б п о л я р н ы й  ф р он ты  
св я за н ы  с гл ав н ы м  т е р м о к л и н о м  и я в л я ю т ся  гл а в н ы м и  о к е а н и ч е ­
ск и м и  ф р о н т а м и . Ч т о  к а с а е т с я  ф р о н т о в , о б р а з о в а н и е  к о т о р ы х  с в я ­
з а н о  с  вертикальны м и^ д в и ж е н и я м и  в о к е а н е , т о  он и , б е з у с л о в н о ,  
и м ею т  б о л ь ш о е  зн а ч е н и е  д л я  р а зв и т и я  г и д р о л о г и ч е с к и х  п р о ц е с с о в  
и в л и я ю т  н а о б щ у ю  с т р у к т у р у  а н т а р к т и ч еск и х  в о д . К  сож ал ен и ю ',, 
и х  п о д р о б н о е  и с с л е д о в а н и е  с у щ е с т в е н н о  з а т р у д н е н о  о т с у т с т в и е м  
д о с т а т о ч н о г о  к о л и ч ест в а  о к е а н о г р а ф и ч е с к и х  и м ет ео р о л о ги ч еск и х :  
н а б л ю д е н и й . Д л я  т о г о , ч т о б ы  п о л у ч и т ь  о б о б щ е н н ы е  х а р а к т е ­
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р и ст и к и  в ер т и к а л ь н ы х  д в и ж е н и й  и о т  н и х  п ер ей т и  к п о л о ж е н и ю  
э т и х  ф р о н т о в , н е о б х о д и м о  т и п и зи р о в а т ь  с и н о п т и ч еск и е  п р о ц ессы  
в и с с л е д у е м о м  р а й о н е  и в д а л ь н е й ш е м  ч е р е з  т а н г е н ц и а л ь н о е  н а ­
п р я ж е н и е  в е т р а  р а ссч и т а т ь  в ер т и к а л ь н ы е д в и ж е н и я .

Н а  р и с. 8 .2  п р е д с т а в л е н ы  р а з р е з ы  т е м п е р а т у р ы  и со л е н о с т и , 
за и м с т в о в а н н ы е  и з р а б о т ы  Д и к о н а  (D e a c o n , 1 9 3 7 ) ,  п р о т я г и ­
в а ю щ и е с я  о т  А н т а р к т и д ы  д о  з а п а д н о г о  п о б е р е ж ь я  А в ст р а л и и . И х

Рис. 8.2, Распределение температуры (а) и солености 
(б) на вертикальном разрезе от Австралии до Антарк­

тиды, по Дикону (Deacon, 1937).

и н т е р п р е т а ц и ю  д а е т  С в е р д р у п . (S v e r d r u p  e t  a l.,  1 9 4 2 ) . Н а  эт и х  
•р а з р е з а х  о б р а щ а е т  н а  с е б я  в н и м а н и е  н а л и ч и е  д в у х  ф р о н т а л ь н ы х  
зо н , к о т о р ы е р а з д е л я ю т  а н т а р к т и ч еск и е  в оды  н а с о б с т в е н н о  а н ­
т а р к т и ч еск и е  и с у б а н т а р к т и ч е с к и е  (S v e r d r u p  e t  a l., 1942 , с . 6 0 7 ) .  
_ В  а н т а р к т и ч еск о м  р а й о н е  п о в ер х н о ст н ы й  сл о й  и м еет  н и зк и е  

т е м п е р а т у р у  и с о л ен о ст ь . Н и ж е  эт о г о  сл о я  в ы д ел я ет ся  п е р е х о д ­
ны й , к от ор ы й  п о с т еп ен н о  у в е л и ч и в а е т с я  п о  в ер т и к а л и  к  с е в е р у  и  
в к о т о р о м  т е м п е р а т у р а  б ы ст р о  в о з р а с т а е т  д о  зн а ч ен и й , п р ев ы ­
ш а ю щ и х  2 ° С , а с о л е н о с т ь  п о с т е п е н н о  у в е л и ч и в а е т с я  д о  зн а ч ен и й ,  
п р ев ы ш а ю щ и х  3 4 ,5  %0. Н и ж е  п е р е х о д н о г о  сл о я  р а с п о л о ж е н а  а н ­
т а р к т и ч еск а я  ц и р к у м п о л я р н а я  зо н а  (S v e r d r u p  e t  a l.,  1 9 4 2 ) ,  с о л е ­
н ость  к о т о р о й  о к о л о  3 4 ,7  %о, а т е м п е р а т у р а  н а х о д и т с я  м е ж д у  2 и



0°. В о д а  с  т а к 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 в а е т с я  в с у б а н т а р к ­
т и ч еск о м  р а й о н е  н и ж е  гл у б и н ы  2 0 0 0  м. Э т а  в о д а  и м еет  т е  ж е  
х а р а к т е р и с т и к и , что и а н т а р к т и ч еск а я  ц и р к у м п о л я р н а я  в о д а , к о ­
т о р а я  п о д н и м а е т с я  к п о в е р х н о с т и  у  а н т а р к т и ч еск о г о  к о н т и н ен та .

К а к  у к а зы в а е т  С в е р д р у п , а н а л и зи р у я  эт и  р а зр е зы ; на ст . 8 8 7 ,  
р а с п о л о ж е н н о й  б л и зк о  к к о н т и н ен т у , со л е н о с т ь  3 4 ,6 7  %0 в с т р е ­
ч а ет ся  н а  г л у б и н е  о к о л о  2 0 0  м , н а  ст . 8 7 9 , р а с п о л о ж е н н о й  н е ­
с к о л ь к о  ю ж н е е  с у б п о л я р н о г о  ф р о н т а , та  ж е  с а м а я  со л е н о с т ь  о б ­
н а р у ж и в а е т с я  на г л у б и н е  о к о л о  2 0 0 0  м. В б л и зи  А н т а р к т и д ы  т е м ­
п е р а т у р а  п р и д о н н о й  в оды  м е н е е  0°, а с о л е н о с т ь  м е н е е  3 4 ,7  %о. 
Э т о  —  а н т а р к т и ч еск а я  п р и д о н н а я  в о д а .

В с у б а н т а р к т и ч е с к о м  р а й о н е  С в е р д р у п  в ы д е л я е т  с у б а н т а р к т и ­
ч еск у ю  п о в е р х н о с т н у ю  в о д у  с  т е м п е р а т у р о й  м е ж д у  8 и 9 ° С , и м е ю ­
щ у ю  с р а в н и т ел ь н о  в ы со к у ю  с о л е н о с т ь , и а н т а р к т и ч еск у ю  п р о м е ж у ­
т о ч н у ю  в о д у  с  т е м п е р а т у р о й  м е ж д у  3  и 7 ° С .

Г л у б и н н ы е  в о д ы , р а с п о л о ж е н н ы е  н а  г л у б и н а х  о к о л о  1500  м , с о ­
с т о я т  и з  д в у х  в о д н ы х  м а сс . В е р х н я я  г л у б и н н а я  в о д а  и м еет  с о ­
л е н о с т ь  о к о л о  3 4 ,8 0  °/оо, н и ж н я я  г л у б и н н а я  в о д а  —  т е  ж е  х а р а к т е ­
р и ст и к и , ч то  и а н т а р к т и ч еск а я  ц и р к у м п о л я р н а я  в о д н а я  м а с с а . Н а  
р и с. 8 .3  п р и в е д е н а  б л о к -с х е м а , д а ю щ а я  п р е д с т а в л е н и е  о т еч ен и я х  
и в о д н ы х  м а с с а х  п р и а н т а р к т и ч еск и х  в о д .

С п р а в ед л и в ы м  п р е д с т а в л я е т с я  з а м е ч а н и е  И в а н о в а  и Н е й м а н а  
о  т о м , что ю ж н ы й  п о л я р н ы й  ф р о н т  Д и к о н  (D e a c o n , 1 9 3 7 ) , С в е р ­
д р у п  (S v e r d r u p  e t  a l.,  19 4 2 ) о п р е д е л и л и , о т о ж д е с т в и в  его  с  с е в е р ­
н о й  г р а н и ц ей  р а с п р о с т р а н е н и я  а н т а р к т и ч еск о й  воДы. М а к и н т о ш  
(M a c k in to sh , 1 9 4 6 ) у к а зы в а е т , ч то  ю ж н ы й  п ол я р н ы й  ф р о н т  с л е д у е т  

р а с с м а т р и в а т ь  к ак  з о н у  н а  п о в е р х н о с т и  о к е а н а , в д о л ь  к о т о р о й  
а н т а р к т и ч е с к а я  п о в е р х н о с т н а я  в о д а  о п у с к а е т с я  н и ж е  м е н е е  п л о т ­
ной су б а н т а р к т и ч е с к о й .

Рис. 8.3. Схематическое представление течений, 
водных масс и положение главных фронтальных 
зон в антарктических водах, по Свердрупу- и др. 

(Sverdrup et al., 1942).
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С л е д у е т  т а к ж е  п р и зн а т ь , ч то  д о  р а б о т ы  Ю . А . И в а н о в а  (1 9 6 1 а )  
во в с е х  и с с л е д о в а н и я х  ф р о н т а л ь н ы х  зо н  а н т а р к т и ч еск и х  в о д  о т ­
с у т с т в о в а л а  н е о б х о д и м а я  св я зь  м е ж д у  су щ н о ст ь ю  п р о ц е с с а  и ег о  
п р о я в л ен и я м и . И н а ч е  г о в о р я , у к а зы в а л о с ь  п о л о ж е н и е  ф р о н т а  (и л и  
ф р о н т о в ) , н о  н е  'было п р е д л о ж е н о  д о с т а т о ч н о  ст р о й н о й  т ео р и и  о б ­
р а зо в а н и я  ф р о н т а л ь н ы х  р а з д е л о в . П о э т о м у  к а к . в у к а за н н ы х  р а ­
б о т а х , т а к  и в д р у г и х  (G a r n e r , 1958  и д р .)  автор ы  п ы т ал и сь  д а т ь  
и х  б о л е е  т о ч н о е  п о л о ж е н и е , п р и н и м а я  р а зл и ч н ы е  к р и т ер и и  з а  и н ­
д и к а т о р ы  ф р о н т а л ь н ы х  зо н : и з о т е р м а  2 ° С , с е в е р н а я  г р а н и ц а  р а с ­
п р о ст р а н ен и я  а й с б е р г о в  и т. д; .

С л е д у е т  о т м ети т ь , что К у п м а н  (K o o p m a n , 1 9 5 3 ) ,  в ер о я т н о , п е р ­
вы м  н а ч а л  в ы д ел я т ь  в а н т а р к т и ч еск и х  в о д а х  т а к  н а зы в а ем ы е  д и ­
н а м и ч еск и е  ф р он ты , с в я за в  й х  с  р а с п р е д е л е н и е м  м а к си м а л ь н ы х  
в ер т и к а л ь н ы х  с к о р о с т е й  т еч ен и я  н а  г л у б и н е  тр ен и я .

Н а и б о л е е  п о л н о е  р а зв и т и е  э т о  н а п р а в л е н и е  н а ш л о  в р а б о т а х  
И в а н о в а  (1 9 5 9 , 1 9 6 1 а ,б , 1 9 6 4 ) , котор ы й, у к а з а л  н е  т о л ь к о  п о л о ж е ­
н и е  ф р о н т а л ь н ы х  зо н  в эт о м  р а й о н е  и и с с л е д о в а л  г о р и зо н т а л ь н у ю  и 
в ер т и к а л ь н у ю  ц и р к у л я ц и ю  в о д , н о  и в п ер в ы е в в ел  п о н я т и е  д и н а ­
м и ч еск и х  ф р о н т о в  в о к е а н а х . Д и н а м и ч е с к и й  ф р о н т  в о к е а н е  он  
о п р е д е л я е т  к а к  р а й о н , в к о т о р о м  д и в е р г е н ц и я  г о р и зо н т а л ь н о й  с о ­
с т а в л я ю щ е й  п о л н о г о  п о т о к а  и м еет  э к с т р е м у м , что со о т в е т с т в у е т  
э к с т р е м у м у  в ер 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 ст и  т еч ен и я .

К  эт и м  ф р о н т а м  с л е д у е т  о т н ест и  в ы д ел я ем ы е  в а н т а р к т и ч еск и х  
в о д а х  а н т а р к т и ч еск у ю  и с у б а н т а р к т и ч е с к у ю  д и в ер ген ц и и . Н о  к ак  
по с в о е м у  г е н е зи с у , т а к  и п о  х а р а к т е р у  п р о ц е с с о в  он и  р е зк о  о т л и ­
ч а ю т с я  о т  г л а в н ы х  о к е а н и ч е с к и х  ф р о н т а л ь н ы х  зо н .

8 .2 . Г и д р о л о ги я  а н т а р к т и ч еск и х  ф р о н т а л ь н ы х  зо н

Н а  р и с . 8 .4  п р е д с т а в л е н о  р а с п р е д е л е н и е  г и д р о л о ги ч еск и х  
х а р а к т е р и с т и к  н а  р а з р е з е , п р о х о д я щ е м  п о 20° в. д . Э т о т  р а з р е з ,  
т а к  ж е  к а к  и а н а л о г и ч н ы е е м у  д р у г и е  р а зр е з ы  в а н т а р к т и ч еск и х  
в о д а х , о т ч ет л и в о  п о к а зы в а е т  с у щ е с т в о в а н и е  д в у х  г л а в н ы х  о к е а н и ­
ч еск и х  ф р о н т о в  —  ю ж н о г о  п о л я р н о г о  ф р о н т а , р а с п о л о ж е н н о г о  
з д е с ь  п р и м ер н о  н а  50° ю . ш ., и ю ж н о г о  с у б п о л я р н о г о  ф р о н т а , р а с ­
п о л о ж е н н о г о  п р и м ер н о  н а  40° ю . ш. О б е  эт и  ф р о н т а л ь н ы е  зо н ы  
х о р о ш о  п р о с л е ж и в а ю т с я  п о  т е м п е р а т у р е  и с о л ен о ст и .

Н а  р и с. 8 .5  п о к а за н ы  ти п и ч н ы е Т,  S -к р и вы е д л я  а н т а р к т и ч е ­
ск о г о  и с у б а н т а р к т и ч е с к о г о  р а й о н о в . П е р в а я  гр у п п а  Т,  S -к р и вы х  
о х в а т ы в а е т  р а й о н  о т  5 7  д о  66° ю. ш . и х а р а к т е р и з у е т  р а й о н  
к ю г у  от  ю ж н о г о  п о л я р н о г о  ф р о н т а  (ст . 8 1 2  э / с  « Д и с к о в е р и Ш » ,  
Ф =  6 4 °1 2 / ю , ш ., Х = 2 2 ° 5 7 / з . д .; ст . 1725 , ц>— 5 7 ° 1 7 '  ю . ш ., % =  
=  1 0 4 °5 3 / з . д .; ст . 2 2 6 1 , ф =  6 6 °5 1 / ю . ш ., Я, =  1 1 1 °4 0 / з . д . ) .

Д л я  с у б а н т а р к т и ч е с к о г о  р а й о н а , т. е. д л я  зо н ы , р а с п о л о ж е н н о й  
к с е в е р у  от  ю ж н о г о  п о л я р н о г о  ф р о н т а , т и п о в ы е Т,  S -к р и вы е п р е д ­
ст а в л ен ы  н а р и с . 8 .6 . Е сл и  п ер в а я  г р у п п а  Г ,S -к р и в ы х п о к а зы в а ет  
н а л и ч и е  т р е х  в о д н ы х  м а с с , т о  в т о р а я  —  ч ет ы р ех .



40 35 ю.Ш.

Рис. 8.4. Вертикальный разрез температуры (а) и солености 
(б) по 20° в. д. Индийский сектор антарктических вод, по Ива­

нову (1961а).



К а с а я с ь  г и д р о л о ги и  и с с л е д у е м о г о  р а й о н а , С в ер д р у п  (S v e r d r u p  
e t  a l,, 1 9 4 2 ) у к а з а л  н а  с у щ е с т в о в а н и е  д и в ер г ен ц и и  в б л и з и  а н т а р к ­
т и ч еск о г о  к о н т и н ен т а , к о т о р а я  о б р а з у е т с я  з д е с ь  в с и л у  д и н а м и ч е ­
ск и х  пр и ч и н  и с в я за н а  с  т ем , ч то  у  с а м о г о  к о н т и н ен т а  п о в е р х ­

н о ст н ы е т еч ен и я  н а п р а в л ен ы  н а  з а п а д , а с е в е р н е е  —  н а  в о ст о к . 
В с и л у  о т к л о н ен и я  п о т о к о в  в л ев о  н а  г р а н и ц е  э т и х  т еч ен и й  о б р а ­
з у е т с я  зо н а  д и в ер ген ц и и , к о т о р а я  д о с т а т о ч н о  о т ч ет л и в о  п р о с л е ж и -

а н т а р к т и ч еск а я  п о в е р х н о с т н а я  в о д а  о п у с к а е т с я  н и ж е  м е н е е  п л о т н о й  
с у б а н т а р к т и ч е с к о й  в о д ы  и в о в л е к а е т с я  в о б щ у ю  с и с т е м у  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  з о н е  ю ж н о г о  п о л я р н о г о  ф р о н т а  в оды  
ср а в н и т ел ь н о  н и зк о й  с о л е н о с т и  и н и зк о й  т е м п е р а т у р ы  о п у с к а ю т с я .  
Н е б о л ь ш а я  ч а ст ь  п о г р у зи в ш и х ся  в о д  в о з в р а щ а е т с я  к ю г у  н а  г л у ­
б и н е  н еск о л ь к о  со т  м ет р о в , н о  б о л ь ш а я  ч а ст ь  р а сп р о ст р а н я ет ся ;

33,5 34,0 34,5 $%,

Рис. - 8.5. Т , S -кривые вод к югу от южного 
полярного фронта.

Т°С

О б р а з о в а н и е  ю ж н о г о  п о л я р ­
н о г о  ф р о н т а  Д и к о н  (D e a c o n ,  
1 9 3 7 ) с в я зы в а е т  с  о б щ и м  х а ­
р а к т ер о м  г л у б и н н о й  ц и р к у л я ц и и , 
С в е р д р у п  (S v e r d r u p  e t  a l., 1942 )

. о б ъ я с н я е т  о б р а з о в а н и е  э т о г о  
ф р о н т а  х а р а к т е р о м  т е р м о х а л и н -  
н ой  ц и р к у л я ц и и . П о  и х  м н ен и ю , в  
з о н е  ю ж н о г о  п о л я р н о г о  ф р о н т а

в а е т с я  н а  г и д р о л о г и ч е с к и х  р а з ­
р е з а х , п р и м ы к а ю щ и х  к А н т а р к -  
т и д е .

Рис. 8.6. Т, 5-кривые для трех станций1 
ЛР 6° субантарктического района Атлантиче-
-------- T-j-- ского, Индийского и Тихого океанов, ПО'

‘ “ /<“£ Свердрупу и др. (Sverdrup et al., 1942).34,2 34,6



к с е в е р у , ф о р м и р у я  а н т а р к т и ч еск у ю  п р о м е ж у т о ч н у ю  в о д н у ю  м а с с у ,  
к о т о р а я  м о ж е т  бы ть  п р о с л е ж е н а  в о  в с е х  о к е а н а х . В о д а , к о т о р а я  
п о г р у ж а е т с я  в з о н е  ю ж н о г о  п о л я р н о г о  ф р о н т а , и м е е т  т е м п е р а т у р у  
о к о л о  2 ,2  °С , со л е н о с т ь  3 3 ,0 0  %о и O t = 2 7 ,0 2 . Э т о  о с о б ы й  т и п  в оды , 
п р о с л е ж и в а ю щ и й с я  п о  у к а з а н н ы м 'п р и з н а к а м . Я д р о  п о г р у зи в ш е й с я  
а н т а р к т и ч еск о й  в оды  х а р а к т е р и з у е т с я  м и н и м у м о м  с о л ен о ст и ; п о ­
ст еп ен н о  п о д  в л и я н и ем  п р о ц е с с а  п е р ем еш и в а н и я  7У 5 -с о о т н о щ е н и е  
эт о й  в оды  и зм е н я е т с я  п о  м е р е  у д а л е н и я  от  зон ы  ю ж н о г о  п о л я р н о г о  
ф р о н т а .

О б ш и р н о е  к о л ь ц о  о к е а н а  м е ж д у  ю ж н ы м  п о л я р н ы м  и ю ж н ы м  
с у б п о л я р н ы м  ф р о н т а м и , за н я т о  су б а н т а р к т и ч е с к и м и  в о д а м и .

Ю ж н ы й  су б п о л я р н ы й  ф р о н т  в ы р а ж е н  м е н е е  р е зк о , ч ем  ю ж н ы й  
п ол я р н ы й . Э т а  зо н а  с л у ж и т  г р а н и ц е й  р а з д е л а  су б а н т а р к т и ч е с к и х  
в о д  и в о д  у м е р е н н о й  зо н ы  ю ж н о г о  п о л у ш а р и я . О н а  ч ет к о  п р о с л е ­
ж и в а е т с я  на в ер т и к а л ь н ы х  р а з р е з а х  и к а р т а х  г о р и зо н т а л ь н о г о  
р а с п р е д е л е н и я  г и д р 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 в и д е  зо н ы  п о ­
в ы ш ен н ы х г о р и зо н т а л ь н ы х  г р а д и е н т о в . К  с е в е р у  о т  эт о г о  ф р о н т а  
ст р у к т у р а  в о д  и м е е т  Т,  5 -с о о т н о ш е н и ё , п р е д с т а в л е н н о е  н а  р и с . 8 .7 .

А н а л о ги ч н ы е  Т,  5 -с о о т н о ш е н и я  д л я  ю ж н о й  ч а ст и  Т и х о г о  о к е а н а  
п р и в о д я т с я , н а п р и м е р , в р а б о т е  М . А . Р а д з и х о в с к о й  ( 1 9 6 5 ) .  
В  эт о й  р а б о т е  зо н а  ю ж н о г о  с у б п о л я р н о г о  ф р о н т а  четк о  в ы д е л е н а  
к ак  г р а н и ц а  р а зл и ч н ы х  ст р у к т у р  в о д н ы х  м а сс .

О с о б е н н о  т щ а т е л ь н о  п о л о ж е н и е  ю ж н о г о  с у б п о л я р н о г о  ф р о н т а  
п о м а т е р и а л а м  в с е х  и м ев ш и х ся  к  т о м у  в р ем ен и  и с с л е д о в а н и й  п р о ­
в е д е н о  д л я  и н д и й ск о г о  се к т о р а  А н т а р к т и к и  И в а н о в ы м  ( 1 9 6 1 а ) .  
Н а  р а з р е з е  п о  20° в. д .  э т о т  ф р о н т  р а с п о л а г а е т с я  в р а й о н е  
4 0 °  ю . ш . Х а р а к т е р  и зо л и н и й  н а  р а з р е з а х  о т м е ч а е т  с у щ е с т в о в а н и е  
н и с х о д я щ и х  п о т о к о в  в о д . Н а  р а з р е з е  А н т а р к т и д а — И н д и я  он  з а ­
н и м а е т  ш и р о к у ю  з о н у  о к о л о  36° ю . ш ., а  н а  р а з р е з е  А н т а р к т и д а —  
Н о в а я  З е л а н д и я  р а с п о л о ж е н  в р а й о н е  52° ю . ш .

Д и н а м и к а  п р и а н т а р к т и ч еск и х  в о д  п о д р о б н о  и с с л е д о в а н а  С в е р д ­
р у п о м  (S v e r d r u p  e t  a l.,  1 9 4 2 ) ,  Б у й н и ц к и м  (1 9 5 6 ) ,  Х и д а к а  и Ц у ч и я  
(H id a k , T su c h ija , 1 9 5 5 ) , М а к си м о в ы м  ( 1 9 6 1 ) ,  И в а н о в ы м  (1 9 6 1 6 ) .

В  п о с л е д н и е  го д ы  к р у п н о м а с ш т а б н а я  ц и р к у л я ц и я  в о к е а н а х  
и с с л е д о в а н а  Б у р к о в ы м  (1 9 6 8 ) ,  Н е й м а н о м  (1 9 7 0 ) ,  Б у л а т о в ы м  
(1 9 7 1 ) .  В  э т и х  р а б о т а х  п р и в о д я т ся  п о д р о б н ы е  к ар т ы  г е о с т р о -  
ф и ч еск о й  ц и р к у л я ц и и  в ю ж н ы х  ч а с т я х  А т л а н т и ч е с к о г о ,, И н д и й ­
ск о г о  и Т и х о г о  о к е а н о в  в п л от ь  д о  А н та р к ти д ы .

В  п о л е  т еч ен и й  ю ж н ы й  с у б п о л я р н ы й  ф р о н т , в е р о я т н о , м о ж н о  
св я зы в а т ь  с л е в о й  г р а н и ц ей  А н т а р к т и ч еск о го  к р у г о в о г о  т еч ен и я  
(т о г д а  к а к  ю ж н ы й  п ол я р н ы й  ф р о н т  с в я за н  с его  с т р е ж н е м ) .

Р а с ч е т  в ер т и к а л ь н ы х  д в и ж е н и й , в ы п ол н ен н ы й  д л я  зо н ы  эт о г о  
ф р о н т а  И в а н о в ы м  (1 9 6 1 6 ) ,  п о к а з а л  н а л и ч и е  з д е с ь  н и с х о д я щ и х  
д в и ж е н и й . В м е с т е  с  х а р а к т ер н ы м  п р о я в л ен и ем  ф р о н т а  п о  г и д р о ­
л о ги ч еск и м  п р и зн а к а м  (в  п о л е  т е м п е р а т у р ы  и со л е н о с т и , и з м е н е ­
н и е  Т,  5 -с о о т н о ш е н и я )  в с е  э т о  п о д т в е р ж д а е т  н а л и ч и е  х о р о ш о  
в ы р а ж е н н о й  ф р о н т а л ь н о й  зон ы .

К а к  и в д р у г и х  ф р о н т а л ь н ы х  з о н а х , с в я за н н ы х  с  к р уп н ы м и  к в а -  
зи с т а ц и о н а р н ы м и  т еч ен и я м и  в о к е а н а х , т а к и м и , н а п р и м ер , к ак
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Г о л ь ф ст р и м  и К у р о с и о , в з о н е  ю ж н о г о  п о л я р н о го  ф р о н т а  и н т ен ­
си в н о  р а зв и в а ю т с я  п р о ц ессы  п ер ем еш и в а н и я .

Р а сч ет ы  п о к а з а л и , что в з о н е  ю ж н о г о  п о л я р н о г о  ф р о н т а  г л у ­
б и н а  конвективно'го п ер ем еш и в а н и я , р а ссч и т а н н а я  м е т о д о м  З у ­
б о в а , в к он ц е  п е р и о д а  о х л а ж д е н и я  д о с т и г а е т  5 0 0 — 6 0 0  м. Э т а  в е ­
л и ч и н а  в с р е д н е м  с о х р а н я е т с я  н а  п р о т я ж е н и и  в с е г о  ф р о н т а , 
у м ен ь ш а я сь  в н ек о т о р ы х  м е с т а х  д о  3 0 0  м.

Г л у б и н а  в е т р о в о г о  п е р ем еш и в а н и я  (л е т о м ) в з о н е  ф р о н т а  
н а х о д и т с я  в п р е д е л а х  6 0 — 100 м.

И с с л е д у я  п о л о ж е н и е  ю ж н о г о  п о л я р н о го  ф р о н т а , Д и к о н  (D e a ­
c o n , 1933 , 1 9 3 7 ) п о к а з а л , что м а к си м а л ь н ы е  и зм ен ен и я  п о л о ж е н и я  
эт о г о  ф р о н т а  н е  п р ев ы ш а ю т  60  м и л ь . М а к и н т о ш  (M a c k in to sh , 19 4 6 )  
т а к ж е  п р и ш ел  к .в ы в о д у  о к в а зи с т а ц и о н а р н о с т и  г е о г р а ф и ч е с к о г о  
п о л о ж е н и я  ю ж н о г о  п о л я р н о г о  ф р о н т а . П о  его  д а н н ы м  д л я  а т л а н ­
т и ч еск о г о  с ек т о р а  а н т а р к т и ч еск и х  в о д  о т к л о н ен и е  ф р о н т а  от  с р е д ­
н ег о  п о л о ж е н и я  н а х о д и т с я , в п р е д е л а х  2 5 — 50 м ил ь . К  т ак и м  ж е  
р е зу л ь т а т а м  п р и ш ел  В . Н . Б о т н и к о в  (1 9 6 3 , 1 9 6 4 ) , о т м ети в ш и й , 
ч то  в п о д а в л я ю щ е м  б о л ь ш и н ст в е  с л у ч а е в  о т к л о н ен и е  ф р о н т а  от  
с р е д н е г о  п о л о ж е н и я  н е  п р ев ы ш а ет  6 0  м ил ь .

И м е ю щ и е с я  в л и т е р а т у р е  у к а за н и я  на зн а ч и т ел ь н ы е  с е зо н н ы е  
с м е щ е н и я  ф р о н т а л ь н ы х  зо н  в а н т а р к т и ч еск и х  в о д а х  (И в а н о в , 
1 9 6 1 а ) м о г у т  бы ть, в ер о я т н о , о т н есен ы  т ол ь к о  к т а к  н а зы в а ем ы м  
д и н а м и ч еск и м  ф р о н т а м , п о л о ж е н и е  к о т о р ы х  т е с н о  с в я за н о  с а т м о ­

4 . А  А
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Рис. 8.7. Г, S -кривые станций, расположенных в юж­
ной части Атлантического океана, по Свердрупу и др.. 

(Sverdrup et al.,. 1942).
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с ф е р н ы м - б а р и ч е с к и м  п о л ем . И с с л е д о в а н и я  п о с л е д н и х  л е т  п о к а ­
за л и , что и к о р о т к о п е р и р д н а я  и зм ен ч и в о ст ь  п о л о ж е н и я  г л а в н ы х  
ф р о н т о в  в а н т а р к т и ч еск и х  в о д а х  т а к ж е  н ев ел и к а  (С о л я н к и н , 
1 9 7 2 ) . П о э т о м у  м о ж н о  го в о р и т ь  о  к в а зи с т а д и о н а р н о с т и  м е с т о п о л о ­
ж е н и я  г л а в н ы х  ф р о н т о в  в эт о м  р а й о н е  М и р о в о г о  о к е а н а .

8 .3 . Ф р о н т а л ь н ы е зо н ы  а н т а р к т и ч еск и х  в о д
и г е о г р а ф и ч е с к а я  зо н а л ь н о с т ь

К о м п л е к с н у ю  к а р т и н у  г е о г р а ф и ч е с к о й  з о н а л ь н о с т и  в у м е р е н ­
н ы х и в ы сок и х  ш и р о т а х  ю ж н о г о  п о л у ш а р и я  п о п ы т а л и сь  д а т ь  
Б р о д с к и й , М а р к о в  и Ш и л ь н и к ов  ( 1 9 5 9 ) .

Э т а  р а б о т а  в ы п о л н ен а  н а  о сн о в а н и и  и м ев ш и х ся  в р а с п о р я ж е ­
нии а в т о р о в  ф а к т и ч еск и х  м а т е р и а л о в  м е т е о р о л о г и ч е с к и х , о к е а н о ­
г р а ф и ч еск и х  и б и о л о г и ч е с к и х  н а б л ю д е н и й , п о л у ч ен н ы х  во в р ем я  
со в ет ск о й  к о м п л ек сн о й  а н т а р к т и ч еск о й  э к сп ед и ц и и . З н а ч е н и е  эт о й  
р а б о т ы  з а к л ю ч а е т с я  п р е ж д е  в сег о  в т о м , что ав тор ы  п р о в о д я т  г р а ­
ницы  п р и р о д н ы х  зо н  п о  гл ав н ы м  ок еан и ч еск и м , ф р о н т а м  и в д о ­
к а за т е л ь с т в о  эт о г о  п р и в о д я т  к о м п л ек с  м е т е о р о л о г и ч е с к и х , о к е а н о ­
г р а ф и ч еск и х , б и о л о г и ч еск и х  и д р у г и х  п о к а з а т е л е й , с в и д е т е л ь с т в у ­
ю щ и х  о зо н а л ь н о с т и  п р и р о д н ы х  п р о ц е с с о в  и р а з д е л е  п р и р о д н ы х  
зо н  н а  г л а в н ы х  о к е а н и ч е с к и х  ф р о н т а х .

В д а л ь н е й ш е м  А . Г. Н а у м о в , В . В . З е р н о в а , Ю . А . И в а н о в , и 
Б . А . Т а р еев  (1 9 6 2 ) ,  о б р а б о т а в  г и д р о л о ги ч еск и й  и б и о л о г и ч еск и й  
м а т е р и а л  н а б л ю д е н и й , п ол у ч ен н ы й  в ан т а р к т и ч еск о й  эк с п е д и ц и и , 
су щ е с т в е н н о  у т о ч н и л и  п о л о ж е н и е  и гр ан и ц ы  п р и р о д н ы х  зо н . О н и  
п о к а з а л и , что в св я зи  с т ем , что а н т а р к т и ч еск а я  д и в ер г ен ц и я  н е  
я в л я е т с я  н еп р ер ы в н о й , а п р е д с т а в л я е т  с о б о й  о т д е л ь н ы е  за м к н у т ы е  
р а й о н ы  п о д ъ е м а ' в о д  в о к р у г  А н т а р к т и д ы , о н а  н е  м о ж е т  с л у ж и т ь  
н е п р е о д о л и м ы м  б а р ь е р о м  д л я  р а с п р о с т р а н е н и я  а н т а р к т и ч еск и х  
в и д о в  о р г а н и зм о в  к с е в е р у . П о э т о м у  с е в е р н у ю  г р а н и ц у  а н т а р к т и -  
ч еск ой  зо н ы  с л е д у е т  п р о в о д и т ь  п о  ю ж н о м у  п о л я р н о м у  ф р о н т у . 
Э ти  а в т ор ы  со в е р ш е н н о  с п р а в е д л и в о  п о л а г а ю т , что м е ж д у  ю ж н ы м  
п о л я р н ы м  и ю ж н ы м  с у б п о л я р н ы м  ф р о н т а м и  р а с п о л о ж е н а  с у б а н т ­
а р к т и ч е с к а я  п р и р о д н а я  зо н а  (и л и  ю ж н а я  с у б п о л я р н а я , п о  б о л е е  
о б щ е й  т е р м и н о л о г и и ). Э т а  з о н а  о к е а н а  о б л а д а е т  сп ец и ф и ч еск и м и  
г и д р о л о г и ч е с к и м и  у сл о в и я м и  и со б ст в ен н ы м  к о м п л ек со м  о р г а н и з ­
м ов . С у б а н т а р к т и ч е с к а я  з о н а  п р о с л е ж и в а е т с я  в п л оть  д о  ю ж н о г о  
с у б п о л я р н о г о  ф р о н т а . З д е с ь  п р о и с х о д я т  р е зк а я  с м е н а  п л а н к т о н ­
н ы х в и д о в  и и зм е н е н и е  г и д р о л о г и ч е с к и х  у с л о в и й  (ф о р м ы  Т ,  S -  
к ри в ы х, в ер т и к а л ь н о г о  р а с п р е д е л е н и я  т е м п е р а т у р ы  и с о л е н о с т и , 
гл у б и н ы  п ер е м е ш и в а н и я  и  д р . ) .

К  с е в е р у  от  ю ж н о г о  с у б п о л я р н о г о  ф р о н т а  р а с п о л о ж е н а  у м е р е н ­
н а я  з о н а , п р о т я г и в а ю щ а я с я  з д е с ь  п р и м ер н о  д о  30° ю . 'ш .

И т а к , в ю ж н о м  п о л у ш а р и и  к  ю гу  о т  су б т р о п и ч еск о й  к о н в ер г ен ­
ц и и  д о  ю ж н о г о  с у б п о л я р н о г о  ф р о н т а  р а с п о л о ж е н а  у м е р е н н а я  зо н а  
(п р и м ер н о  от  3 0 — 5 0  д о  4 5 — 5 0 ° ю . ш .) ,  м е ж д у  ю ж н ы м  с у б п о л я р ­

ны м  и ю ж н ы м  п ол я р н ы м  ф р о н т а м и  н а х о д и т с я  су б а н т а р к т и ч е с к а я ,  
и л и  ю ж н а я  с у б п о л я р н а я , з о н а  и, н а к о н ец , к  ю г у  о т  п о л я р н о г о  
ф р о н т а  —  а н т а р к т и ч еск а я , и л и  ю ж н а я  п о л я р н а я , зо н а .
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З а к л ю ч е н и е

П о д в о д я  и тоги  н а с т о я щ е м у  и с с л е д о в а н и ю , м о ж н о  вн овь  п о в т о ­
р и т ь , ч т о ]г л а в н ы е  ф р о н т а л ь н ы е  зо н ы  в о к е а н е  я в л я ю т ся  с л е д с т ­
в и ем  о с о б е н н о с т е й  р а зв и т и я  ц и р к у л я ц и и  в п о в ер х н о ст н ы х  с л о я х  
М и р о в о го  о к е а н а . В  н е п о д в и ж н о м  о к е а н е  г о р и зо н т а л ь н о е  р а с п р е ­
д е л е н и е  св о й ст в  и м е л о  бы  от ч етл и в ы й  зо н а л ь н ы й  х а р а к т е р . Г о р и ­
зо н т а л ь н ы е  т еч ен и я  п р и в о д я т  к п е р е р а с п р е д е л е н и ю  св о й ств  и о б ­
р а зо в а н и ю  х о р о ш о  в ы р а ж ен н ы х  г р а н и ц  м е ж д у  п р и р о д н ы м и  з о ­
н а м и  в о к е а н а х , к о т о р ы е во м н о г и х  с л у ч а я х  с у щ е с т в е н н о  о т к л о ­
н я ю т ся  от  ш и р о т н о го  н а п р а в л ен и я .

П р е д л о ж е н н а я  с х е м а  о сн ов н ы х  п р и р о д н ы х  зо н  М и р о в о го  о к е а н а  
ген ети ч еск и  с в я за н а  с ш и р отн ы м  п о л о ж е н и е м  эт и х  зо н  и с о с н о в ­
ны м и г р а н и ц а м и , к от ор ы е и х  р а з д е л я ю т , —  гл ав н ы м и  ф р о н т а л ь ­
ны м и зо н а м и . О б р а щ а ю т  н а  с е б я  в н и м а н и е  х о р о ш о  в ы р а ж е н н ы е  
за к о н о м е р н о с т и  ч е р е д о в а н и я  п р и р о д н ы х  зо н . В  эт о м  см ы сл е , в е р о ­
я тн о , ест ь  о с н о в а н и е  н а д е я т ь с я  н а  д о с т а т о ч н у ю  у б е д и т е л ь н о с т ь  
у с т а н о в л е н и я  гр а н и ц  м е ж д у  п р и р о д н ы м и  зо н а м и  в о к е а н а х . ^

В  п р я м о й  с в я зи  с  п р е д л о ж е н н о й  с х е м о й  н а х о д и т с я  н о м е н ­
к л а т у р а  п р и р о д н ы х  зо н  и г л а в н ы х  о к еа н и ч еск и х  ф р о н т о в . П р е д ­
ст а в л я е т с я  ц е л е с о о б р а зн ы м  в д а л ь н е й ш е м  и с п о л ь зо в а т ь  и м ен н о  
э т у  н о м е н к л а т у р у . С л е д у е т  за м е т и т ь , что д о  си х  пор  р а з н о о б р а з и е  
н а зв а н и й  ф р о н т а л ь н ы х  зо н  б ы л о  с л е д с т в и е м  о т су т ст в и я  ч етк ой  
г ео г р а ф и ч е с к о й  зо н а л ь н о й  к л а сси ф и к а ц и и  о к еа н и ч еск и х  в о д . П р и  
эт о м  н е о б х о д и м о  и сх о д и т ь  и з т о го , что к н а зв а н и ю  г л а в н о г о  
ф р о н т а  в о к е а н е  н у ж н о  п р и м ен я т ь  н е н а зв а н и е  к а к о й -л и б о  в о д н о й  
м а ссы , св я за н н о й  с ф р о н т о м , а н а зв а н и е  в сей  ф и зи к о -г е о г р а ф и ­
ч еск ой  зо н ы , к о т о р у ю  о т гр а н и ч и в а ет  гл ав н ы й  ф р он т . О д н а к о  в д в у х  
с л у ч а я х  м ы , со ч л и  в о зм о ж н ы м  от ст у п и т ь  от  эт о г о  п р а в и л а  и с о ­
х р а н и т ь  з а  со о т в е т с т в у ю щ и м и  у ч а с т к а м и  гл а в н ы х  ф р о н т о в  н а ­
зв а н и я  ф р о н т а  Г о л ь ф ст р и м а  и ф р о н т а  К у р о си о .

П р о в е д е н н о е  и с с л е д о в а н и е  п о зв о л и л о  у ст а н о в и т ь  н ек о т о р ы е  
о б щ и е  за к о н о м е р н о с т и , п р и су щ и е  в сем  гл ав н ы м  о к еа н и ч еск и м  
ф р о н т а м . Р а с ч е т ы  п о к а з а л и , ч т о^ ф р он т  в о к е а н е  п р е д с т а в л я е т  с о ­
б о й  с л о ж н о е  о б р а з о в а н и е , и сп ы т ы в а ю щ ее  н а к л о н  н е  т о л ь к о  в п л о с ­
к о ст и , н о  и в п р о ст р а н ст в е . Ф р он т  и м еет  н а к л о н  в с т о р о н у  т еп л о й  
в о д н о й  м а ссы . В св я зи  с  т ем , что с у в ел и ч ен и ем  гл у б и н ы  н а ф р о н те  
о бы ч н о  у м е н ь ш а е т с я  р а зн о с т ь  с к о р о ст ей  т еч ен и й , с г л у б и н о й  
у м е н ь ш а е т с я  и у г о л  н а к л о н а  ф р о н т а . В  са м о м  п о в ер х н о ст н о м  с л о е
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о к е а н а , т а м , г д е  в е д у щ а я  р ол ь  п р и н а д л е ж и т  д р е й ф о в ы м  п о т о к а м ,  
н а к л о н  ф р о н т а л ь н о й  п о в е р х н о с т и  оч ен ь  м а л . Н и ж е  сл о я  т р ен и я  
д в и ж у щ и е с я  п р и м ер н о  с п о ст о я н н о й  ск о р о ст ь ю  в т еч е н и е  в с е г о  
г о д а  воды  о сн о в н ы х  т еч ен и й  (С е в е р о -А т л а н т и ч е с к р г о , Г о л ь ф с т р и м а ,  
К у р о с и о )  н а х о д я т с я  в у ст о й ч и в о м  р а в н о в е с и и  с в о д а м и , р а с п о л о ­
ж ен н ы м и  к с е в е р у  от  ф р о н т а . П о э т о м у  п ост оя н н ы й  у г о л  н а к л о н а  
ф р о н т а  х а р а к т е р и з у е т  э т о  у с т о й ч и в о е  р а в н о в е с и е  в о д  р а зл и ч н о й  
п л о т н о ст и , п е р е м е щ а ю щ и х с я  о т н о си т ел ь н о  д р у г  д р у г а  с п о с т о я н ­
н ой  с к о р о с т ь ю Г \

С р а в н ен и е  о сн о в н ы х  ч ер т  ст р у к т у р ы  и д и н а м и к и  г л а в н ы х  о к е ­
а н и ч еск и х  ф р о н т о в  о б н а р у ж и в а е т  о б щ и е  за к о н о м е р н о с т и , п р и ­
с у щ и е  в сем  ф р о н т а м , н о  в м е с т е  с  т ем  и р ег и о н а л ь н ы е  от л и ч и я , 
с в я за н н ы е  с о с о б е н н о с т я м и  ф и зи к о -г е о г р а ф и ч е с к и х  у с л о в и й , в к о ­
т ор ы х  р а зв и в а е т с я  ф р о н т а л ь н а я  д ея т е л ь н о с т ь .

С л е д у е т  о т м ети т ь , что н а и м е н е е  и зу ч ен ы  т р о п и ч еск и е  г л а в н ы е  
о к е а н и ч е с к и е  ф р он ты  и ф р он ты  в ю ж н ы х  ч а с т я х  Т и х о г о  и А т л а н т и ­
ч еск о г о  о к еа н о в . С ей ч а с  м о ж н о  с у в е р е н н о с т ь ю  го в о р и т ь  т о л ь к о  
о н ек о т о р о м  с р е д н е м  п о л о ж е н и и  эт и х  ф р о н т а л ь н ы х  зо н  и о б щ и х  
ч е р т а х  и х  г и д р о л о г и ч е с к и х  у с л о в и й . П р о в о д и м ы е  в п о с л е д н е е  
в р ем я  и с с л е д о в а н и я  д а ю т  о с н о в а н и я  н а д е я т ь с я , что и эт и  ф р о н т а л ь ­
н ы е зо н ы  б у д у т  п о д р о б н о  р а с с м о т р е н ы  в о к е а н о г р а ф и ч е с к о й  л и т е ­
р а т у р е .

эт о й  р а б о т е  р а с с м о т р е н  т о л ь к о  о д и н  к л а с с  ф р о н т а л ь н ы х  р а з ­
д е л о в  в о к е а н е —  г л а в н ы е  ф р он ты . И с с л е д о в а н и я  п о с л е д н и х  л ет  
со  в сей  у б е д и т е л ь н о с т ь ю  п о к а з а л и  в с е м а с ш т а б н о с т ь  ф р о н т а л ь н ы х  
р а з д е л о в  и и х  б о л ь ш о е  р а з н о о б р а з и е  в о к е а н е .

С ей ч а с  со в е р ш е н н о  о п р е д е л е н н о  у с т а н о в л е н о , ч то  ф р он ты  я в л я ­
ю т ся  н еп р ем ен н ы м  э л е м е н т о м  о б щ е й  ст р у к т у р ы  о к е а н а  и т е с н о  
с в я за н ы  с в и х р ев ы м и  о б р а зо в а н и я м и , л о к а л ь н ы м и  о б л а с т я м и  
п о д ъ е м а  и о п у с к а н и я  в о д , в т о р ж е н и я м и  р еч н ы х  в о д  в м о р ск и е  
и д р у г и м и  п р о ц е с с а м и , в о  в сем  м н о г о о б р а зи и  п р о я в л я ю щ и м и ся  
в ш и р о к о м  д и а п а з о н е  п р о ц е с с о в  и я в л ен и й , п р о т е к а ю щ и х  в М и р о ­
в ом  о к е а н е . П о э т о м у  з а д а ч а  в с е с т о р о н н е г о  и п о л н о г о  и с с л е д о в а н и я  
о к еа н и ч еск и х  ф р о н т о в  я в л я ет ся  о д н о й  и з н а и б о л е е  в а ж н ы х  з а д а ч  
с о в р е м е н н о й  о к е а н о л о г и и .^
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