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ОТ РЕДАКТОРА

П редсказание отдельных явлений или элементов реж им а моря 
требует знания процессов, происходящ их в океане и атмосфере, 
их взаимодействия и взаимосвязи. Вот почему уровень развития 
морских гидрологических прогнозов в значительной мере зависит 
от наших знаний в области крупномасш табной циркуляции атм о
сферы и успешного реш ения проблемы прогнозов погоды любой 
заблаговременности.

Н ем аловаж ное, если не основное, значение для развития мето
дов морских прогнозов играет наличие данны х гидрометеорологи
ческих наблю дений со всей акватории морей и океанов, достаточ
ной степени точности и пространственно-временной дискретности. 
Отсутствие таких данны х является серьезным препятствием на 
пути изучения физических и других процессов, происходящих 
в водах М ирового охеана, а следовательно, и продвижения вперед 
в области разработки  методов морских гидрологических про
гнозов. Н есмотря на указанны е трудности, исследования по мор
ским гидрологическим прогнозам успешно развиваю тся. О бобщ е
ния теоретических и эмпирических работ, основанных на анализе 
физических процессов, протекаю щ их в океане, и позволяю щ их по
нять сущность рассматриваемого явления, даю т возможность оце
нить уровень современных исследований по морским прогнозам, 
наметить пути их дальнейш его развития, вклю чая и методы р ас
чета и прогноза термической структуры деятельного слоя оке
ана,— этому и посвящ ена настоящ ая монография.

Д ан н ая  монография является первой попыткой обобщ ения оте
чественных и зарубеж ны х работ по прогнозам температуры  воды 
в океане. В ней не только излагаю тся отдельные физико-статисти
ческие и гидродинамические работы  по расчетам  и прогнозам тем 
пературы  воды и глубине залегани я термоклина, но и даю тся 
оценки их с точки зрения специалиста-прогнозиста.

Н ет сомнения, что дан ная книга будет представлять интерес 
не только для специалистов океанологов, но и для специалистов 
других отраслей.

А. И. К аракаш
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ПРЕДИСЛОВИЕ

Прогнозы термического состояния океана заслуж иваю т самого 
пристального внимания со стороны исследователей океана и атмо
сферы. Успех многих видов деятельности человека (рыбный про
мысел, работа морского ф лота и т. д.) зависит от надежности 
прогнозов температуры  воды.

В проблеме взаимодействия океана и атмосферы вопросу фор
мирования поля температуры  в океане и прогнозу его изменений 
принадлеж ит важ ное место.

Основой для  развития прогнозов термического состояния морей 
и океанов послужили фундаментальные исследования советских 
ученых Ю. М. Ш окальского, В. Ю. Визе, Н. Н. Зубова, В. В. Ш у- 
лейкина, А. Д . Д обровольского, А. И. Д уванина, В. В. Тимонова,
В. Б . Ш токмана, Н. А. Белинского, А. И. К аракаш а, К. И. К удря
вой, Ю. П. Д оронина и других.

З а  последние 15—20 дет можно отметить прогресс в исследо
ваниях термики моря. В частности, в Гидрометцентре ССС Р уде
ляется больш ое внимание изучению термического реж им а моря, 
и в результате разработаны  методы краткосрочных, долгосрочных 
и сверхдолгосрочных прогнозов температуры  воды. Если первые 
работы  относились к отдельным пунктам или ограниченным райо
нам морей, то в дальнейш ем создались условия д ля  разработки 
методов прогноза распределения температуры  воды по всей 
акватории северных частей Атлантического и Тихого океанов. 
О бнаруж енная с помощью многосуточных станций и судов 
погоды значительная кратковременная изменчивость температуры  
заставляет по-новому оценить важ ность краткосрочных про
гнозов.

М етоды прогнозов температуры  воды изложены в статьях, по
мещенных в научных ж урналах, трудах институтов, конференций 
и т. д. Обобщений по этим вопросам очень мало. И з иностранных 
работ следует отметить книгу Л евасту и Хела «П ромы словая 
океанограф ия» [77], в которой значительное внимание уделяется 
прогнозай температуры  воды, и книгу Д ж ейм са «Прогноз терми
ческой структуры океана» [39].

Обобщение отечественных работ по прогнозам температуры 
воды можно найти лиш ь в соответствующих сравнительно неболь
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ших р азд елах  учебников по морским прогнозам и в экспресс-ин
формации с обзором методов краткосрочных прогнозов [36].

В настоящ ей монографии ставится зад ач а  д ать  обзор отечест
венных и зарубеж ны х работ, в которых изложены именно методы 
прогноза температуры  воды, и в меньшей степени касаться диаг
ностических схем.

Авторы признательны А. И. К аракаш у за  ценные советы, полу
ченные при написании этой монографии, и вы раж аю т искреннюю 
благодарность Е. Г. Н икифорову за  полезные зам ечания, сделан
ные при рецензировании рукописи.

Р азд ел  «К раткосрочны е прогнозы» написан JI. И. Скриптуно- 
вой, раздел  «Долгосрочные прогнозы» — М. Г. Глаголевой.



ВВЕДЕНИЕ

Ф ундаментальные исследования в области океанологии в н а 
шей стране и за  рубежом направлены  на создание ф изико-мате
матической базы  в области морских прогнозов. Соверш енствова
ние вычислительной техники способствует реализации сложных 
математических зад ач  на ЭВМ. Но в настоящ ее время примене
ние гидродинамических схем при прогнозировании характеристик 
реж им а океана все еще ограничено. Препятствием тому служит 
сложность процессов, протекаю щ их в океане, и недостаток гидро
метеорологической информации. Описать процессы, протекаю щ ие 
в океанах и морях, линейными уравнениями невозможно, а введе
ние нелинейных членов создает математические трудности. Очень 
сложно в теоретических схемах учесть влияние местных условий 
на изменения прогнозируемых характеристик и ввести большое 
число определяю щ их аргументов. Неопределенность многих п ар а
метров, входящ их в уравнения гидро- и термодинамики, таких, 
как  коэффициенты турбулентного перемеш ивания, парам етр 
ш ероховатости и другие, вносит дополнительные трудности 
при использовании теоретических схем для  практических 
расчетов.

Н а современном уровне основными методами, применяемыми 
в оперативной работе, служ ат физико-статистические методы.

Следует иметь в виду, что м еж ду двумя способами сущ ествует 
связь. П рименительно к прогнозам погоды Н. А. Багров писал: 
«Сам каркас физической модели долж ен быть установлен на не
котором обобщении известных эмпирических факторов, все много
численные парам етры  модели такж е, как  правило, устанавли
ваю тся эмпирико-статистическим путем. . .  .При втором подходе 
к задаче прогноза на стохастическую модель долж ны  быть нало
жены требования физической структуры атмосферы, хотя бы в са 
мом общем виде» [9]. Эти соображ ения, безусловно, относятся и 
к морским прогнозам.

Развитие теории случайных функций, разработка практических 
приемов статистического анализа материалов наблюдений, накоп
ление натурных данны х способствовали развитию  физико-стати
стических методов. В настоящ ее время получена возможность 
предвычисления многих характеристик реж им а моря и океана.
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Об эмпирической природе прогнозирования термической струк
туры  пишет Д ж ейм с [39]. Л евасту  и Хела [77] такж е отмечают, 
что практическое применение промысловой океанографии связано 
с  корреляционным анализом различны х данных.

Больш инство методов прогноза, как  гидродинамических, так  
и статистических, основано на учете влияния метеорологических 
процессов на гидрологические. Известно, что океан в свою очередь 
о казы вает влияние на процессы в атмосфере. Поэтому представ
ляю тся перспективными работы , в которых учитывается влияние 
атмосферы и гидросферы друг на друга. Совместное решение у р ав 
нений д ля  атмосферы и гидросферы позволяет одновременно р ас
считать характеристики как  атмосферы, так  и океана. Особое ме
сто в морских прогнозах заним аю т методы, основанные на учете 
внешних ф акторов: космических и геофизических. К  таким  ф акто
рам  относятся солнечная активность, колебания оси вращ ения 
Зем ли, долгопериодный лунный прилив и др. О бнаруженны е 
циклы в колебаниях этих внешних воздействий и в ходе отдельных 
гидрометеорологических элементов и явлений позволили получить 
методы прогноза с большой заблаговременностью .

Н а протяжении всего периода развития морских прогнозов ста
вится и обсуж дается вопрос о роли метеорологического прогноза. 
Н а первый взгляд  представляется очевидным, что морские про
гнозы долж ны  базироваться на прогнозах погоды. Но при попыт
ках  их практического применения возникаю т затруднения. П ри 
использовании долгосрочных прогнозов погоды ввиду их низкой 
оправды ваем ости обеспеченность морских прогнозов сильно сни
ж ается. В краткосрочных прогнозах больш е возможностей исполь
зовать метеорологические прогнозы, но и эти возможности огра
ничены. Н апример, д ля  открытых районов морей и океанов 
прогнозы многих метеорологических элементов не составляю тся 
(влаж ности воздуха, облачности и т. д .) . П оэтому при р азр а 
ботке краткосрочных и особенно долгосрочных прогнозов ста
раю тся не использовать прогнозы погоды. В природе сущ ествует 
зап азды вание в изменениях гидрологических элементов по срав
нению с метеорологическими (например, уровня моря по сравне
нию с ветром, температуры  воды по сравнению с 'тем п ер ату р о й  
воздуха и т. д .) , которое используется в качестве заблаговрем ен
ности прогнозов. П оскольку эти промеж утки времени не всегда 
достаточно велики, д ля  увеличения заблаговременности прогно
зов гидрологических элементов приходится использовать кратко
срочные метеорологические прогнозы (прогноз ветра, температуры ’ 
воздуха). П ри разработке методов долгосрочных гидрологических 
прогнозов без использования метеорологического прогноза кос
венно составляется прогноз погоды. Так, при составлении прогноза 
ледовитости по предшествующ ей барической обстановке ф акти
чески составляется прогноз температуры  воздуха.

Важную  роль в разработке методов прогноза гидрологических 
элементов д ля  открытых районов морей и океанов сыграли про
долж ительны е наблю дения на многосуточных станциях в океанах
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и морях, которые начали проводиться с конца 50-х годов. П рово
димые ранее так  назы ваемы е синхронные съемки, в действительно
сти растянуты е на довольно большие промеж утки времени, не по
зволяли отделить временные изменения гидрологических элементов 
от пространственных. Поэтому только постановка буйковых стан
ций с самописцами течений и длительные наблю дения н ад  темпе
ратурой воды и метеорологическими элементами в этих точках 
океана дали  возможность получить способы прогноза термической 
структуры и морских течений.

К  настоящ ему времени сложилось несколько направлений в ме
тодах прогнозов температуры  воды. Авторы данной монографии 
старались по возможности рассмотреть работы  основных направ
лений.

В части I рассмотрены методы краткосрочных прогнозов тем 
пературы воды, заблаговременность которых составляет от не
скольких часов до нескольких суток, в части II — методы долго
срочных прогнозов с заблаговременностью  месяц и более.

Подходы к  разработке методов прогнозов с разной заблаговре
менностью имеют свои особенности, они и будут показаны  при из
ложении конкретных методов.



Ч а с т ь  I

К Р А Т К О С Р О Ч Н Ы Е  П Р О Г Н О З Ы

Г лава 1

ИЗМЕНЕНИЯ ТЕМПЕРАТУРЫ ВОДЫ В ОКЕАНЕ

1.1. Процессы, обусловливающие изменения температуры воды
в море

Температура воды в море меняется в результате непостоян
ства составляю щ их теплового баланса. У равнение теплового б а 
ланса д л я  поверхностного слоя воды можно записать в виде

2  Q = Q ©  —  < 3 э ф  ±  Qh,k +  Q t . o “ Qji ±  Qa +  Qt .  (Д)

где Q © — поглощ енная солнечная радиация, которая состоит из 
прямой и рассеянной радиации с учетом отраженной; <3Эф — эф 
фективное излучение; QH( к — потери тепла за  счет испарения и 
приток за  счет конденсации; QT. о — турбулентный теплообмен по
верхности моря с атмосферой; (2Л — потери тепла при таянии льда; 
Qa — теплообмен за  счет адвекции тепла течениями; QT — тепло
обмен с ниж ележ ащ ими слоями, обусловленный конвективным и 
турбулентным перемешиванием.

Если бы можно было дать прогноз каж дой  составляю щ ей теп
лового баланса, то прогноз температуры  сводился бы к суммиро
ванию  поправок за  счет каж дого слагаемого уравнения (1). Н о 
для  конкретных промеж утков времени не только составить про
гноз, но д аж е  рассчитать за  прошлый период каж дую  составляю 
щую теплового баланса не всегда возможно. Н апример, регуляр
ных наблюдений над влажностью  воздуха над океанами не ве
дется, поэтому рассчиты вать потери тепла на испарение и за  счет 
эффективного излучения приходится упрощенными способами 
[113, 153]. Особенно больш ие трудности встречаю тся при учете 
переноса тепла течениями.

Р азр аб о тка  методов прогноза облегчается в тех случаях* 
когда можно выделить преобладаю щ ие процессы. В связи с этим 
целесообразно исследовать причины колебаний температуры  воды 
отдельно д ля  теплой и холодной частей года, для  прибреж ных
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■мелководных и глубоководных районов морей, зон подъема глу
бинных вод и т. д.

Основной источник поступления тепла в океан— приток тепла 
•от Солнца. О стальные процессы приводят к перераспределению  
тепловой энергии. Если бы не действие воздуш ных и водных по
токов, переносящих огромные количества тепла, то температура 
зависела бы лиш ь от широты места. В действительности изотермы 
и воды, и воздуха отклоняю тся от параллелей  в направлении пре
обладаю щ их потоков воздуха и морских течений.

Тепло, поступающее от Солнца, поглощ ается водной средой, 
причем больш ая его часть поглощ ается верхним слоем. И сследо
вания С. Г. Богуславского [20] показали, что количество погло
щ енной радиации убывает с глубиной по экспоненциальному з а 
кону. И зменения температуры  воды на горизонте z  могут быть 
рассчитаны по формуле

A ^ = O ,4 7 Q @p r glZ+ O ,5 3 Q 0 p2e - ^ ;

здесь Q0 — солнечная радиация; Рл и Рг — коэффициенты погло
щения. Расчеты  по формуле Богуславского показали, что 90% сол
нечной радиации поглощ ается в верхнем слое толщиной 10 м.

Под влиянием ветрового и конвективного перемеш ивания по
глощенное тепло перераспределяется в слое толщиной несколько 
десятков метров. Этот верхний прогретый слой отделяется от ни
ж ележ ащ и х  вод слоем с большими вертикальными градиентами 
температуры  и других характеристик — слоем скачка. Значитель
ные градиенты плотности меш аю т дальнейш ему развитию  турбу
лентности, затрудняю т вертикальный обмен и препятствую т р аз 
рушению слоя скачка. Д ействую щ ая в этом случае архимедова 
■сила препятствует опусканию верхних, более нагреты х и легких, 
водных масс в глубинные, более плотные, слои. Слой скачка, как  
правило, сохраняется в течение всего лета, не разруш аясь д аж е 
лосле сильных штормов.

А нализ изменения глубин залегания слоя скачка по данным 
наблю дений судов погоды в Атлантическом океане, проведенный 
Френсисом и Стоммелом [143], показал, что в тех случаях, когда 
-слой скачка развит слабо, градиенты в нем невелики, под дейст
вием трехдневного ш торма силой 8— 9 баллов мож ет произойти 
-его разруш ение или значительное заглубление (рис. 1). Если ж е 
слой скачка характеризуется большими вертикальными градиен
там и температуры, то такой ж е трехдневный шторм вызы вает 
лиш ь незначительное его заглубление.

Оценить роль отдельных ф акторов в процессе формирования 
однородного слоя в настоящ ее время достаточно точно невоз
можно. В большинстве исследований турбулентное перемеш ивание 
принимается за  основную причину, влияющую на толщ ину одно
родного слоя (Я ). В то ж е время обнаруж ена ее зависимость от 
количества поглощенной радиации [70]. Ш иротное изменение ве
личины Н  довольно хорошо согласуется с суммарным притоком 
тепла на поверхность океана: чем больше приток тепла, тем
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■больше толщ ина верхнего однородного слоя (по крайней мере для 
•тех районов, где изменения солености невелики). П ри сопоставлении 
кривы х хода облачности и толщины однородного слоя Я  вы яв
ляется обратная зависимость этих величин. П роследить зависи
мость широтного изменения Я  от средней скорости ветра не 
удается: в высоких и средних широтах, где скорость ветра больше, 
чем в тропиках, значения Я  меньше, чем в низких. Годовой ход 
этой величины определяется потоками тепла через поверхность. 
П о мере того как  потери тепла начинаю т преобладать над при-

а) 6) в)Ч футов '  '  /
18 20 22 10. .  12 6 8 10

г) д)
в , ,  8 tw°C1 ТИ—I

шторма ( /)  и после шторма (2) [143].
■о. — 29/V—1/VI 1946 г., судно погоды «Е», наибольшая сила ветра 8 баллов; б — 19—21/VII 
1946 г., судно погоды «С», ветер 8 баллов; а — 19—20/VIII 1946 г., судно погоды «А», ветер 
8  баллов; г — 1б—19|/Х 1946 г., судно погоды «С», ветер 8 баллов; д — 2—4/VI 1948 г., судно 
погоды «С», ветер 9 баллов; е — 20—22/У1 1949 г., судно погоды «С», ветер 8 баллов; ж  — 
2—4/VIII 1949 г., судно погоды «С>, ветер 9 баллов; з — 9—12/iVIII 1949 г., судно погоды «С», 
ветер 8 баллов; « — 1—3/V 1950 г., судно погоды «С», ветер 8 баллов; /с — 17-—19/VII 1951 г., 

судно погоды «А», ветер 8 баллов. '
1 фут=0,305 м.

током, развивается осенне-зимняя конвекция, которая приводит 
к  заглублению  слоя скачка. В одних районах океана он опус
кается на глубину 100— 200 м, в других тем пература воды в верх
нем перемеш анном слое становится равной температуре ниж еле
ж ащ и х  слоев и слой скачка исчезает.

Изменение потока- тепла через поверхность вы зы вает не только 
сезонные изменения термической структуры, но мож ет приводить 
и к заметным кратковременным изменениям температуры. Б оль
шое влияние на тем пературу воды в однородном слое оказы вает 
облачность. Она влияет на приток солнечной радиации на поверх
ность океана, эффективное излучение служ ит косвенной х аракте
ристикой интенсивности испарения [13]. Если количество облаков
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меняется от суток к суткам от 0 до 10 баллов, приток тепла от 
Солнца изменится на 400— 500 к ал /(см 2 • сут), что приведет к з а 
метным изменениям температуры  воды [103, 104]. Интенсивный 
прогрев в районе мелководий и банок приводит к  значительному 
повышению температуры  воды в этих районах и созданию боль- 
,ших горизонтальных градиентов температуры  на границе с глубо
ководными районами. В холодную часть года из процессов, про
исходящих на поверхности моря, большую роль играю т потери 
тепла на испарение и турбулентный теплообмен с атмосферой, ко
торые приводят к понижению температуры  воды.

Существенную роль в кратковременных изменениях в распре
делении температуры  воды на поверхности океана и в распреде
лении ее по вертикали играю т динамические факторы: адвекция 
тепла течениями, приливы, подъемы и опускания глубинных вод 
при прохождении барических систем, особенно тропических у р а 
ганов и тайфунов. Л евасту  и Вольф [148] отмечают, что адвекция 
играет существенную роль в изменениях температуры  воды на по
верхности. Они приводят пример, когда на судне погоды «N» в Ти
хом океане было зарегистрировано понижение температуры  за 
сутки (29—30/III 1965 г.) на 2,2°С, в то время как  годовое коле
бание в данной точке составляет 5°С, иначе говоря, в один день 
колебание составило около половины годового. Причиной этого 
изменения была адвекция, которую можно проследить по картам  
давления, предположив, что ветер создает потоки, направленны е 
вдоль изобар. Аналогичные примеры приводятся и для  А тланти
ческого океана. Н а основании приведенных примеров авторы де
лаю т вывод, что причины, вызвавш ие изменения температуры 
воды,— атмосферного происхождения.

Н аиболее наглядно влияние переноса тепла течениями на тем
пературу воды можно проследить по одновременным наблю дениям 
над температурой воды и течениями на многосуточных станциях. 
Н апример, в Тихом океане в зоне смешения теплых вод Куросио 
и холодных вод Курильского течения было отмечено резкое повы
шение температуры  воды в течение двух суток [102]. Н а рис. 2 
представлены последовательные во времени (через 12 ч) кривые 
распределения температуры  воды по вертикали в период повыше
ния температуры. Н аибольш ая изменчивость наблю далась на го
ризонте 25 м. З а  48 ч тем пература на поверхности повысилась на 
1,2°С, на горизонте 10 м — на 1,4°, на 20 м — на 5°, на 30 м — на 
3°. Д ал ее  с глубиной изменение температуры  воды уменьш ается и 
на горизонте 100 м составляет 0,2°С. Сопоставление температуры  
воды с течениями позволило обнаруж ить зависимость изменений 
температуры  воды от скорости и направления течения. Н а рис. 3 
по оси абсцисс отлож ена составляю щ ая течения на меридиан на 
горизонте 25 м, а по оси ординат — тем пература воды на гори
зонте 20 м. Порядковы ми номерами обозначены точки в той после
довательности, как  проводились наблю дения над температурой 
воды (через каж ды е 3— 4 ч). В первые 3 суток наблю дений тече
ние имело составляю щ ую , направленную  с севера на юг (на рис. 3
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значение их отрицательно). Затем  произош ло изменение н ап рав
ления течения, появилась составляю щ ая, направленная на север. 
С мена направления течения сопровож далась заметным повыше
нием температуры  воды. П осле того как  установилось течение 
с составляю щ ей на север, м еж ду изменениями температуры  и те
чениями заметной связи на граф ике проследить не удается.

Следует отметить, что изменение температуры  последовало за  
изменением течений не мгновенно, а через 24—36 ч. Этот разры в 
во времени обусловлен, по-видимому, характером  пространствен
ного распределения температуры  воды: только через 24—36 ч пот 
еле смены направления течений в рассматриваемы й район стала 
поступать вода с температурой, 
значительно более высокой, 
чем та, которая была здесь 
ранее. Повышение тем перату
ры воды в то ж е самое время 
бы ло отмечено и на второй мно
госуточной станции, располо
женной в том ж е районе. П о
добного рода связь меж ду тем 
пературой воды и течениями 
можно проследить и по н аб 
лю дениям на других станциях 
в разны х районах Тихого и 
Атлантического океанов [58,
107]. О влиянии течений на 
ф орму температурного профи
л я  известно мало, поэтому 
представляет интерес х ар а к 
терное изменение профиля 
в Северо-Атлантическом тече
нии (банка Р оккол), которое 
произош ло под влиянием ад 
векции тепла течениями. По 
данным наблю дений на много
суточной станции в течение двух суток (18—2U/V111) было зар е 
гистрировано изменение температуры  в слое глубж е 20 м (рис. 4 ). 
Регистрация течений на этой ж е  станции показала,что до 18/VIII 
течение было направлено на юго-восток, а позж е — на северо-во
сток, и в район многосуточной станции стали поступать с ю га бо
лее теплые воды. И з сопоставления двух кривых рис. 4 видно, что 
произош ло значительное повышение температуры  в слое ниж е 20 м. 
П риток тепла с течением, имеющим составляю щ ую  с ю га на се
вер, привел к повышению теплосодерж ания в этом слое. Толщ ина 
квазиоднородного слоя увеличилась на 30—40 м. Если бы не 
было наблю дений над течениями в этот период и не было бы обна
руж ено изменение направления течения таким  образом , что по
явилась составляю щ ая, направленная с юга, то сравнение двух 
температурных кривых могло бы привести к ошибочному выводу
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о том, что изменение температуры  вызвано ветровым перемеши
ванием.

Ветровому перемешиванию часто приписывается больш ая роль,, 
чем оно играет в действительности, потому что из-за отсутствия 
наблю дений не удается достаточно четко показать роль других 
факторов.

Ш ироко известно такое явление, как  выход глубинных холод
ных вод на поверхность. Он связан  с существованием дивергенции 
вектора течений. Н апример, при циклонической системе циркуля
ции, когда вода, двигаясь про
тив часовой стрелки, вследствие 
влияния силы Кориолиса оттека
ет от центра к периферии (в се-
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Рис. 3. Связь между температурой 
воды и составляющей скорости тече

ния на меридиан.

Рис. 4. Изменение температур
ного профиля за двое суток.

1 — 18/VIII, 2 -  20/VIII.

верном полуш арии), в центре области д ля  компенсации должен; 
происходить подъем вод. Поэтому в центральной части циклона, 
слой скачка располагается ближ е к поверхности, а на периферии: 
вследствие притока теплых поверхностных вод он погруж ается на: 
большую глубину. При антициклонической системе течений; 
в центр области будут притекать теплые поверхностные воды и,, 
следовательно, слой скачка будет заглубляться, а на периферии — 
подниматься к поверхности. Атмосферные процессы, развиваю 
щ иеся над морем, оказы ваю т большое влияние на изменение океа
нических течений. П ри смене барических систем происходит пере
стройка поля течений, которая в свою очередь приводит к измене
нию положения слоя скачка. Совокупное влияние этих непериоди
ческих изменений течений и приливо-отливных явлений обуслов
ливает те кратковременны е изменения глубины залегания слоя.
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скачка, которые наблю даю тся во многих районах морей и океанов. 
Естественно, чем интенсивнее атмосферные процессы, тем резче 
изменения глубины слоя скачка. Так, например, при прохождении 
глубоких циклонов над  Черным морем [19] и тайфунов над Тихим 
океаном [144] наблю дался выход на поверхность холодных глу
бинных вод.

Особенно значительные изменения температуры  воды происхо
дят  при прохождении тропических ураганов и тайфунов. П они
ж ение температуры  воды, за  счет подъема глубинных вод и по
требления ураганом  тепловой энергии океана мож ет превы ш ать 
5° [149]. Очень важ ны й, но еще мало исследованный при прогно
зировании температуры  вопрос — каких изменений термической 
структуры следует ож идать при прохождении той или иной бари
ческой системы. Н ет еще способа не только предсказать, но даже- 
количественно оценить эти изменения. Больш ой интерес для пони
мания механизм а влияния ураганов и тайфунов на термическую’ 
структуру имеет качественная схема, предлож енная К- Н . Ф едо
ровым [114]. Н а основе имеющихся сведений о поведении верхнего 
деятельного слоя океана над  воздействием тропических ураганов- 
и тайфунов д ан а схема вертикальной циркуляции воды.

С ледует отметить, что в настоящ ее время процессы формиро
вания гидрофизических полей, в том числе и температурных, изу
чены недостаточно. Н есмотря на то что в последние годы больш ое 
внимание уделяется исследованию таких явлений, как  конвектив
но-дрейфовая циркуляция (вихри Л енгмю ра) [45], сущ ествование 
тонкой термической структуры [115, 160], учитывать их при про
гнозе температуры  воды не представляется возможным.

П ока можно ставить перед собой реальную  задачу  — прогноз 
температурного профиля, осредненного за  некоторый промеж уток 
времени (сутки и более). П оэтому говорить о прогнозе тонкой 
термической структуры преждевременно. Но в будущем так ая  з а 
дача безусловно встанет, поскольку для  реш ения многих практи
ческих вопросов, например связанны х с акустикой океана, необ
ходим прогноз температурных инверсий и других неоднород
ностей.

1.2. К ратковрем енная изменчивость температуры воды

П од кратковременной изменчивостью температуры  здесь пони
маю тся изменения за  промежутки от суток до нескольких суток.

В последние годы уделяется большое внимание исследованию' 
изменчивости океана разны х масш табов [53, 72, 86, 110].

Н уж но отметить, что представления об изменчивости менялись 
на разны х этапах  исследования океана. Н еравном ерная освещ ен
ность М ирового океана данными наблю дений над температурой, 
м алое число точек, в которых проводились продолжительные наб
лю дения, практически отсутствие синхронных наблю дений 
на больших участках океана иногда приводят к искаж енному
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некоторых исследователей [77], каж ды е 12 ч с акватории север
ного полуш ария поступает 1200 сообщений о температуре поверх
ностного слоя воды.

При разработке методов прогноза температуры  воды ощу
щ ается недостаток синхронных съемок больших участков океана, 
регулярны х наблюдений в постоянных точках океана, комплекс
ных наблюдений над температурой воды и над ф акторами, опре
деляю щ ими изменения температуры  воды.

Специализированные наблю дения, проводимые исследователь
скими судами во время экспедиций, имеют высокое качество, но 
таких наблюдений немного. Следует подчеркнуть особую важ ность 
наблюдений, проводимых в постоянных точках океана в течение 
продолжительного времени. К  ним следует отнести наблю дения 
на многосуточных станциях и судах погоды. М ногосуточные стан
ции сы грали большую роль в исследовании изменчивости тем пера
туры воды и разработке методов прогноза температуры  воды в от
крытых районах океана. Эти наблю дения дали  возможность отде
лить пространственные изменения от временных, в отличие от 
«синхронных съемок», о которых говорилось выше. Н а основании 
полученных м атериалов найдены количественные связи  м еж ду из
менениями температуры  воды и течениями, зависимости измене
ния непериодических течений и адвективных изменений тем пера
туры воды от атмосферной циркуляции, исследовано влияние теп
лового баланса поверхности моря на изменения температуры  воды 
и установлены другие важ ны е зависимости, которые позволили 
разработать  метод прогноза температуры  воды и течений для тех 
районов, где проводились многосуточные наблю дения.

Н есмотря на явные недостатки имеющейся информации, она 
уж е сейчас д ает  возможность и оценить кратковременную  измен
чивость температуры  воды, и разработать  методы ее прогноза.

В предыдущем разделе приведено несколько случаев резких 
изменений температуры  воды, главным образом  под влиянием те
чений. Н о к  этим случаям  можно отнестись как  к  своего рода иллю 
страциям, поэтому имеет смысл привести некоторые обобщ енные 
характеристики изменчивости. Такими характеристиками могут 
служить среднеквадратичные отклонения.

Д л я  анализа кратковременной изменчивости температуры  воды 
на различны х горизонтах рассчитываю тся среднеквадратичные 
отклонения изменений температуры  воды

где t '  — разность меж ду начальным и конечным значениями тем
пературы за  промеж уток времени, в течение которого оценивается
изменчивость; ¥  — среднее значение этой разности по ряду  п.

В Гидрометцентре СССР вычислялись значения а, характери 
зующие изменения температуры  воды за  36 ч в районах судов 
погоды и многосуточных станций, выполненных в Атлантическом

(2)
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и Тихом океанах в теплую часть года (июнь— сен тябрь). Н а рис. 7 
для примера приведены среднеквадратичные отклонения значений 
температуры  воды на различны х горизонтах д ля  некоторых много
суточных станций в Тихом океане. В средних ш иротах наибольш ие 
значения (около 3°) получились для  слоев с большими вертикаль
ными градиентами температуры  (20—75 м ). В верхнем переме
шанном слое, а такж е в слое, расположенном ниж е области 
с большими вертикальными градиентами, значения а  умень
шаются.

В тропической зоне максимальные значения а  отмечаю тся 
в слое 150—-200 м, т. е. тож е в слое с наибольшими вертикаль

ными градиентами тем пера
туры (рис. 8 ).

Д л я  оценки изменчиво
сти пятидневной тем перату
ры поверхности океана т а к 
ж е рассчитывались значения 
среднеквадратичных откло
нений [103]. Д анны е снима
лись с карт  распределения 
температуры  воды, состав
ленных в Гидрометцентре 
ССС Р за  V I— IX 1971— 1973 
гг., и по формуле (2) рас
считывались а. Значение t '  
в этом случае равно разн о
сти за  5 дней. В А тлантичес
ком океане наибольш ие зн а 
чения а  получились д ля  рай 
она гидрологического фрон
та (рис. 9 ). Н аим еньш ая из
менчивость — в южной части 
рассматриваемого района

г" и. ирлшсро! пи вер- / 1 СГ СЛ О \ А
тикали значений а в Тихом океане. И*3 ’-’О С. Ш .), о с о б е н н о

1—4 — многосуточные станции в тропической ® ЮГО-ЗаПЗДНОИ. СреДНвв
зоне. значение а  д л я  всего района

равно 1,34°С. Н а рис. 10
представлена аналогичная карта для  отдельных районов Тихого 
океана с характеристикой изменчивости за  5 дней. Х арактер р ас
пределения величин 0  тот же, что и в Атлантическом океане. М ак
симальные значения отмечаю тся в северо-западном районе, в зоне 
мощных теплых и холодных течений и области смешения их вод. 
В северном районе наибольш ие значения приходятся на его 
ю го-западную  часть, т. е. зону довольно сильных течений. Н аи 
меньшие о  — в южной части южного района, где отсутствуют, 
сильные течения, нет больших градиентов температур. Обе 
карты  (рис. 9, 10), полученные д ля  разны х океанов, свидетель
ствуют о большой кратковременной изменчивости температуры 
воды.
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В ременная изменчивость температуры  воды изучена явно недо
статочно, но все ж е продолжительные наблю дения в ф иксирован
ных точках даю т хотя бы приближенное представление о ней. М е
нее исследован вопрос о горизонтальной протяженности областей, 
в которых происходят такие кратковременны е изменения. П рост
ранственные масш табы  изменений температуры  воды связаны  
с масш табам и процессов, вызываю щ их эти изменения. Л евасту  и 
Вульф [148] полагаю т, что, поскольку причины изменений темпе
ратуры  воды имеют атмосферное происхождение, горизонтальную

их протяженность можно считать сравнимой с атмосферными си
стемами. Что ж е касается средней продолжительности периода, 
в течение которого наблю даю тся изменения, то он составляет не
сколько дней в высоких ш иротах, там , где проходят циклоны, 
и неделю и более — в низких ш иротах, в районах с мало меняю
щ имся высоким давлением.

П редставление о закономерностях пространственных изменений 
температуры  воды даю т пространственные корреляционные ф унк
ции. Пример корреляционных функций, рассчитанных д ля  двух 
районов Тихого океана, северо-западного и южного, приведен на 
рис. 11 [33]. И зменения температуры  воды (интервал равен 
10 дням) в разны х частях районов связаны  м еж ду собой
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неодинаково. В северо-западном районе, в области наибольш ей из
менчивости температуры  воды (крайний северо-запад р ай о н а), зн а 
чения корреляционной функции минимальны. С лабая  связь изме
нений температуры  в этой области с изменениями во всем районе 
(# г ^ 0 ,5 )  объясняется тем, что именно на крайнем северо-западе 
находится зона гидрологического фронта с его особыми тем пера
турными условиями. И зменения температуры  воды в точках, рас-

Рис. 11. Пример корреляционных функций изменений температуры воды по про
странству (июнь—октябрь 1969— 1973 гг.).

X — точки, для которых рассчитывалась корреляционная функция (интервал 10 суток).

положенных вдоль течения, довольно тесно связаны  с изменениями 
в соседних точках. Х арактер изолиний, вытянутых вдоль течения,

Таблица 1

Размеры температурных неоднородностей

Зоны Протяженность,
мили

Градиенты,
град/мили

Фронтальные 32,1 0 ,17
Конвергенционные 36,2 0 ,25
Дивергенционные 32 ,0 0,22

Среднее 33,3 0,21
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Таблица 2

Факторы, влияющие на температуру поверхности океана, и возможные 
ее изменения за 48 ч [77]

Значения, принятые для Возможные
Основные причины Процессы вычисления 48-часовых изменения

изменений за 48 часов

1. Адвекция

2. Теплообмен

3. Перемешивание

4. Особые причины

1.1. Постоянные 
(градиентные) те
чения

1.2. Ветровые тече
ния

1.3. Приливные 
и инерционные 
течения

2.1. Поступление 
солнечной радиа
ции на поверхность 
океана (зависит от 
облачного покро
ва)
2.2. Испарение 
(зависит от скоро
сти ветра и дефи
цита влажности)
2.3. Другие процес
сы теплообмена

3.1. Волновое пе
ремешивание

3.2. Конвекционное 
перемешивание
3.3. Течения (пе
ремешивание тече
ниями)
4.1. Подъем холод
ных глубинных вод 
и конвергенция 
(дивергенция)

4.2. Сток пресных 
вод
4.3. Выпадение ат
мосферных осадков
4.4. Образование 
и таяние льдов

Скорость 1 узел; гори
зонтальный градиент 
температуры 
1,7°C(3°F)/100 м. миль 
Скорость 0,4 узла; гори
зонтальный градиент
температуры 
1,7°С (3°F) /100 м. миль 
Скорость 0,4 узла; гори
зонтальный градиент
температуры 
3,3°C(6°F)/100 м. миль
600 кал/(см2-24 ч); глу
бина перемешанного слоя 
17 м

300 кал/ (см2 -24 ч ); глу
бина перемешанного слоя 
17 м

200 кал/(см2-24 ч); глу
бина перемешанного слоя 
17 м

При большом градиенте 
ниже перемешанного 
слоя увеличение глубины 
этого слоя на 8,5 м 
В зависимости от потерь 
тепла
В зависимости от резко
сти границ

Вертикальный градиент 
температуры 2,8°С/30 м 
(5°F/100 футов). Подъ
ем на 15 м (45 футов) 
нижней границы переме
шанного слоя в резуль
тате дивергенции

(Только в устьях рек)

(Только в виде снега и 
града)
(В высоких широтах)

0 ,8 °C (I ,4 °F )  

0 ,2  (0 .4 )  

0 .4  (0 ,7 )

0,8(1,4)

0 ,4  (0 ,7 )

0 ,3  (0 ,5 )

1 ,7 (3 ,0 )

0,6(1,0) 

0 ,1 7 (0 ,3 )

1 ,4 (2 ,5 )

0 .3 (0 ,5 )  

0,1(0,2) 

1 .7 (3 .0 )
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у казы вает на влияние адвекции на изменения температуры  воды. 
В восточной части этого района значения функции убываю т с уве
личением расстояния. В южном районе связь меж ду изменениями 
температуры  в отдельных точках оказалась  более тесной. К оэф 
фициенты корреляции убываю т с увеличением расстояния от 0,7 
до 0,1.

Карты , построенные по осредненным данны м д аж е  за  конкрет
ные промеж утки времени, не говоря уж е о средних многолетних, 
даю т лиш ь приближенное представление о горизонтальных м ас
ш табах неоднородностей. П оэтому большой интерес представляю т 
результаты  непрерывной регистрации температуры  воды в океане 
на ходу судна [120]. П ри измерениях температуры  воды в А тлан
тическом океане от 50° с. ш. до 60° ю. ш. в XI рейсе Н И С  
«А кадемик Курчатов» обнаружено три типа неоднородностей, 
характерны х д ля  зон фронтов, конвергенций и дивергенций. 
Средние значения линейных разм еров неоднородностей приведены 
в табл . 1 [120].

Н аибольш ая протяженность температурной неоднородности 
(126 миль) была отмечена в Гольфстриме, наибольш ие градиенты 
(1 град  на милю) — в зоне конвергенций и дивергенций.

Интересны оценки изменений температуры  воды под влиянием 
различны х факторов, приведенные в работе [77]. В табл. 2, заи м 
ствованной из этой работы, даю тся значения изменений тем пера
туры воды под влиянием адвекции, теплообмена, перемеш ивания 
и некоторых других причин. И з таблицы  видно, что изменения 
температуры  под влиянием каж дого из факторов могут быть 
весьма существенными. Причем значения определяю щ их ф акторов 
взяты  не максимальны е из тех, что наблю даю тся в океане. Н аи 
больший эф ф ект следует ож идать, когда несколько факторов дей
ствуют в одну сторону. Авторы работы  [77] отмечают, что в неко
торых районах океана могут быть значительные изменения, 
превосходящ ие значения, приведенные в табл. 2. Н апример, в неко
торых районах океана изменения температуры  достигаю т ампли
туды годовых колебаний. Это относится к средним и низким ши
ротам и к районам  подъема глубинных вод.

Г лава 2

П РО Г Н О З Р А С П Р Е Д Е Л Е Н И Я  ТЕМ П ЕРА ТУ РЫ  
П О В ЕРХ Н О СТН О ГО  СЛОЯ ОКЕАНА

2.1. Аналитическое представление гидрометеорологических полей

а) Р азлож ение в ряды  по полиномам Чебыш ева и естествен
ным составляю щ им. П ри разработке методов прогноза тем пера
туры  воды первостепенную важ ность имеет вопрос о способе
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аналитического представления полей тем пературы  воды и опреде
ляю щ их факторов. Д овольно широкое распространение д ля  этой 
цели получили ряды  по полиномам Чебы ш ева и естественным со
ставляю щ им. Этот способ был предлож ен Н. А. Багровы м [7, 8];

Ф ормула разлож ения функции от одной переменной в ряд  по 
полиномам Чебы ш ева имеет вид

f  — . . . -\-Affi',  (3)

здесь А{ — коэффициент разлож ения; «р* — полиномы, представ
ляю щ ие собой параболы  i-того порядка (г'=1, . . . ,  /г).

Количественной характеристикой кривых f ( x )  служ ат коэффи
циенты ряда, которые определяю тся по заданны м значениям функ
ции и полиномов:

л 2 /(*) 9i (х) /л\
2 * 2,(* )  ' W

Первый член ряда Лофо представляет собой среднеарифметическое 
значение; второй член ряд а (Л*<рг-) —/уравнение прямой; следую 
щие члены ряд а —  параболы  i -того порядка.

Р азлож ение функции от двух переменных производится по ф ор
муле

F ( x ,  у) =  A )o + A o !?i'fo+A )i?o<l ' i + . . . . -{-Aij'jpi^j. (5)

Коэффициенты А ц  рассчитываю тся по формуле 

k i
2  'Ц  ̂(хтУп) 91 (хт) Фj (Уп)

--------- — -----------— ; (6)
2  ^ ( х ш) 2  Ф|(у»)т= 1 л=1

здесь k  — число узлов, в которых задается функция в направле
нии оси х; I — в направлении оси у.  Реальное поле любой гидро
метеорологической характеристики представляется в виде суммы 
элементарных полей, каж дое из которых служ ит характеристикой 
определенных процессов. Например, при разлож ении полей атм о
сферного давления член Лоофо'фо характеризует среднее значение 
давления в рассматриваемом районе; Л ю ф ^о— меридиональный 
перенос, Лм<рвф1 — широтный перенос (если оси х  и у  направлены 
по параллели  и меридиану); Л ц ф ^ — деформационное поле 
и т. д.

Во многих случаях целесообразно использовать ряды  по есте
ственным составляющим. П оскольку естественные составляющие 
отыскиваю тся по совокупности реальных распределений гидроме
теорологических элементов, этот ряд  сходится быстрее, чем ряд  по 
полиномам Чебыш ева. Следовательно, для аппроксимации полей 
с одинаковой точностью членов ряда по естественным составляю 
щим нужно брать меньше, чем по полиномам Чебыш ева. Д алее
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на примере полей температуры  будет показано это преимущество 
р яд а  по естественным составляю щ им.

Н е менее важ ны м преимуществом способа разлож ения в ряды 
по естественным составляю щ им является то, что исследуемая об
ласть  мож ет не иметь правильной геометрической формы (квад 
р ата  или прямоугольника) и расстояния м еж ду узлам и сетки мо
гут быть не равны друг другу, как  это требуется для рядов Ч е
быш ева.

Д л я  расчета естественных составляю щ их применяется зад ача, 
известная в м атем атике как  зад ач а  по отысканию собственных 
чисел и собственных функций (собственных векторов). Теоретиче
ские основы и способ реш ения этой задачи  описаны в работе [8]. 
Р азлож ен и е в ряды  по естественным составляю щ им производится 
аналогично разлож ению  по полиномам Чебы ш ева. Ф ормула для 
разлож ения функций от одной переменной имеет вид

/ ( x H f l o + £ i * i C * ) + £ * A ' s ( * ) +  . . • + а д м -  (7)

Здесь Bi  — коэффициенты разлож ения; X i ( x ) — естественные со
ставляю щ ие (собственные ф ункции). К аж дой собственной ф унк
ции X i  соответствует собственное число Л*. С помощью собствен
ных чисел можно оценить точность разлож ения поля в ряд  при 
учете различного числа членов ряда. З а  показатель сходимости 
р яд а  принимается отношение

i
h

D* _ !____
1 Я ’

1
где i — порядок члена разлож ения, п  — общее число точек. Этот 
показатель меняется от R 2 =  0 (разлож ение отсутствует) до R2 =  
=  1 (разлож ение абсолютно точное). П оследнее возможно в том 
случае, когда число членов ряда равно числу точек, в которых з а 
д ан а  функция. Коэффициенты разлож ения рассчитываю тся по 
ф ормуле

D 2 / ( • * ) * ! ( ■ * )  .
2 х ] ( х )  ’

х  — номер точки, в которой задается  функция,— меняется от
1 до п.

При аналитическом выраж ении кривой распределения тем пера
туры воды по вертикали х  — номер горизонта, на котором задан а 
tw. Д л я  пространственного распределения любого гидрометеоро
логического элем ента х  — положение точки. П ри больших разм е
рах  бассейна следует располагать точки по выбранным коорди
натным осям (например, вдоль параллели  и вдоль меридиана) и 
рассчиты вать естественные составляю щ ие отдельно д ля  изменения 
элем ента вдоль каж дой  оси. В результате получаю тся две системы 
собственных векторов Х {(х) и Y j (у) .
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F ( x > У)==Воо-}~В\оХ\ (х )Л~Во)Уi {У)-\~ВпХ\ (Х) У  \ (у)-]- .  .  .

. . . + B tj X t { x ) Yj ( y ) .  (8)

Коэффициенты разлож ения В ц  вычисляю тся по формуле 

D 2>F(X,  y ) X i ( x ) Y j ( y )  

ij

П оскольку 2 X * =  1 и 2 ^  =  1 Для собственных векторов всех 
порядков, кроме нулевого, то при i Ф  0, /  Ф  О

B u ^ F ( x ,  y ) X i ( x ) - V J (y).

Если i =  0 или /  =  0, то соответствующие коэффициенты вычис- - 
ляю тся по формулам

о  2  F (•*> у) Xi  (л)
В * = ------------Ту-----------’

в  2 F ( x , y ) Y j (y)

Разложение функции F (х, у) в ряд имеет вид

где п х, п у — число точек по осям х  и у  соответственно.
Абсолютные значения коэффициентов разлож ения показы ваю т 

удельный вес данного элементарного поля (или кривой) в исход
ном поле, которое представляется в виде ряда. Знак , стоящий пе
ред коэффициентом, характеризует направление потока. Так, н а
пример, если при положительном значении коэффициента Вы эле
ментарное поле Б 10Х1У0 характеризует меридиональный поток, 
направленный с юга на север, то при отрицательном значении 
Вы  — с севера на юг.

В зависимости от поставленной задачи  д ля  количественного 
вы раж ения полей гидрометеорологических элементов берется р а з
ное число членов ряда. Д л я  того чтобы точно восстановить зн а 
чение F( x ,  у )  в каж дой  точке поля, необходимо, чтобы число чле
нов ряда было равно числу точек, в которых задано F( x ,  у ) .  Ч и 
сло членов ряда при представлении прогнозируемых элементов 
определяется в соответствии с необходимой точностью прогноза.

б) Аналитическое представление полей температуры  воды и 
потоков тепла через поверхность океана. К ак  уж е отмечалось 
выше, ряд  по естественным составляю щ им сходится быстрее, чем 
по полиномам Чебы ш ева, поэтому для аналитического представ
ления распределения прогнозируемого элемента целесообразнее 
использовать естественные составляю щ ие.

Особенно заметно преимущество ряда по естественным состав
ляю щ им д ля районов со сложным распределением температуры 
воды. В таких случаях д ля  достаточно подробной характеристики 
поля требуется зад авать  значения температуры  воды в узлах  до-

28



вольно густой сетки. С ледовательно, д ля  восстановления прогнози
руемого поля температуры  воды с достаточно высокой точностью 
необходимо брать сумму большого числа членов ряда. П оскольку 
при аналитическом представлении полей зад ач а  прогноза сводится 
к  прогнозу коэффициентов ряда, то возникает необходимость в со
ставлении большого числа прогностических уравнений, что услож 
няет задачу  разработки  метода прогноза и составления прогнозов. 
Поэтому особенно важ но использовать ряды, которые быстрее 
сходятся, т. е. по естественным составляю щ им.

Д л я  северо-западного района Северной А тлантики было про
ведено сопоставление результатов применения полиномов Ч ебы 
ш ева и естественных составляю щ их [100]. Ф ормулы для р азл о ж е
ния температурного поля в ряд  по полиномам Чебы ш ева tpiipj и 
естественным составляю щ им XiYj имеют вид

t =  ^ o o -f--^ W lto -b -‘4oicPo(l,l _f"-AncPlll'l ~Ь • • •

X 0r 1+ B tu X l Y 1+  . . . + B tijX iY j , (9)

где А \  и В 1.. — коэффициенты разлож ения в ряды  соответственно
по полиномам Чебы ш ева и естественным составляю щ им. Северо- 
западны й район Атлантического океана (рис. 12) отличается 
слож ны ми гидрологическими условиями. В распределении темпе
ратуры  воды на поверхности это проявляется в больших градиен
тах  температуры  воды, сложной конфигурации изотерм, большой 
временной и пространственной изменчивости. Д л я  этого района 
выбор сетки, в у злах  которой прогнозируется тем пература воды, 
долж ен производиться с учетом его особенностей. П ри большом 
ш аге сетки недостаточно точно аппроксимируется поле, при м а
л о м — медленнее сходится ряд. И спы тание трех сеток: 45 точек 
(9 X 5 ) , 99 (9 x 1 1 )  и 196 (1 4 x 1 4 ) ,  показало, что оптимальный в а 
р и а н т — 99 точек. Если точек взять меньше, то не будут улавли 
ваться главны е особенности в распределении температуры  воды. 
Если ж е увеличить число точек, то небольш ие язы ки теплой и хо
лодной воды все равно уловить невозможно, а число членов ряда, 
которое необходимо для  восстановления температуры  воды, воз
растает. Границы района выбраны  таким  образом, чтобы больш ая 
ось была п араллельна генеральному направлению  гидрологиче
ского фронта. В этом случае точнее определяется положение гид
рологического фронта.

Д л я  разлож ения в ряд  по естественным составляю щ им необхо
димо предварительно рассчитать сами естественные составляю щ ие. 
Д л я  расчета естественных составляю щ их используется совокуп
ность фактических пятидневных полей температуры. Расчет соб
ственных векторов и собственных чисел (естественных составляю 
щих) показы вает, что, если ограничиться первыми трем я собствен
ными числами (г = 3 ) , то показатель связи R 2 равен 0,87— 0,97.

Элементарны е поля, соответствующие членам ряд а  по естест
венным составляю щ им, ближ е отображ аю т отдельные черты
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реального температурного поля, чем по полиномам Чебы ш ева. Н аи 
более наглядно можно проследить преимущество двух членов 
ряда, которые характеризую т основную особенность рассм атривае
мого температурного поля — положение гидрологического фронта.

Элементарное поле, соответствующее члену ряда Ч ебы ш ева 
•doi'cpo î (рис. 13), отображ ает равномерное убывание температуры  
с юга на север, точнее от области вод Гольфстрима до области хо-

Рис. 12. Район, в котором прогнозируется температура воды.

лодных вод Л абрадорского течения. Соответствующий член ряда 
по естественным составляю щ им такж е характеризует это убы ва
ние, но равномерность его наруш ена. В зоне с большими горизон
тальными градиентами температуры  воды отмечается сгущ ение 
изолиний. Элементарное поле B 02X 0Y2, характеризую щ ее так ж е  
широтный контраст, отличается сгущением изолиний на границах 
этой зоны. В южной части района температурные градиенты неве
лики. и там  отмечается разреж ение изолиний. Стрелки указы ваю т 
на распределение величин X{Yj. С тавились они по правилу* при-.
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нятому д ля  потоков (справа — высокие значения, слева — н изкие).
Помимо такого качественного сравнения, сопоставление р ас

считанных значений температуры  воды такж е подтверж дает целе
сообразность применения естественных составляю щ их. При одина
ковом числе членов ряда (равном 16) обеспеченность расчетов при 
использовании полиномов Ч ебы ш ева оказалась  равной 80% , а ес
тественных составляю щ их — 90 %.

П ри использовании рядов д ля  аналитического представления 
полей распределения температуры  воды необходимо представлять

Рис. 13. Сравнение членов ряда Чебышева (Aoiq’oiJ’i и ЛогФо'ФО и ряда естествен
ных составляющих (Ba\XaYi и B02X0Y2) .

характер  элементарны х полей, соответствующих отдельным чле
нам ряда. Вес их в формуле (9) зависит от характера распределе
ния температуры . Д л я  рассмотренного выше района северо-запад- 
ной А тлантики наибольш ий вес имеют коэффициенты Боо (среднее 
значение по площ ади), Boi и В02. П ри разлож ении в ряд  распре
деления температуры  воды в северной части А тлантического 
океана (15— 60° с. ш.) выяснилось [103], что, кроме элементарных 
полей, характеризую щ их температурный фон (Вт) и широтный 
контраст температур (BoiXoYi)^ существенный вклад  вносит член 
ряд а BuXiYu  Б ольш ая роль члена BuXiY i  объясняется своеобраз
ным распределением температуры  воды в А тлантическом океане. 
Н а севере океана холодное течение на зап аде и теплое Северо- 
Атлантическое течение на востоке приводят к тому, что тем пера
тура на востоке на одной и той ж е широте значительно выше, чем
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на западе. В южной части района, наоборот, на востоке тем пера
тура воды значительно ниже, чем на западе. Такой контраст соз
д ает  Гольфстрим и холодные течения у побереж ья Африки. Из 
рис. 14 видно, что именно такую  картину д ает  член ряда B u X t f i .  
Д л я  других типов распределения температуры  воды (например, 
в рассмотренном выше северо-западном районе Атлантики) вклад  
этого члена невелик, значения коэффициента В и  неустойчивы во 
времени.

110 100 8 0  6 0  4 0  20  О 10 20

70 6 0  5 0  4 0  3 0  20

Рис. 14. Элементарное поле XiYi.

В изменениях всех трех коэффициентов (Воо, Боь Ви ) ,  даю щ их 
главный вклад  в температурное поле, наблю дается отчетливо вы 
раж енны й сезонный ход.

Получить единую систему естественных составляю щ их для всей 
северной части Атлантического океана или хотя бы для такого 
большого района, как  район 15— 60° с. ш., чрезвычайно удобно 
для  упрощ ения процедуры составления прогнозов. Но с точки зр е
ния точности аналитического представления полей удобнее делить 
океан на районы и для каж дого района находить свои естествен
ные составляю щ ие. Выше отмечалась необходимость выделения се
веро-западного района Северной А тлантики с его сложными гид
рологическими условиями. Различный характер распределения 
потоков тепла через поверхность океана в северной и южной ч а
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стях служит обоснованием деления океана на Две части [104]. 
Следует отметить, что при разделении океана на северную и юж
ную части повысилась . точность аппроксимации температурного 
поля при одной и той же сумме членов ряда. Так, для всего рай
она в целом поле температуры восстанавливается суммой 16 чле
нов ряда с обеспеченностью 85% при ошибке 0,67а. Если же рас
сматривать отдельно северную и южную части, то поле восстанав
ливается с обеспеченностью 95%.

Аналитическое представление полей температуры воды с ис
пользованием рядов дает возможность перейти от значений тем
пературы воды в отдельных точках к единым характеристикам 
температурного поля в целом (в виде коэффициентов Вц)  и тем 
самым получить возможность создания адвективных схем прог
ноза. '

При отыскании прогностических зависимостей температуры 
воды от потоков тепла через поверхность океана Q) их также 
удобно представлять аналитически с помощью рядов по естест
венным составляющим.

Величина 2] Q как функция координат может быть представ
лена в виде ряда ;

s S Q (x , y )= B & + B % X xY 0+B&X<yx+  . • • Л-BlXiYj- ,  ■ (10) 
здесь В®. — коэффициенты разложения; X , У — естественные со
ставляющие. '

Количественной характеристикой пространственного распреде
ления величины 2] Q служат коэффициенты ВЯ..

Z$ j

В качестве исходных данных для расчета естественных состав
ляющих использовалась совокупность полей распределения вели
чин 2  Q- На рис. 15 представлено распределение величины Q 
за май—сентябрь 1971—1973 гг. Баланс рассчитывался по методу 
[113] для пятидневок, а затем суммировался, начиная с 1мая. 
Расчеты велись для каждого из 36 квадратов (рис. 15). Подроб
нее о способе расчета потоков тепла через поверхность океана бу
дет сказано в разделе 2.2; здесь мы остановимся лишь на способе 
аналитического представления полей 23 Q- Как и при аппроксима
ции температурного поля, естественные составляющие для полей 
распределения 2 Q  рассчитывались как для всего района 15— 
60° с. ш. в целом, так и для его северной и южной частей. Вывод 
получился тот же: при выделении северной и южной частей число 
членов, необходимое для аппроксимации с заданной точностью, 
уменьшается.

Чтобы восстановленные значения 2  Q в каждой из 36 точек 
позволили охарактеризовать основные особенности распределения 
2] Q, необходимо брать сумму 6—8 членов ряда; детали распре
деления могут-быть восстановлены 10—12 членами ряда. Вводить 
в уравнения для прогноза температуры воды такое количество пе
ременных не всегда возможно из-за небольших рядов наблюде
ний. Поэтому целесообразнее разделить акваторию океана на
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Z Q -
При анализе пространственного распределения суммарного по

тока тепла через поверхность океана обнаруживается зависимость 
его от определяющих факторов, в первую очередь от облачности 
и разности температур воды и воздуха. В северной части рассмат
риваемого района изолинии вытянуты в основном с запада на во
сток, а в южной — с севера на юг. Это объясняется, по-видимому,

районы в соответствии с характером распределения величины

70 70 60 50 40

80 , 70 60 50 40

Рис. 15. Распределение потока тепла через поверхность 2 Q  (в ккал/см2).
Д а н ы  н о м е р а  к в а д р а т о в  и  гр а н и ц ы  р ай о н о в .

соответствующим распределением облачности. На картах распре
деления облачности за отдельные пятидневки обнаруживается об
щее увеличение облачности с юга на север от 3—4 до 10 баллов. 
В северной части района линии равной'облачности вытянуты 
вдоль параллели, а на юге распределение более сложное. В районе 
азорского максимума давления обнаруживается область малой об
лачности, и это находит отражение на картах распределения по
токов тепла через поверхность океана.

В соответствии с особенностями распределения величины ^  Q 
на севере и на юге район был разделен на две части — северную 
и южную (рис. 15). Для каждого района была найдена своя си
стема естественных составляющих. В этом случае в уравнениях
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для прогноза температуры воды в северной и южной частях мо
жно ограничиться введением 4—6 коэффициентов В,? , что упро
щает уравнения и повышает их надежность.

2.2. Связь между температурой воды и потоками тепла 
через поверхность океана

Тепловые процессы, протекающие на поверхности океана,— по
глощение солнечной радиации водной средой, эффективное излу
чение, испарение и турбулентный теплообмен с атмосферой — ока
зывают существенное влияние на изменение температуры воды. 
Более отчетливо это влияние можно проследить, если рассматри
вать большие промежутки времени. Годовой ход температуры 
обусловлен именно процессами на поверхности океана, в первую 
очередь годовым ходом солнечной радиации. При кратковремен
ных изменениях температуры воды роль этих процессов также су
щественна, поэтому их необходимо учитывать и при краткосроч
ных прогнозах температуры. Однако следует отметить, что для 
отдельных районов морей и океанов, характеризующихся сгонно-на
гонными явлениями, значительной адвекцией тепла течениями  ̂ ап- 
пвелингом и т. д., прогнозы можно строить и без учета теплового 
баланса поверхности, принимая во внимание лишь динамические 
факторы. Одной из первых работ по краткосрочному прогнозу тем
пературы воды, основанному лишь на учете теплового баланса по
верхности, была работа Я- А. Тютнева [112]. Метод разрабаты
вался для прибрежной зоны Азовского моря и северной части Кас
пийского, т. е. для районов, где роль адвекции незначительна и 
перемешивание достигает дна. Между изменениями среднесуточ
ной температуры воды и изменением теплового баланса за соот
ветствующие сутки обнаружена довольно тесная связь. Но для 
того, чтобы ее можно было использовать в прогнозах, необходимо 
располагать метеорологическим прогнозом (температуры и -влаж
ности воздуха, облачности и скорости ветра) и, кроме того, прог
нозом температуры воды, который и является конечной целью ра
боты. Тютнев предложил расчет баланса вести двумя этапами. 
На первом этапе баланс (Q) рассчитывается по температуре воды 
предшествующего дня. Затем по значению Q с помощью специаль
ного графика вычисляется соответствующее изменение темпера
туры воды. На втором этапе в формулы для расчета теплового ба
ланса вводится исправленная температура воды. Так, методом 
последовательных приближений ведется расчет до конца пяти
дневки.

Примерами краткосрочного прогноза без учета потоков тепла 
через поверхность океана могут служить прогноз колебаний тем
пературы воды, обусловленных сгонами у приглубых берегов 
Крыма [13] и' прогноз глубины залегания изотерм на границе вод
ных масс в районе Новошотландского шельфа и у западных
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берегов Африки. Вблизи побережья Крымского полуострова при 
сгонных ветрах наблюдается выход холодных глубинных вод, ко
торый приводит к понижению температуры воды на поверхности 
моря на 10—;15°С. Чем больше скорость сгонного ветра й чем 
дольше он действует, тем более низкие значения может принять 
температура воды. Для прогноза температуры воды предложен 
график связи между температурой воды поверхностного слоя и 
суммой проекций скорости сгонного ветра на направление, парал
лельное береговой черте.

При прогнозе положения характерных изотерм на Новошот
ландском шельфе и северо-западном шельфе Африки в качестве 
определяющих факторов использовались Характеристики атмо
сферной циркуляции над Атлантическим океаном. Положение изо
терм отождествлялось с границами водных масс и предполагалось, 
что смещение границ происходит под влиянием динамических 
причин.

В большинстве случаев при прогнозах температуры воды необ
ходимо учитывать влияние и динамических, и термических фак
торов. Ввиду трудности одновременного учета и тех, и других фак
торов при разработке практически приемлемых методов прогноза 
возникает вопрос о том, что следует учитывать в первую очередь — 
потоки тепла через поверхность океана или адвекцию тепла те
чениями. Существует два подхода к решению этого вопроса. В ме
тоде прогноза температуры воды, разработанном в Гидрометцен
тре СССР [35, 103], предусматривается вначале расчет изменений 
температуры воды за счет потоков тепла через поверхность, оке
ана, затем выделение адвективных изменений, и," наконец, уста
новление связи между адвективными изменениями температуры и 
характеристиками атмосферной циркуляции.

В работе Джеймса [39] рекомендуется другой подход. Вначале 
рассчитываются адвективные изменения температуры и уже с уче
том этих изменений рассчитываются составляющие теплового ба
ланса. По-видимому, можно рекомендовать оба подхода, но пер
вый подход представляется более целесообразным. Поскольку по
токи тепла через поверхность океана рассчитываются более 
достоверно, чем адвекция, то лучше выделить ту часть изменений 
температуры воды, которая определена более надежно. При стати
стическом методе учета адвекции тепла течениями систематиче
ские ошибки в расчете потоков тепла автоматически учитываются 
коэффициентами регрессии.

При расчете составляющих теплового баланса поверхности 
океана встречаются большие трудности, связанные с недостаточ
ной гидрометеорологической информацией. Расчетам потоков 
тепла через поверхность океана посвящены многие исследования, 
но в большинстве случаев расчеты проводились за большие про
межутки времени (месяц, сезон) и для выяснения роли потоков 
тепла в кратковременных изменениях не могут быть использованы. 
Данные судов погоды и многосуточных станций дали возможность 
оценить потоки тепла в отдельных точках океана за короткие про
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межутки .времени.' Довольно полная информация о метеорологи
ческих элементах (температуре и влажности воздуха, облачности, 
скорости ветра) и температуре воды на.поверхности океана дала 
возможность рассчитать потоки тепла по формулам, предложен
ным, в работах [24, 69]. Таким образом были рассчитаны суточные 
и пятидневные значения поглощенной радиации, эффективного 
излучения, потерь тепла на испарение и турбулентный теплообмен 
океана с атмосферой [101, 102].

Но такие регулярные сведения о метеорологических элементах 
имеются только для ограниченных районов океанов И ограничен
ных промежутков. времени. С основной же акватории Мирового 
океана поступает лишь обычная судовая информация со всеми 
присущими ей недостатками: даются не все элементы, координаты 
станций меняются, освещенность в разных районах неодинакова 
й т. д. Такие данные не дают возможность рассчитать все состав
ляющие теплового баланса поверхности, поэтому при разработке 
методов прогноза температуры воды разрабатываются упрощен
ные схемы расчета теплового баланса. Эти упрощения, как пра
вило, сводятся к сокращению числа метеорологических элементов, 
необходимых для. расчета потоков тепла. Поскольку наиболее 
плохо обстоцт. дело с наблюдениями над влажностью, то в пер
вую очередь приходится искать способ замены именно этого эле
мента. В работе Мориязу [153] найдены связи между температу
рой воды и воздуха, а также между температурой воздуха и 
влажностью. Коэффициенты корреляции между декадными зна
чениями температуры воздуха и воды для отдельных квадратов 
в северо-западной части Тихого океана превышают 0,8. Такие вы
сокие коэффициенты корреляции позволяют аппроксимировать 
температуру воздуха в виде линейной функции температуры 
воды. Ошибки расчета при этом не превышают 0,3°С. Влажность 
воздуха также может быть представлена как функция темпера
туры воды; при этом ошибки расчета для большинства случаев 
не превышают 1,5 мбара.

В методах прогноза температуры воды для Атлантического и 
Тихого океанов, разработанных в Гидрометцентре, используется 
упрощенный способ расчета теплового баланса поверхности оке
ана, предложенный Я- А. Тютневым [113]. Суммарный поток тепла 
через поверхность [Q кал/(см2 • сут)] рассчитывается по формуле

Q =  (4 ,3£+26)(*a- * TO)+ l,0 3 Q e -1 8 2 ;  (11)

здесь Ё  — максимальная упругость водяного пара, вычисленная 
по температуре воздуха (в миллибарах); ta — tw— разность тем
ператур воды и воздуха; Q®— поглощенная солнечная радиа- 
ция.

Разность температур воды и воздуха и влажность воздуха, ко
торые входят в первый член уравнения, позволяют учесть про
цессы испарения и турбулентного теплообмена. Второй член урав
нения выражает приток тепла через поверхность океана от сол
нца, а третий приближенно характеризует среднее значение
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эффективного излучения. Таким образом, по трем гидрометеорологи
ческим элементам — температуре воды и воздуха и облачности — 
можно рассчитать суммарный поток через поверхность океана.

Оценить влияние потоков тепла через поверхность океана на 
температуру воды в условиях реального океана весьма трудно, так 
как все факторы действуют на формирование температурного поля 
одновременно. Для выяснения связей между полями распределе
ния температуры воды на поверхности океана и распределением 
величины 2] Q по площади океана удобно и те, и другие поля 
представить аналитически рядами естественных составляющих. 
Самая тесная связь ( /? >  0,90) отмечается между первыми коэф

фициентами разложения по
лей (В*00 и В® ), которые
представляют собой сред
ние значения величин tw и 
Q на площади [104].

На рис. 16 представлена 
связь между £*0 и 23  ̂ для
3 районов северной части 
Атлантического океана—> се
верного, северо-западного 
и южного (рис. 15). Кри
вые для разных районов 
отличаются между собой. 
Особенно заметно различие 
кривых для северного и 
южного районов. Крутизна 
линии для северного района 
заметно больше, чем для 
южного. Без анализа подпо- 
верхной термической струк
туры объяснить эту особен
ность трудно. Но, по-види- 
мому, различие в наклоне 

кривых связано с различной глубиной перемешивания. В среднем 
в северном районе толщина перемешанного слоя меньше, чем на 
юге. Следовательно, одно и то же количество тепла, поступаю
щее через поверхность океана, приведет в северном районе к боль
шему повышению температуры воды по сравнению с южным.

Первый коэффициент разложения распределения величины 
2] Q тесно связан также с теми коэффициентами разложения тем
пературного поля, которые характеризуют широтный контраст тем
ператур и положение гидрологического фронта [100, 104]. Для от
дельных районов океана элементарное поле B®XQ довольно хо
рошо отображает реальное температурное поле, поэтому введение 
в уравнение для прогноза температуры воды в качестве аргумен
тов только первых двух коэффициентов (В ^ и  Вв) уже дает воз*

//
/

/
/

/  ________ _
/

/
/

/ '
/ '

У'
^ —1—|—I—I—I_I_1__I I I I I

о 4 8 12 1В 20 24 В§

Рис. 16. Связь между B q0 и  В ^ д .

1 — ю ж н ы й  р ай о н ; 2 — с е в е р о -з а п а д н ы й  
р ай о н ; 3 — с е в ер н ы й  р ай о н .
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можность приближенно оценить влияние потоков тепла. Но для 
■более точного учета влияния этого фактора нужно вводить 4—
б коэффициентов. С потоками тепла обнаруживаются тесные связи 
коэффициентов разложения температурного поля первого порядка 

— В*и ). При прогнозе коэффициентов более высокого порядка
необходимо учитывать динамические факторы.

Мориязу [151] при разработке метода прогноза температуры 
воды в Тихом океане для выявления роли теплового баланса ис
пользовал корреляционный анализ. Он оценил связь между пото
ком тепла через поверхность океана и температурой воды на по
верхности для северо-западной части Тихого океана. Тепловой ба
ланс рассчитывался для 377 четырехугольников со сторонами 2° 
по широте и 5° по долготе. Рассчитанные значения теплового ба
ланса дали возможность оценить энергообмен между отдельными 
частями рассматриваемого района. Тепловой баланс оказался по
ложительным в течение всего года для южной части района. Это 
тепло переносится течением Куросио на север. Из анализа распре
деления самих значений Q видно, что перенос тепла течениями 
играет заметную роль в формировании температурного поля. Для 
получения количественных характеристик связи между темпера
турой воды и тепловым балансом рассчитаны коэффициенты кор
реляции. Поскольку сезонный ход не исключался, то коэффи
циенты корреляции получились  ̂выше там, где он отчетливее 
выражен. Севернее 26° с. ш. коэффициенты корреляции в ос
новном выше 0,6. Для южной части района связь температуры 
воды с тепловым балансом довольно слабая. Ссылаясь на ра
боту [161], Мориязу объясняет это влиянием вертикальной адвек
ции.

При рассмотрении связей температуры воды с потоками тепла 
через поверхность океана необходимо остановиться еще на одном 
вопросе. Обычно при прогнозах температуры воды учитывается 
суммарный поток тепла через поверхность, который складывается 
из поглощенной радиации, эффективного излучения, потерь тепла 
на испарение и турбулентного теплообмена с атмосферой. Но пра
вильнее было бы рассматривать влияние каждого из этих процес
сов отдельно, а затем просуммировать результат. Кроме того, сле
дует при краткосрочном прогнозе рассчитывать поток тепла от
дельно для дневной части суток и ночной.

Это вызвано тем, что перечисленные процессы имеют разную 
физическую природу и влияние их на термическую структуру не
одинаково. Испарение, турбулентный теплообмен и эффективное 
излучение происходят на. поверхности моря в течение суток. Ноч
ная конвекция, вызванная этими компонентами баланса*' оказы
вает заметное влияние на формирование температурного профиля. 
Солнечная радиация поступает на поверхность моря только днем, 
и она проникает вглубь  ̂ подчиняясь закону поглощения солнеч
ной энергии водной средой.
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Джеймс [39] приводит примеры формирования температурного 
профиля в течение суток в зависимости от того, в какой последо
вательности чередовались процессы притока и потерь тепла.

На рис. 17, заимствованном из работы [39], можно проследить 
результаты трех способов учета притока тепла, равного 
300 кал/см2, и потерь тепла, равных — 200 кал/см2:

а) приток тепла, равный 300 кал/см2, приводит к повышению 
температуры в верхнем слое и созданию отрицательного гради-

Рис. 17. Примеры учета влияния потоков тепла через поверхность океана-на 
термическую структуру [39].

а :  шаг /  —  приток тепла прибавляется, шаг 2 —потери тепла вычитаются; б: шаг J — потери 
тепла вычитаются, шаг 2 — приток прибавляется; в  — суммарное количество тепла прибав

ляется.

ента; последующие потери тепла (—200 кал/см2) вызывают кон
вективное перемешивание;

б) вначале происходят потери тепла, а затем приток тепла, 
т. е. вначале в результате конвекции происходит понижение тем
пературы в некотором слое, а затем образуется отрицательный 
градиент;

в) суммарный поток тепла» равный 100 кал/см2, приводит 
к образованию небольшого отрицательного градиента.

Как видно из рис. 17, в приведенных трех случаях расчеты 
дают разную температуру воды на поверхности и разные темпера
турные профили.

Исходная кривая
а)

Шае1 Шаг 2

б)
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2.3. Прогноз распределения температуры воды 
поверхностного слоя океана

Метод прогноза температуры воды в теплую часть года с за
благовременностью 5—10 дней, разработанный в Гидрометцентре 
СССР JI. И. Скриптуновой, основан на учете потоков тепла через 
поверхность океана и адвекции тепла течениями [100,, 103, 
104].

Исходными данными для разработки метода послужили судо
вые попутные наблюдения над температурой воды и воздуха и 
облачностью. Эти данные представляют главный источник массо
вой информации, поэтому они используются как для получения 
методов прогноза температуры воды, так и для их составления и 
проверки.

При составлении и анализе карт температуры воды поверхно
стного слоя океана возникают определенные трудности. Количе
ство данных недостаточно для того, чтобы построить карты за ко
роткие/промежутки времени (12 ч, сутки), поэтому приходится 
строить за больший промежуток времени. Одни исследователи 
считают [77], что он должен быть не менее 3,5 суток, другие 
[103] — 5 суток. Общепринятый метод построения карт путем рас
чета средних значений для выбранных квадратов при таком по
ложении с информацией не всегда целесообразен. При малых раз
мерах квадратов (например, со стороной 1°) в значительной части 
квадратов будет очень мало наблюдений или вовсе не будет. Если 
же квадраты достаточно велики (например, со стороной 5°), поле 
температуры будет сглаженным. При этом разность между фак
тическими! значениями температуры воды в центре квадрата и по
лученным средним значением может составлять несколько граду
сов. Чтобы избежать этих недостатков, в Гидрометцентре СССР 
применяется следующий способ. Результаты четырехсрочных наб
людений над температурой воды за пять суток наносятся на карту 
в тех координатах, где выполнялись наблюдения, и затем это тем
пературное поле анализируется. Недостаток применяемого метода 
анализа заключается в его известной субъективности. Препятст
вием к широкому внедрению методов объективного анализа полей 
температуры воды является, с одной стороны, сложный характер 
распределения температуры, с другой — недостаточная освещен
ность данными. Малое количество данных в отдельных районах 
не дает достоверного представления о фактическом поле темпера
туры воды, и, следовательно, корреляционные функции, рассчи
танные для целей оптимальной интерполяции, могут привести 
к искаженному результату. Указанные недостатки получаемой 
информации, безусловно, снижают точность прогнозов и отра
жаются на их проверке. Но, несмотря на это, массовый материал 
таких наблюдений позволяет в настоящее время разрабатывать 
методы прогноза. В перспективе спутниковая информация позво
лит значительно повысить качество карт распределения темпера
туры воды.
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Для разработки методов и составления прогнозов, помимо све
дений о температуре воды, необходимы данные о температуре воз
духа и облачности, по которым рассчитывается поток тепла через 
поверхность океана, а также об атмосферном давлении для рас
чета адвекции тепла течениями.

Суммарный поток тепла через поверхность океана рассчиты
вается по формуле (11). Адвекция тепла течениями косвенным 
образом определяется по полю атмосферного давления. Поля рас
пределения температуры воды, атмосферного давления и потоков 
тепла через поверхность представляются аналитически рядами по 
естественным составляющим:

Здесь индексы t, р, Q относятся соответственно к температуре 
воды, атмосферному давлению и потокам тепла через поверхность 
океана.

При таком способе представления гидрометеорологических по
лей прогноз температуры воды сводится к прогнозу коэффициен
тов разложения температурного поля. В качестве аргументов ис
пользуются коэффициенты разложения полей величины 2] Q и ат' 
мосферного давления.

Для расчета изменений температуры воды поверхностного слоя 
за счет влияния потоков тепла через поверхность океана необхо
димо иметь прогноз кратковременных изменений толщины пере
мешанного слоя и прогноз потоков тепла через поверхность. По
скольку такие прогнозы в настоящее время не составляются, то 
отыскиваются коррелятивные связи между характеристиками тем
пературы воды (коэффициентами разложения в ряд) и потоками 
тепла через поверхность океана. Из-за отсутствия прогноза об
лачности для открытых районов океана производится экстраполя
ция величин Z  Q на период заблаговременности прогноза. По
этому удобнее использовать суммарную по времени величину 
Z  Qi. За начало теплонакопления условно принята дата 1/V.

Уравнения для прогноза коэффициентов разложения темпера
турного поля находятся способом множественной корреляции. Для 
того чтобы учесть тепловую инерцию океана, вводят соответст
вующие коэффициенты разложения предшествующего температур
ного поля.

Уравнения для каждого коэффициента разложения темпера
турного поля в общем виде —

здесь п — номер пятидневки, на которую составляется прогноз; 
k  — номер пятидневки, за которую берется исходная информация.

Z: =  2  B \ j X ! Yj,  
P - Z B f j X l Y ’j.

Q = 2 lB?jX?Yf-

(12)

(13)
(14)

(IS)
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Заблаговременность прогноза определяется сдвигом во времени 
между изменениями атмосферной циркуляции и последующими 
изменениями в поле температуры воды. Предшествующее поле 
температуры берется с тем же сдвигом, что и поле барики, а теп
ловой баланс экстраполируется на этот же промежуток времени. 
Заблаговременность, определенная эмпирически по тесноте связей 
между температурой воды и определяющими аргументами, оказа
лась равной 5—10 суткам.

Коэффициенты ряда В представляют собой характеристику 
реального температурного поля, поэтому можно проследить, как 
они меняются в зависимости от тех факторов, которые изменяют 
температуру воды. Каждый из коэффициентов количественно вы
ражает вклад элементарных полей, имеющих определенный 
смысл: среднее значение, широтные и меридиональные потоки
и т. д. Это облегчает задачу прогноза, так как в зависимости от 
характера элементарного поля можно выбрать основные факторы, 
которые влияют именно на данный процесс, и уменьшить число 
аргументов. В этом еще одно преимущество рядов естественных 
составляющих для аналитического представления полей прогнози
руемых элементов.

Многочисленные расчеты, проведенные для разных районов 
Атлантического и Тихого океанов, показали, что коэффициенты 
разложения первого порядка (В*т — В*и) , характеризующие ос
новные черты температурного поля, тесно связаны с потоками 
тепла через поверхность океана (г =  0,75-4-0,90).

Как уже отмечалось выше, первый член ряда В‘0 определяется 
почти полностью потоками тепла через поверхность. Тесные связи 
с величиной 2] Q обнаруживаются, как правило, и для коэффици
ента 5 (01 (г =  0,8-f-0,9). Коэффициенты разложения второго и
третьего порядка (Б*0—BlS3) , характеризующие детали распреде
ления температуры воды, определяются как потоками тепла через 
поверхность океана, так и характеристиками поля атмосферного 
давления. Для районов с различными гидрологическими услови
ями роль потоков тепла через поверхность и адвекции различна,
о чем можно судить по коэффициентам корреляции. В табл. 3 
приведены коэффициенты корреляции, характеризующие связь ко
эффициентов разложения температурного поля с разными факто
рами для северо-западного района Северной Атлантики.

При отыскании общих характеристик поля температуры, кото
рыми служат коэффициенты разложения в ряд, важно правильное 
деление океана на районы, для которых составляется единая си
стема уравнений. Как уже отмечалось выше, северную часть Ат
лантического океана целесообразно разделить на три района 
(рис. 15). Выделение районов производилось с учетом гидроло
гических условий: положения гидрологического фронта, характера 
распределения потоков тепла через поверхность океана, особенно
стей в распределении облачности и т. д.
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Количество переменных ( В Ч . В ?.) в уравнениях для коэффи-
. .  *3 &3

циентов В*.. в разных районах неодинаково (4—8). В качестве 
примера приводится уравнение для расчета В (северный район 
Атлантического океана):

5 o i= 0 )22Bfo-hO)0 9 ^ i+ 0 )615f1-3 ,0 6 5 S !+ 2 )235fI+ 0 )1 5 2 Q +

-j-0.42.Soi нач +  Coi.

R r Q ■ гр  ̂инерц.

0,97 0.92 0,60 0,91
0.79 0,68 0,70 0,43
0,94 0,86 0,52 0,81
0,88 0,37 0,72 0,49
0,86 0,39 0,80 0,41
0,81 0,39 0,73 0,42
0.84 0,10 0,72 0,31
0,61 0,37 0,58 0,50
0,57 0 0,52 0,14
0,71 0 0,60 0,54
0,59 0 0,58 0,10
0,55 0 0,50 0.22

Таблица 3

в ^ - п а п - и . щ ^ г .  В \ ] п , х)

В  оо
В..
Boi 
В20 
В 02 
В30 
Воз
в п
Вц 
Вп 
В  22 
В  1з

При разработке метода прогноза температуры воды в Тихом 
океане также выделены районы с разными гидрометеорологиче
скими условиями (рис. 18), Северный и северо-зайадный районы 
лежат в области со значительной облачностью, южный — в обла
сти с малой облачностью. Гидрологические условия также не
одинаковы. В северо-западном районе находятся холодные и теп
лые течения и зона смешения их вод. Градиенты температуры 
здесь велики. В северном районе также отмечаются значительные 
пространственные и временные изменения температуры воды. Юж
ный район характеризуется слабо выраженными градиентами и 
отсутствием интенсивных течений.

При составлении прогноза распределения температуры воды 
поверхностного слоя рекомендуется соблюдать следующую после
довательность в подготовке информации и расчетах: 1) постро
ить пятидневные карты распределения температуры воды и воз
духа, облачности и атмосферного давления; 2) рассчитать по фор
муле (11) поток тепла через поверхность (.2Q ); 3) найти коэф
фициенты разложения полей температуры воды, атмосферного 
давления и значения Q; 4) подставить полученные значения В *.7  
В Q. в прогностические уравнения вида (15); 5) по рассчитанным 
значениям коэффициентов В * в каждой точке поля п =  242 по 
формуле (12) восстановить значения температуры воды; 6) полу-
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ченные значения температуры воды нанести на карту в узлах 
сетки и провести изотермы.

Для проверки оправдываемости прогнозов в каждой точке, для 
которой составляется прогноз, нужно найти разность между фак
тической температурой воды и прогнозируемой. Затем подсчитать 
число случаев, когда ошибка не превышает допустимую величину* 
и найти обеспеченность в процентах от общего числа случаев. За 
допустимую ошибку, согласно Инструкции по оценке прогнозов* 
принимается 0,67а. Значение о рассчитывается по формуле (2).

Этот метод прогноза температуры воды применялся на судах 
погоды Одесского отделения Государственного океанографиче
ского института и дал положительный результат. Обеспеченность 
составляет 80% [10].

Расчеты могут выполняться вручную с использованием специ
альных таблиц и графиков. Использование ЭВМ значительно об
легчает процедуру расчетов и сокращает время составления прог
нозов.

2.4. О возможности прогноза положения океанических фронтов

Исследование океанических фронтов занимает важное место 
в общей проблеме взаимодействия океана и атмосферы. Изучению 
структуры и динамики фронтальных зон уделяется большое вни
мание [38]. Прогноз положения фронтов и основных их характе
ристик имеет практическое значение, поскольку с фронтами свя
заны зоны повышенной биологической продуктивности. Для реше
ния задач гидроакустики также важно предсказать изменения 
глубины слоя скачка, температуры, солености в зоне фронта. 
Сложные гидрологические условия во фронтальных зонах — боль
шие градиенты температуры и солености, сложный характер гори
зонтальной и вертикальной циркуляции, динамическая неустойчи
вость— все это создает особые трудности для прогноза океаниче
ских фронтов.

При прогнозе температуры воды поверхностного слоя океана 
фронтальная зона выделяется в особый район [100]. Большие го
ризонтальные градиенты температуры воды в этом районе учи
тываются при выборе шага в пространстве. Расстояния между уз
лами сетки берутся меньшими, чем для основной акватории 
океана, чтобы точнее представить температурное поле. При анали
тическом представлении распределения температуры воды рядами 
естественных составляющих учитывается положение фронта 
(рис. 13).

Океанические фронты, как границы раздела между водными 
массами, не всегда бывают четко выражены. Для того чтобы прог
нозировать их перемещение, необходимо найти метод объектив
ного определения этих границ. Чаще всего положение фронта 
определяется по распределению температуры воды, хотя сущест
вует мнение, что фронт обнаруживается лучше по солености [77].
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Однако использовать распределение солености для этих целей не
возможно из-за отсутствия соответствующих наблюдений.

Один из способов, предложен
ных для объективного определе
ния положения фронта, описан в 
работах [77, 141]. Параметр по
ложения фронта представляет со
бой специальный математический 
оператор

д?am — V |Д5| |А|| 

=  V I А? | ,

/7
/
А

Вл25

где |  — некоторая переменная ве
личина; п\  — единичный вектор 
в направлении, А£. Величина GG\  
представляет собой вторую про
изводную вдоль его градиента.
На рис. 19 схематически представ
лено распределение параметра 
|  вдоль оси, совпадающей с на
правлением изменений А |и  GG\.
На этом же рисунке дано рас
пределение рассчитанной величи
ны |Д £ |. Из рис. 19 видно, что 
положение максимальных и ми
нимальных значений второй про
изводной GG\  совпадает с место
положением точек А и В псевдо
разрыва первого порядка самого 
параметра Местоположение 
точки GG£ =  0 совпадает с мак
симальным значением V %.

Если под I  подразумевается 
температура воды, то результаты 
анализа для океанического фро
нта можно интерпретировать та
ким образом, что область поло
жительных значений оператора 
GG(T)  совпадает с осью тепло
го течения. Действительной гра
ницей течения является северная 
кромка [нулевая линия области 
положительных значений GG (71)].
Этот способ используется в опе
ративном порядке в центре численных прогнозов погоды 
в США. Он обеспечивает получение подробной информации об

Рис. 19. Схематическое представ
ление параметров фронтальных 

разделов [77].
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океанических фронтах и границах между водными мас
сами [77].

Возможность прогноза океанического фронта в Атлантическом 
океане показана в работе Бекерле [138]. Описываемый способ ос
нован на использовании теории волн Россби. Исследования, про
веденные на судне «Чейн», позволили охарактеризовать движение 
океанического фронта (термического) в районе 29—31° с. ш., 68—. 
71° з. д. Во время этой экспедиции производились также наблю
дения с самолетов с помощью инфракрасных измерителей темпе
ратуры воды. Кроме того, в точке 30° с. ш., 70° з. д. был установ
лен измеритель течений на глубине 10 м. С помощью всех этих 
наблюдений удалось проследить меандрирование на протяжении 
110 миль. После первой недели наблюдений исследователи пред
положили, что фронт будет проходить на 10 миль западнее или 
юго-западнее. Приближенно скорость перемещения, определенная 
на основе наблюдений, полагалась равной 0,1 узла (0,08—0,05). 
По прогнозу, составленному на основании теории волн Россби, 
фронт должен был достичь точки, где стоял измеритель течений, 
28/V—6/VI. Направление течения ожидалось на северо-запад. 
Предполагаемая длина волны (240 миль) была установлена на Ьс- 
нове предварительных наблюдений в этом районе. Прогноз ока
зался успешным. Самописец течений зарегистрировал прёдсказан- 
ное изменение направления течения. Течение 31/V было направ
лено на северо-восток, а затем сменилось на северо-западное.

Глава 3
ПРОГНОЗ РА С П РЕД ЕЛ ЕН И Я  Т ЕМ П ЕРА ТУРЫ  ВОДЫ  

ПО ВЕРТИ К А Л И

3.1. Использование некоторых выводов теории для расчета 
характеристик температурного профиля

К числу первых работ, в которых были предприняты попытки 
количественного описания вертикальной структуры океана, отно
сится исследование Россби и Монтгомери 1935 г. [158]. За истек
шие 40 лет выполнено много теоретических исследований, посвя
щенных этому вопросу. В данной работе не ставится цель дать 
анализ работ по математическому моделированию процессов 
в верхнем слое океана. Можно сослаться на обобщения С. А. Ки
тайгородского и Б. Н. Филюшкина [65], С. А. Китайгородского 
[63], сборник статей [119].

Остановимся лишь на тех выводах теории, которые были ис
пользованы для расчетов на конкретных материалах наблю
дений.
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В большинстве случаев рассчитывались лишь толщины изотер
мического слоя или глубины залегания слоя с максимальными 
градиентами.

Согласно Россби и Монтгомери [158], толщина изотермического 
слоя Н  находится в пределах слоя трения и определяется только 
динамическими факторами. Предполагалось, что влиянием архи
медовых сил, препятствующих перемешиванию, можно пренебречь. 
Для расчета Я предложена формула

здесь и — скорость ветра, а — постоянная. :
Следующим шагом в развитии данного: направления были ра

боты, основанные на одновременном учете как динамических, так 
и термических факторов.

Имеется ряд исследований, в которых предлагается рассчиты
вать распределение температуры воды по вертикали с использо
ванием различных значений коэффициентов турбулентного обмена. 
К ним относится работа Манка и Андерцона [154]. Эти авторы 
дали численное решение уравнений движения и теплопроводности 
для стационарных условий. Для расчета коэффициентов обмена 
количеством движения (A v) и тепла (Аг) Предложены выражения

Здесь nv, рг, пг — константы; Ri — число Ричардсона.
Меллор и Дарбин [150], используя подход Манка и Андерсона 

[154], рассчитали изменения положения: изотерм (для стан
ции «Р») для периода весенне-летнего прогрева. В качестве гра
ничных условий принимались температура воды на поверхности, 
скорость и направление ветра. Сопоставление с фактическими 
данными показывает (рис. 20), что среднее; положение перемешан
ного слоя рассчитывается довольно хорошо, а мелкомасштабные 
изменения не предсказываются, так как в модели не учитывается 
вертикальная скорость.

Трудность использования для практических расчетов методов, 
основанных на использовании коэффициента обмена, состоит 
в том, что неизвестны закономерности пространственных и времен
ных изменений коэффициента обмена.

На основе теории подобия, разработанной А. С. Мониным и
А. М. Обуховым, С. А. Китайгородский [63] получил метод рас
чета параметров слоя скачка, который дает возможность избе
жать использования коэффициентов турбулентного перемешива
ния. По этому методу основные характеристики термической 
структуры верхнего слоя рассчитываются по известным значе
ниям скорости ветра, теплового баланса поверхности океана, па
раметра Кориолиса и показателя устойчивости.
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Для. толщины однородного слоя Но, глубины максимального 
температурного градиента # с и градиента температуры на гори
зонте Нс предложены выражения

здесь та — тангенциальное напряжение ветра у по

верхности моря; pw— плотность вод; £2 — параметр Кориолиса; 
Q —Iпоток тепла через поверхность океана; g B — параметр плаву
чести.

Из соображений размерности найден переход к безразмерным
универсальным функциям «pi, срг, фз, вид которых может быть опре
делен на основе анализа экспериментальных данных. В рамках 
этой теории Б. Н. Филюшкиным [117] были получены расчетные 
зависимости толщины однородного слоя и значений вертикальных 
градиентов температуры воды в северной части Тихого океана для 
отдельных месяцев.

С. А. Китайгородский и Ю. 3. Миропольский [64], используя 
уравнение баланса тепла в деятельном слое, создали нестационар
ную модель. Годовой ход толщины квазиоднородного слоя рас
считывается при заданном потоке тепла через поверхность океана 
и температуре поверхности. Адвективные процессы не учиты
ваются. Интегральный подход, используемый в этой модели, поз
воляет исключить из рассмотрения коэффициенты турбулентного 
обмена.

Выражение для расчета толщины квазиоднородного слоя (со
гласно гипотезе о полностью «запирающем» термоклине) имеет 
вид

где HD — толщина деятельного слоя; 0s — температура поверхности 
моря; 0д — температура на нижней границе деятельного слоя;

а = 1 |(т ])£?т) (здесь £ и т] — безразмерные переменные, § =

Расчеты годового хода квазиоднородного слоя по данным 
судна погоды «Р» в Тихом океане дали удовлетворительный ре
зультат.

Q. Q> ёВ),
#с =  ?2(®*, Q , Q ,  g B ) ,

| ^ ( 2 = Яо) =  сРз К > Q, Q, gB);

a

1

0
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Недостатки этой модели — задание двух термических характе
ристик на поверхности океана (температура и поток тепла) и не
явная форма учета действия ветра — были устранены Ю. 3. Ми- 
ропольским в работе [85]. Поскольку методы расчета суммарного 
потока тепла через поверхность океана недостаточно совершенны 
и дают определенные погрешности, эта величина не задается, а оп
ределяется в ходе решения задачи. Для учета, влияния динамиче
ских факторов вводится уравнение баланса турбулентной энергии, 
проинтегрированное в верхнем квазиоднородном слое. Адвекция 
и в этой модели не учитывается; рассматривается нестационар
ный процесс распространения тепла по вертикали.

Для расчета толщины квазиоднородного слоя Д  и потока 
тепла Q получены выражения!

Я 2+

Q 1 des н  , (1 - 5 )  а  .
срр 2 d t  "i~ Н  ’

здесь G — приток энергии от ветра; а  и б — эмпирические пара
метры.

Модельные расчеты годового хода характеристик квазиодно
родного слоя проводились по наблюдениям судна погоды «Р» при 
подборе некоторых постоянных, характерных для колебаний тем
пературы поверхностного слоя океана. В качестве исходной инфор
мации использовались данные о температуре воды поверхностного 
слоя и скорости ветра. Получено удовлетворительное совпадение 
рассчитанных и фактических. значений толщины верхнего квази
однородного слоя и потока тепла через поверхность. Наибольшие 
расхождения обнаружены для зимних месяцев. Объясняется это 
тем, что энергетический баланс турбулентной энергии в пределах 
нестационарного квазиоднородного слоя описывается в квазиста- 
ционарном приближении. Это допущение более приемлемо для из
менений характеристик квазиоднородного слоя в теплую часть 
года, когда основными источниками турбулентной энергии яв
ляются волны и дрейфовые течения. Для условий свободной кон
векции приближение квазистационарности приводит к ошибкам 
в расчете.
; Модель расчета толщины изотермического слоя в океане, пред
ложенная В- И. Калацким [56], в принципе позволяет из решения 
системы уравнений для квазиоднородного слоя и сезонного" тер
моклина находить и толщину изотермического слоя, и его темпе
ратуру. Такой подход наиболее целесообразен при создании моде
лей с целью их использования для прогнозов характеристик 
изотермического слоя. В качестве дополнительного условия на гра
нице раздела между слоями принято условие обращения в нуль

Я d H ( 2 а -  1)
dt 2 а

1 а
Н  г

db.
d t Н-

d<>S
dt

( 1 -
“(V
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количества турбулентной энергии. Это положение хорошо под
тверждается натурными данными: большие градиенты темпера
туры и плотности служат препятствием для проникновения энер
гии турбулентности ниже слоя скачка. Модель применяется для 
долгосрочного прогноза температуры верхнего перемешанного 
слоя и его толщины и подробнее будет рассмотрена в разделе 5.2. 
Рассмотрим здесь результаты ее применения для краткосрочных 
расчетов толщины однородного слоя. Формула для расчета вели
чины Н  имеет вид

H = H Q+  At;■Г7 о

здесь Н —-толщина однородного слоя; Но— толщина однородного 
слоя на предыдущем временном шаге; а — параметр модели; 
A t — шаг интегрирования по времени.

Исходными данными послужили наблюдения на судне по
годы «Р».

По заданной скорости ветра и потоку тепла через поверхность 
океана получен ход во времени толщины слоя Н. Сравнение рас
считанных значений с фактическими показало, что модель дает 
возможность получить основные особенности короткопериодных 
изменений толщины изотермического слоя. Расхождения, по-види
мому, можно объяснить влиянием адвекции. Ограничения приме
нения данной модели связаны с такими ситуациями, когда наблю
даются слабые ветры и большая толщина однородного слоя.

Большинство математических моделей предложено для расчета 
сезонного хода характеристик термической структуры. Кратковре
менные изменения в меньшей степени поддаются количественному 
описанию. Поэтому расчеты за короткие промежутки времени 
представляют особый интерес.

Е. С. Нестеров [88], используя одномерную модель сезонного 
термоклина, предложенную Тернером и Крауссом [118], произвел 
расчет толщины однородного слоя океана на срок 3—5 суток (по 
данным судна погоды «Р»).

Изменение толщины квазиоднородного слоя согласно [118] мо
жет быть определено из выражения

здесь Я — обобщенная функция Хэвисайда

1 при - ч г > ° >

О при - ^ - < 0 ;

Ts — температура квазиоднородного слоя; Тг—температура ниже 
однородного слоя; G — приток кинетической энергии от ветра;
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D — интегральная диссипация энергии турбулентности в однород
ном слое; Q — поток тепла на поверхности океана.

В качестве исходной информации использовались начальное 
распределение температуры воды по вертикали, прогноз скорости 
ветра и потока тепла через поверхность океана на период расчета. 
Общий результат расчета получен положительный. К недостаткам 
модели следует отнести сложность определения важного пара
метра модели—.температуры воды ниже однородного слоя. Кроме 
того, модель не позволяет рассчитать уменьшение толщины одно
родного слоя при ослаблении конвективно-ветрового перемеши
вания.

В. И. Ламанов [76] разработал практический способ расчета 
толщины квазиоднородного слоя и профиля температуры воды 
в Охотском море. Исходя из общих представлений о зависимости 
толщины слоя от определяющих факторов, Ламанов принимает 
ее прямо пропорциональной скорости ветра и обратно пропор
циональной градиенту температуры воды в термоклине и потоку 
тепла через поверхность моря. Из-за отсутствия необходимой гид
рометеорологической информации поток тепла через поверхность 
моря рассчитывается только по облачности и ветру.

Математические модели, подобные тем, о которых говорилось 
выше, могут быть использованы для составления прогнозов ха
рактеристик термической структуры лишь при использовании ме
теорологических прогнозов-—температуры воздуха, скорости ве
тра, влажности и т. д. Но поле температуры в свою очередь 
влияет на погодные условия, и успешные прогнозы погоды невоз
можны без учета влияния океана. В последние годы в гидроме
теорологических прогнозах развивается направление, основанное 
на учете взаимодействия океана и атмосферы.

Д. Л. Лайхтман и Б. А. Каган [75] предложили схему кратко
срочного прогноза гидрологических характеристик, основанную на 
одновременном предвычислении метеорологических и гидрологиче
ских полей. Атмосфера и океан рассматриваются как единая си
стема. На границе океан—атмосфера приняты условия непрерыв
ности скорости, температуры и потоков количества движения, 
а также выполнения условия теплового баланса. В системе атмо
сфера—море выделяют четыре слоя: свободная атмосфера, погра
ничные слои атмосферы и моря и глубинные слои моря. Для 
обоих пограничных слоев находится совместное решение урав
нений.

Для предвычисления температуры воды поверхностного слоя 
океана, а также скорости течения и элементов волн предложена 
следующая схема расчета. Расчеты начинают вести со свободной 
атмосферы. В этом слое вычисляются в первом приближении ме
теорологические характеристики. Затем эти характеристики, 
а также радиационный баланс и начальные поля температуры, 
плотности и градиентных течений в море используются для рас
чета значений коэффициентов турбулентности в пограничном слое 
атмосферы. Коэффициенты турбулентности и скорость геострофи-
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ческого ветра служат для расчета вертикальной скорости. Вто
рое приближение метеорологических характеристик находят с уче
том вертикальной скорости. Далее повторяют операции расчета 
гидрологических и метеорологических характеристик. Критерием 
точности расчета служит заданная наперед ошибка геопотенци
ала в каждой точке сеточной области. Последнее приближение 
метеорологических характеристик в свободной атмосфере и на
чальное распределение температуры и солености воды исполь
зуются для расчета температуры воды, скорости поверхностного 
течения и элементов волн.

Характер связи между температурными колебаниями в системе 
океан—атмосфера исследован недостаточно. В частности, нуж
дается в оценке роль радиационных и адвективных факторов. Ис
следования, выполненные Ю. Д. Реснянским [92], показали, что 
колебания притока солнечной радиации к системе пограничных 
слоев океана и атмосферы обусловливают нестационарный харак
тер их взаимодействия. Влияние радиационного притока тепла 
сравнимо с турбулентным теплообменом на границе раздела 
вода—воздух. Наблюдаемые в океанах особенности температур
ных изменений в значительной степени зависят также от горизон
тальной адвекции тепла.

Показано, что горизонтальная неоднородность термических ха
рактеристик, обусловленная разными условиями формирования 
воздушных масс над материками и водных масс в области за
падных пограничных течений, оказывается существенной для ко
лебаний годового хода температуры на расстоянии 3—4 тыс. км 
от берега. Полученные результаты приводят к выводу, что и ра
диационный приток тепла, и горизонтальная неоднородность иг
рают важную роль в формировании нестационарного термического 
режима пограничных слоев океана и атмосферы. Эти слои необ
ходимо рассматривать как единую термодинамическую систему.

3.2. Расчет температуры воды в слое конвективного 
перемешивания

Расчет температуры воды в период осенне-зимней конвекции 
облегчается тем обстоятельством, что из многих факторов, обус
ловливающих изменения температуры воды, наибольший вес при
обретают потери тепла через поверхность океана. Поэтому по 
крайней мере для малоадвективных районов схема прогноза 
строится на учете лишь этого фактора.

В холодную часть года происходит интенсивный теплообмен 
между океаном и атмосферой. Температура воды в этот период 
в средних широтах выше температуры воздуха, что способствует 
развитию свободной конвекции и в атмосфере, и в океане. Нагре
тый воздух поднимается вверх, на его место опускается более хо
лодный воздух, который тоже прогревается, и, таким образом, 
даже при отсутствии ветра этот, процесс может продолжаться.
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В воде также происходит процесс обмена: вследствие охлаждения 
плотность верхних слоев воды увеличивается, они опускаются, 
и на их место поднимаются нижние, более теплые, воды.

Тепло из океана в атмосферу передается в основном за счет 
испарения и турбулентного теплообмена и в меньшей степени за 
счет лучистого обмена. В отдельных районах океана, например 
в Гольфстриме, затраты тепла на испарение зимой могут дости
гать 1 ккал/(см2-сут). Интенсивное испарение приводит к увели
чению солености, а следовательно, и плотности вод поверхност
ного слоя и, таким образом, конвекция охлаждения дополняется 
конвекцией осолонения. Под действием конвективного перемеши
вания в верхнем слое океана создается гомотермия. Толщина 
верхнего однородного слоя увеличивается и к концу зимы дости
гает наибольшего значения. Кроме свободной конвекции, в это же 
время происходит сильное перемешивание под влиянием осенне- 
зимних штормов. Осенью глубина ветрового перемешивания срав
нима с глубиной конвективного перемешивания, и при расчетах 
температуры воды нужно учитывать оба процесса.

Температура воды в слое конвективного перемешивания и глу
бина перемешивания зависят от многих факторов: степени охлаж
дения поверхностного слоя океана, начального распределения тем
пературы и солености, переноса тепла и солей течениями. Для тех 
районов, где роль адвекции невелика, температуру воды в слое 
конвективного перемешивания рассчитывают по значению потерь 
тепла через поверхность моря. Основы метода расчета темпера
туры воды в слое конвективного перемешивания и глубины кон
векции были разработаны Н. Н. Зубовым [50]. Довольно подробно 
условия возникновения и развития конвекции, ее особенности 
в разных районах океанов описаны в монографии Н. П. Булгакова! 
[25]. Численный метод расчета конвекции в арктических морях* 
разработанный Ю. П. Дорониным [40], применяется для долго
срочных прогнозов.

Исследования конвекции в морях и океанах позволили выяс
нить характерные особенности этого процесса в разных физико- 
географических условиях [37, 47, 84, 99, 108].

Как правило, практические методы расчета и прогноза глубины 
конвективного перемешивания основаны на учете потерь тепла че
рез поверхность океана. В качестве начальных условий прини
маются или данные наблюдений в период, предшествующий рас
чету, или средние многолетние характеристики.

При расчете температуры воды в период осенне-зимнего охлаж
дения неизвестными оказываются две величины: температура 
воды и глубина конвекции. Вместе с понижением температуры по
верхностного слоя растет глубина конвекции. Изменение теплосо
держания столба воды в слое конвективного перемешивания за 
некоторый промежуток времени записывается так:

A Q f f = c p # i  A tWl,
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■где AtWi — изменение температуры воды в слое конвективного пе
ремешивания за первый расчетный период; t f i— средняя глубина 
перемешивания за расчетный период; с — теплоемкость воды; 
р — плотность воды.

Изменение теплосодержания определяется по значению потерь 
тепла через поверхность за этот же период.

Для расчета потерь тепла через поверхность Qn в холодную' 
часть года Я. А. Тютневым [113] предложен упрощенный способ,, 
который позволяет ограничиться информацией только о разности 
температур воздуха и воды (ta — tw) '•

здесь а и b — эмпирические коэффициенты.
Изменения температуры воды за первый период определяются 

как

Тогда температура воды к началу второго периода определится 
как

Конвективное перемешивание в результате понижения темпера
туры воды от tWl до tWi приводит к увеличению глубины переме
шивания от Hi до # 2. Значение Н2 можно определить, сравнивая 
распределение по вертикали условного удельного объема (или 
плотности), найденного по температуре воды tWl и солености сме
шения 5 Пер, с его начальным распределением.

После определения температуры и глубины перемешивания на 
начало второго периода таким же способом ведут последовательно 
расчет для второго, третьего и т. д. периодов. К началу n-го пери
ода температура воды определится как

где AQi, . . . ,  AQn — потери тепла за соответствующий период.
При этом способе расчета делаются следующие допущения:
1) в течение каждого из отрезков времени, на которые делится 

весь период охлаждения, сохраняется начальная глубина переме
шивания и изменение ее происходит скачкообразно в конце каж
дого расчетного интервала времени;

2) при расчете потерь тепла через поверхность моря берется 
температура воды на начало каждого периода.

Чтобы эти допущения не привели к большим ошибкам в рас
четах температуры воды, рекомендуется, чтобы расчетные ин
тервалы не превышали 10 дней. Если же происходит резкое 
изменение глубины перемешивания (например, Hi =  50 м,

Qn — ® ( t a  t w )  I (16>

с и р  принимаются равными 1.

, _/ AQi____ AQ2 AQ3lwn— tw Hi Яа Яз AQn-i (17)
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а #2 =  100 м), расчет температуры воды следует производить че
рез некоторые промежуточные, более короткие промежутки вре
мени, чтобы точнее определить даты изменения глубины конвек
тивного перемешивания.

Таким способом можно проводить расчеты лишь при наличии 
исходных глубоководных наблюдений над температурой воды и 
соленостью. Если расчеты вести последовательно до того момента, 
когда температура воды понизится до температуры замерзания, 
соответствующей данной солености, то указанный способ может 
быть использован для расчета положения кромки льда [125]. Для 
расчетов в мелководных районах, например в северной части Кас
пийского моря, где в осенний период перемешивание достигает 
дна, за глубину перемешивания принимается глубина места, и рас
четы упрощаются.

Расчеты температуры воды в слое конвективного перемешива
ния в Атлантическом океане [99] и температуры воды и кромки 
льда в Охотском [95], Баренцевом [82] и Каспийском морях [125], 
выполненные в Гидрометцентре СССР, показали, что этот метод 
может успешно применяться в тех районах, где адвекция неве
лика. При отсутствии глубоководных наблюдений в начальный пе
риод расчеты температуры воды можно вести или с учетом сред
него многолетнего значения глубины конвективного перемешива
ния, или пользуясь эмпирическими связями между аномалиями 
температуры воды и воздуха [99]. Для учета сезонного изменения 
глубины конвективного перемешивания (ее роста от октября 
к марту) аномалии температуры воды и воздуха сопоставлялись 
отдельно для каждого месяца. По данным судов погоды в север
ной части Атлантического океана получены уравнения вида

M w =  k M a; (18)
здесь Atw — аномалия температуры воды; Ata — аномалия темпе
ратуры воздуха; k — коэффициент, являющийся функцией глубины 
конвективного перемешивания.

При сравнении значений коэффициентов k для различных ме
сяцев (октябрь—март) обнаружилась его зависимость от глубины 
конвективного перемешивания: чем больше Н, тем меньше k, т. е., 
иными словами, при одних и тех же значениях Ata значения Atw 
будут в конце зимы меньше, чем в начале, когда глубина пере
мешивания сравнительно невелика.

Поскольку глубина конвективного перемешивания зависит от 
потерь тепла через поверхность океана Qn, то k можно найти в за
висимости от Qn

k-~- f  (Qn)- (19)
Эмпирические коэффициенты в формулах (18) и (19) позво

ляют учесть среднее значение глубины конвективного перемеши
вания.

Для расчетов температуры воды в слое конвективного пере
мешивания при отсутствии .исходных данных о вертикальном рас
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пределении температуры воды можно использовать также предва
рительно составленные карты глубин перемешивания, соответст
вующие определенным значениям температуры воды на поверхно
сти. Такие карты Г. Н. Милейко построил для северных частей 
Атлантического и Тихого океанов [83, 84]. Для этой цели им были 
использованы глубоководные наблюдения, выполненные на гид
рологических разрезах советскими и иностранными судами в пе
риод. максимального теплонакопления (июль—сентябрь) за 1947— 
1960 гг. При этом он основывался на следующих допущениях. Так 
как плотность и глубина однородного слоя рассчитываются по 
температуре воды и солености, то в каждой точке океана глубина 
и температура перемешанного слоя связаны друг с другом. Там, 
где влиянием адвекции можно пренебречь, одной и той же темпе
ратуре воды будет соответствовать определенная глубина кон
векции.

Предполагается, что такое соотношение для данного пункта 
остается неизменным от года к году.

Милейко рассчитал глубины конвективного перемешивания для 
интервалов понижения температуры воды в 1°С с максимальных 
до минимальных значений температуры поверхности. При этом 
температура воды поверхностного слоя предполагалась равной 
температуре перемешанного слоя.

С помощью карт глубин конвективного перемешивания можно 
вести расчет температуры воды по схеме (17). Потери тепла через 
поверхность океана определяются с помощью упрощенного метода 
[113] по разности температур воды и воздуха. Температура воды 
определяется в начале каждого расчетного интервала времени по 
фактическим данным; при расчете на несколько интервалов для 
каждого последующего используется рассчитанная температура 
воды. Температура воздуха берется из метеорологического прог
ноза. Таким методом можно составлять прогнозы не только с за
благовременностью 5 дней, но и долгосрочные с заблаговре
менностью один месяц. Практика составления таких прогнозов 
в Гидрометцентре показала, что их оправдываемость составляет 
более 90%.

Математическая формулировка задачи о расчете температуры 
и глубины перемешивания в период охлаждения моря была дана
В. А. Цикуновым [121— 123] Он рассматривает ту же схему кон
вективного перемешивания, что и Н. Н. Зубов. Задача решалась 
при условии отсутствия ветрового перемешивания и адвекции 
тепла и солей. Принимается, что увеличение плотности при осенне- 
зимнем охлаждении моря обусловлено только суммарным эффек
том охлаждения, вызванным потерями тепла через поверхность и 
Ъсолонением за счет испарения. Конвекция проникает до того го
ризонта, ниже которого плотность больше, чем в верхнем переме
шанном слое; вертикальный обмен в слоях воды, лежащих ниже 
верхнего перемешанного слоя, отсутствует. При таких допущениях 
найден графоаналитический способ решения уравнений, связываю
щих глубину перемешивания, температуру, соленость, плотность,
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толщину испарившегося слоя воды и потери тепла через поверх
ность моря.

Этим методом пользовались для расчетов по средним много
летним данным [37, 108]. С точки зрения возможности его исполь
зования для прогнозов температуры воды представляют интерес 
расчеты, выполненные по материалам наблюдений за конкретные 
годы' [87]. Использованы материалы наблюдений на судах погоды 
«Р» в Тихом океане и «Е» в Атлантическом. Автор пришел к вы
воду, что лучший результат метод дает для субтропической обла
сти океана и субполярной, когда теплоотдача больше нормы. При

Рис. 21. Номограмма для расчета фактора конвективного перемешивания М с [39].
* °F := l,8 fC + 3 2 ° , 1 ф у т= 0 ,3 0 5  м .

анализе результатов, полученных для разных температурных про
филей, выяснилось, что метод более применим для тех случаев, 
когда градиенты температуры в слое скачка в период наибольшего 
теплонакопления невелики.

V" В работе Джеймса [39] предлагается способ расчета глубины 
конвективного перемешивания, основанный на учете потерь тепла 
поверхностью моря, начальной глубины перемешивания и гради
ента температуры, который характеризует устойчивость:

И  , 2(̂- п 0-Н)- (20)
ср р Ы  ’

здесь Н0 и Hf — глубина изотермического слоя в начале и конце 
расчетного периода; cv — удельная теплоемкость воды; р — плот* 
ность воды; A t ^  градиент температуры на глубине, до которой 
происходит перемешивание.
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Выражение —■— ^ f ~ ^ c названо фактором конвективного пе

ремешивания.
Расчет глубины Hf производится двумя этапами: рассчиты

вается величина Мс, а затем по Мс и Но рассчитывается Hf.
Чтобы рассчитать Мс, необходимо знать потери тепла и верти

кальный градиент на глубине, до которой происходит перемешива
ние (рис. 21). Для расчета величины Я используется другая но
мограмма (рис. 22). При таком способе расчета учитывается лишь

Н0 срутбб

Рис. 22. Номограмма для расчета глубины конвективного перемешивания как
функции Н0, М с [39].

1 ф у т = 0 ,3 0 5  м .

градиент температуры воды, а градиентом солености пренебре
гают. Если же влияние солености существенно, то рекомендуется 
вводить поправку на соленость. Причем при отсутствии надежной 
информации о солености можно вводить средние поправки, уста
новленные для тех районов, для которых составляется прогноз. 
Поправки на соленость вводятся в виде фиктивного градиента 
температуры, который компенсирует изменение плотности, вызван
ное градиентом солености. На рис. 23 дается пример для трех гра
диентов солености: малого, среднего и большого. По температуре 
воды и градиенту солености на оси абсцисс находят поправку 
к градиенту температуры воды, которая должна компенсировать 
влияние солености. Исправленный на эту величину градиент At 
используется затем, для-определения по номограмме (рис. 21) фак
тора перемешивания М с. Характеристика градиента солености
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(малый, средний, большой) получается на основе анализа распре
деления солености в каждом исследуемом районе за прошедшее 
время. Для каждого района и для каждого сезона устанавли
вается среднее значение градиента солености, которое затем и ис
пользуется при расчетах поправки на соленость.

Расчет глубины конвективного перемешивания описанным спо
собом можно проводить в следующем порядке:

1) по данным наблюдений получить фактические значения на
чальной глубины перемешивания Н0 и градиента температуры At  
на этой глубине;

2) найти поправку на соленость с помощью номограммы;

V  F

Рис. 23. Номограмма для определения поправки на соленость при конвективном
перемешивании [39].

1 — м а л а я  со л ен о сть , 2 — с р е д н я я , 3 — з н а ч и т е л ь н а я .
* ° F = l ,8 fC + 3 2 ° ,  1 ф у т —0,305 м .

3) рассчитать величину QL, ввести поправку на соленость в ве
личину At  и определить с помощью номограмм величину М с;

4) по номограмме найти глубину конвективного перемешива
ния.

Левасту [77] глубину перемешанного слоя предлагает рассчи
тывать по изменению температуры воды на поверхности в период, 
предшествующий составлению прогноза, и вертикальному гради
енту температуры в слое 200 м:

здесь АН  — изменение глубины перемешанного слоя за счет кон
векции; Ato — изменение температуры поверхности моря за по
следние 12 ч; tot2— температура поверхности моря за предшествую
щий срок, отстоящий от данного на 12 ч; Uoo — температура на 
глубине 200 м.
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Способ прогноза толщины изотермического слоя океана в п е-\/ 
риод охлаждения, разработанный 3. К- Абузяровым [2], основан 
на учете интенсивности охлаждения поверхностных вод и началь
ного теплонакопления. За показатель охлаждения принята раз
ность между температурой воды в период максимального тепло- 
накопления tWo и температурой воды в момент составления прог
ноза tw

&tw == tw о tw
Для выявления связи глубины конвективного перемешивания 

с этими двумя факторами по материалам наблюдений на судне 
погоды «Р» в Тихом океане были построены графики за различ
ные годы (рис. 24). Для каждого года получилась своя кривая.

Рис. 24. Толщина изотермического слоя в отдельные годы [2].
/  —  1957 г .;  2  — 1958 г .;  3 —  1959 г .;  4  — 1961 г .;  5  — 1962 г .;  5 — 1963 г .; 7 — 1964 г .;  S — 1965 г .

Отрезки, отсекаемые ими на оси ординат, соответствуют началь
ным значениям толщины изотермического слоя. Из рис. 24 видно, 
что в начальный период увеличение Я идет медленнее. Это, по- 
видимому, объясняется различной стратификацией вод в начале 
периода охлаждения и в его конце. Большие вертикальные гради
енты температуры воды в начальный период охлаждения тормо
зят процесс конвекции. Увеличение толщины верхнего перемешан
ного слоя и уменьшение вертикальных градиентов приводят 
к ускорению конвекции. Например, понижение температуры на 1° 
в начале периода охлаждения приводит к увеличению глубины 
перемешивания на 6 м, а в конце — на 20 м.

3.3. Расчет глубины ветрового перемешивания

Непосредственной причиной так называемого ветрового пере
мешивания в верхнем слое океана является действие ветровых 
волн и дрейфовых течений. Но, поскольку оба эти процесса
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вызваны ветром, то этот вид перемешивания принято называть 
ветровым.

В отечественной и зарубежной литературе опубликовано много 
методов расчета толщины перемешанного слоя по скорости ветра. 
В некоторых работах представлены обобщенные графики, на ко
торых нанесены линии связи толщины перемешанного слоя со ско
ростью ветра H =  f(V),  полученные разными авторами. Эти кри
вые отличаются друг от друга довольно значительно. Одной и той 
же скорости ветра соответствуют разные значения толщины пере
мешанного слоя. Различие объясняется не только тем, что нельзя 
получить универсальную формулу, учитывая только один фак
тор — скорость ветра, но и сложностью определения толщины од
нородного слоя, так как он не всегда бывает выражен достаточно 
■отчетливо.

Существенное влияние на толщину перемешанного слоя оказы
вает устойчивость вод. Чем больше вертикальные градиенты тем
пературы воды и солености в слое скачка, тем меньше будет эф
фект от действия динамических факторов — волнения и течений. 
На рис. 1 можно видеть, что шторм одной и той же силы приводит 
к перемешиванию до больших глубин в тех случаях, когда гради
енты в слое скачка невелики. При больших градиентах даже дей
ствие штормовых ветров не приводит к увеличению толщины верх
него однородного слоя. Из-за отсутствия наблюдений над солено
стью обычно для характеристики устойчивости ограничиваются 
учетом градиентов температуры на верхней границе слоя скачка.

При разработке практических методов расчета и прогноза глу
бины ветрового перемешивания невозможно непосредственно 
учесть все факторы, поэтому некоторые из них учитывают или 
косвенно (вводя эмпирически подобранные параметры), или вво
дят средние многолетние характеристики (например, градиенты 
солености, поправки на дивергенцию и конвергенцию).

Джеймс [39] на основе работ Неймана, Левасту и Мажейки 
предлагает рассчитывать глубину ветрового перемешивания с уче
том так называемого фактора ветрового перемешивания Mw. Ве
личина Mw находится в зависимости от характеристик волновых 
условий. Достаточно хорошим показателем перемешивания авторы 
считают произведение высоты волны (h ) на период волны с мак
симальной энергией (Г т аХ)

М  = h TIVlw-- 111 тах.

Поскольку характеристики волнения зависят от скорости ветра, 
его продолжительности и разгона, то для удобства расчета вели
чина Mw представляется в зависимости от этих параметров 
(рис. 25). В основу расчетов положен метод Пирсона, Неймана, 

Джеймса. Номограмма построена при условии, что в начальный 
момент времени наблюдался штиль. Если к моменту составления 
прогноза уже действовал ветер, то вводится соответствующая по
правка. Сложность расчета Mw указанным способом заключается 
в том, что трудно определить время, в течение которого произошло
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деремешивание. Например, при ветре со скоростью 50 узлов и 
продолжительности 2 ч и при ветре 16 узлов и продолжительности
7 ч перемешивание достигнет, разных глубин, хотя в обоих случаях 
Mw =  30. Результаты эмпирических исследований дают следую
щие ориентировочные значения продолжительности ветрового пе
ремешивания до условий стабилизации: при умеренных ветрах — 
12 ч, при сильных — 24 ч. При расчетах следует иметь в виду и 
такое обстоятельство, что если к моменту составления прогноза 
перемешивание достигло большей глубины, чем дает расчет на 
время действия прогноза, то трудно себе представить, чтобы за это 
время произошло уменьшение глубины перемешивания.

Влияние на перемешивание пологих волн зыби значительно 
меньше, чем ветровых волн. Если бы зыбь не сопровождалась вет-

Рис. 25. Номограмма для расчета фактора ветрового перемешивания М ю [39].

ровыми волнами, то можно было бы говорить от отсутствии такого 
влияния. Но обычно одновременно с зыбью наблюдаются и вет
ровые волны, и процесс перемешивания продолжается. Для рас
чета глубины перемешивания в этом случае рекомендуется брать 
уменьшенную величину Mw: для зыби, образовавшейся в области 
разгона, берется 5% величины Mw при ветровом волнении, а для 
зыби, пришедшей из района шторма («мертвой зыби»),— 25% Mw.

Зная величину Mw и характеристику устойчивости вод, можно 
рассчитать глубину перемешивания по формуле

(21)

здесь ki и k% — константы; A t — градиент температуры в °F/100 фу
тов в наиболее близком к поверхности термоклине; Mw — фактор 
ветрового перемешивания. Номограмма, представленная на рис. 26,
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дает возможность графически определять величину Я. Описанный 
способ позволяет учитывать влияние устойчивости только по гра
диенту температуры воды, без учета градиента солености. Влияние 
солености можно оценить лишь приближенно для средних усло
вий в каждом отдельном районе, так же как это делалось при 
расчете конвективного перемешивания. Гораздо труднее по срав
нению с развитием ветрового перемешивания оценивать влияние 
его затухания. В некоторых случаях после действия сильных вет
ров перемешанный слой сохраняет свою толщину в течение дли
тельного времени, а иногда происходит его подъем. Причины

Н с р ут о в

Рис. 26. Номограмма для расчета глубины однородного слоя как функции фрик
ционного перемешивания [39].

< °F = l,8 i°C + 3 2 ° , 1 ф у т = 0 ,3 0 5  м .

уменьшения толщины перемешанного слоя могут быть разные: 
адвекция, сильный прогрев на поверхности и фактически образо
вание нового перемешанного слоя. Поскольку затухание не опре
деляется количественно, то прогнозист должен проанализировать, 
имеются ли условия, благоприятные для затухания. И если можно 
ожидать этот процесс, то надо ввести некоторую среднюю по
правку. Величина ее в большинстве ..случаев не будет превышать 
20% изменения глубины перемешивания. Действовать этот про
цесс начнет не ранее, чем .через 24 ч.
: Последовательность составления прогноза глубины слоя вет
рового перемешивания такова:

1) составить прогноз ветра и определить фактор перемешива
ния (рис. 25). Если наблюдается значительная зыбь, то ввести 
поправку на влияние зыби;
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2) найти градиент температуры верхнего термоклина и после
дующих, если существует многослойность;

3) оценить градиент солености, средний для района, с помо
щью данных за прошлый период;

4) оценить возможность существования конвергенции — дивер
генции и, если требуется, исправить градиент температуры. По
правка для учета этого сложного явления вводится довольно субъ
ективно. При определении глубины перемешанного слоя по гра
фику на рис. 26 для случая конвергенции, где можно ожидать 
заглубления термоклина, должна использоваться кривая, сосед
няя верхняя с той, которая соответствует рассчитанному гради
енту. В случае дивергенции должна использоваться кривая, лежа
щая ниже соответствующей величины. Например, для Дt =  
—  7°F/100 футов для условий конвергенции надо пользоваться 
кривой, соответствующей значению At =  6°F/100 футов, а для ус
ловий дивергенции — 9°F/100 футов;

5) с помощью рис. 26 установить глубину перемешанного слоя 
как функцию At и Mw\

6) определить новую глубину перемешанного слоя и сравнить 
рассчитанную с фактической.
\/С пособ расчета толщины слоя волнового перемешивания, раз
работанный 3. К- Абузяровым [1], основан на учете высоты вет
ровых волн. Выбор этой характеристики целесообразен как с фи
зической, так и с практической точки зрения. Благодаря тому что 
в настоящее время составляются оперативные прогнозы высот волн 
в океанах и морях, эти данные могут быть использованы для прог
ноза толщины слоя волнового перемешивания. При получении рас
четной формулы автором [1] в качестве исходных данных исполь
зовались наблюдения на судах погоды. Случаи чисто ветрового 
волнения отбирались по методу Ю. М. Крылова, установившего 
теоретическим путем связь между ветром, высотой и периодом 
волн. Соблюдалось условие существенно положительного тепло
вого баланса, который обусловливал повышение температуры воды 
в верхнем перемешанном слое океана. Случаи понижения темпе
ратуры воды в расчет не принимались, чтобы избежать влияния 
конвективного перемешивания.

Уравнение связи толщины слоя волнового перемешивания Я  
с высотой волны h имеет вид

/ / =  10,15А+2,6. (22)
При составлении прогноза величины Я  возможны два подхода:

1) воспользоваться прогностическими значениями высот волн или
2) найти Я  как функцию волнообразующих факторов (скорости 
ветра, продолжительности его действия и разгона).

Второй подход более удобен для оперативной работы. Тол
щина слоя волнового перемешивания рассчитывается по номо
грамме, построенной на основе расчета высоты волны на глубоком 
море по методу В. В. Шулейкина. С помощью этой номограммы 
можно по скорости ветра, его продолжительности и разгону
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определить толщину слоя волнового перемешивания с учетом ее 
предельного значения (Я»). Величина Яоо определяется для за
данной скорости ветра при неограниченном времени действия и 
разгоне как

/ /„  — 0,208V • 1—2,6. (23)
Это соотношение получено на основе формулы Шулейкина для 

расчета предельной высоты волны ft» =  0,0205V2.
При расчете величины Я прежде всего определяют, не пре

вышает ли начальное значение Я (Я 0) толщину слоя, рассчитан
ную по формуле (22). Если Но Ям, но в период действия прог
ноза ожидается преобладание притока тепла над потерями, то 
следует ожидать образования нового слоя ветрового перемешива-

У=24м/с '22
80

4 8 12 1Б " 20 2k
Продолжительность действия ветра

28 ч

Рис. 27. Номограмма для расчета глубины волнового перемешивания [1].

ния. Толщина этого слоя рассчитывается без начальных условий. 
В том случае, если Но <  Нх , следует ожидать увеличения тол
щины верхнего однородного слоя. Для расчета приращения Я  
вначале с помощью номограммы рис. 27 определяются эквива
лентная продолжительность 4кв и эквивалентный разгон хэкв, не
обходимые для образования слоя толщиной Но. К полученным зна
чениям /Экв и Хжв прибавляется расчетный шаг по времени At 
и расстоянию Ах  и определяются эффективная продолжительность 
4ф и эффективный разгон хЭф. Затем по этим значениям с помощью 
номограммы определяются два значения толщины верхнего изо
термического слоя Ht и Нх на момент прогноза. В качестве про
гностического значения принимается меньшее значение Я.

Левасту и Хела [77] также рекомендуют для расчета глубины 
ветрового перемешивания учитывать характеристики волнения и 
устойчивости:

H = \0 h e — ki • 0,1 А?,



здесь Н  — глубина слоя, перемешанного за счет волнения; hc — 
интегральная высота волны (наибольшее значение по результатам 
анализа за предыдущий или данный срок); k i — коэффициент ус
тойчивости слоя скачка; ta—'температура поверхности моря и toa—
температура воды в момент составления прогноза и за предшест
вующий срок, отстоящий от данного на 12 ч; /200 — температура на 
глубине 200 м.

Известно, что конвергенция и дивергенция течений приводят 
к значительным колебаниям положения слоя скачка, иногда пре
вышающим колебания за счет волнового перемешивания. Для 
учета этого явления Левасту предлагает рассчитанное поле глубин 
«смещать» вверх или вниз путем введения поправок на диверген
цию и конвергенцию. Поправки в каждом узле расчетной сетки 
вычисляются по формуле

ДЯ=(и1+ и 3 —и4 —k2+ ^ i+® 2—®з — 4̂) ,

где АН  — изменение глубины перемешанного слоя за счет дивер
генции течения; L — расстояние между узлами сеточной области;/ 
Ui, . .., vi, . . . — компоненты горизонтальной скорости поверхнобт- 
ных течений; Н  — начальная глубина.

Рассмотрим еще один способ расчета толщины верхнего изо
термического слоя, который основан на связи между потоками 
тепла через поверхность и глубиной, на которую распространяется 
поглощенная поверхностью моря солнечная радиация [70]. Непо
средственно в этом способе влияние волнового перемешивания не 
учитывается, но, поскольку уравнения находились по материалам 
фактических наблюдений, то можно говорить об учете некоторых 
средних ветровых и волновых условий путем введения эмпириче
ских коэффициентов. Главное же внимание уделяется исследова
нию зависимости толщины изотермического слоя и средней глу
бины залегания слоя скачка от изменений теплосодержания, тем
пературы воды на поверхности моря и температуры на нижней 
границе деятельного слоя. Изменение теплосодержания при от
сутствии глубоководных наблюдений определяется по потокам 
тепла через поверхность. Предложено два варианта расчета в за
висимости от имеющейся исходной информации, использующейся 
в качестве начальных условий:

1) начальные условия определяются из глубоководных наблю
дений, проведенных в теплую часть года после того, как сформи
ровался слой скачка;

2) в качестве начальных условий принимается температура 
воды на поверхности в период наибольшей теплоотдачи (фев
раль—март).

В период прогрева изменение теплосодержания деятельного 
слоя моря Qh пропорционально значению суммарной солнечной 
радиации Q®

Q ® = & s Q ® .
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По средним многолетним данным для Атлантического и Тихого 
океанов были построены карты распределения ks- Для малоадвек
тивных районов океана ks оказалось равным 0,55. В качестве гра
ничных условий принимаются фактическая температура воды на 
поверхности и средняя многолетняя температура воды на гори
зонте 200 м.

Толщину изотермического слоя Но и среднюю глубину залега
ния слоя скачка Нс можно определить с помощью специальной 
номограммы, входными параметрами в которую служат: прирост 
теплосодержания (AQh ), разность температуры воды на поверх
ности и на глубине 200 м (tw„ — tWm), а также разность темпера

туры воды поверхности и средней температуры слоя (tWo —  t) 
(рис. 28). В I квадранте номограммы помещены кривые, соответ- 
вующие определенным значениям tw„ — tWm, По оси абсцисс отло
жены значения AQH. Во II квадранте находятся прямые, соответ-
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ствующие значениям tWo— t. По оси абсцисс влево отложены зна
чения средней глубины залегания слоя скачка Нс. В III квадранте 
проведена кривая, характеризующая соотношение между верхней 
границей слоя скачка Но (совпадающей в большинстве случаев 
с нижней границей изотермического слоя) и средней глубиной 
слоя скачка. По оси ординат вниз отложены значения Но.

3.4. Об учете влияния адвекции тепла течениями

В этом разделе не ставится специальная цель дать обзор су
ществующих методов расчета течений, а рассматриваются лишь 
те методы, которые применяются в нашей стране и за рубежом 
для прогноза температуры воды.

Учет адвекции тепла течениями — один из самых сложных во
просов при прогнозировании температуры водыДДля расчета из
менений температуры, вызванных адвекцией, необходимо знать I 
начальное трехмерное поле температуры и поле скорости течения. (
~  AtwТогда адвективные изменения температуры ^  ■ можно опреде

лить по формуле
Дt w  d t w  ^  , d t w  | d t w  |
Дх —  дх ду д г  U Z ,  |

dtyj dtyj dt-wгде - , ——----------- градиенты температуры воды; их, и у,

и2 — составляющие скорости течения; т —i время. Но практически 
не известны ни пространственные градиенты температуры воды, 
ни поле скорости течений. Карты распределения температуры 
воды строятся в настоящее время лишь для поверхности океанов, 
поэтому можно говорить лишь о горизонтальном градиенте темпе
ратуры воды на поверхности океана. Для нижележащих горизон
тов из-за отсутствия достаточного количества информации такие 
карты построить нельзя, поэтому вертикальные градиенты не мо
гут определяться регулярно. Что касается скоростей течений, то 
горизонтальные составляющие измеряются лишь эпизодически, 
а вертикальные не измеряются совсем, в то время как переносу 
тепла в вертикальном направлении принадлежит большая роль 
в изменениях температуры воды. Различие в значениях верти-- 
кальных и горизонтальных составляющих скоростей течений с из
бытком компенсируется различием в значениях соответствующих 
градиентов температуры воды. В результате произведение гради
ента температуры на составляющую скорости течений для верти
кальной адвекции оказывается большим по сравнению с горизон
тальной.

Если иметь в виду, что, помимо сведений о начальном распре
делении температуры и течений, при прогнозировании темпера
туры воды необходим прогноз течений, который до настоящего
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времени не составляется, то становится понятным, почему не ис
пользуются непосредственные (прямые) способы прогноза адвек
тивных изменений температуры воды, а применяются упрощенные 
схемы и косвенные методы.

Для расчета скорости дрейфовых течений довольно широкое 
распространение получила формула, связывающая скорость тече
ния U и скорость ветра V:

.  ( 2 4 )

Y sin ч

Формула эта получена на основании выводов из теории Эк- 
мана. Значения ветрового коэффициента k, полученные разными 
авторами, отличаются в несколько раз, поэтому формула (24) 
имеет ограниченное применение.

Исследования связей дрейфовых течений с ветровым волне
нием позволили получить практически приемлемые способы рас
чета скорости течения [39, 71]. Волновой перенос водной массы, 
особенно значительный на стадии роста волн, дополняется вкла
дом в дрейфовые течения энергии разрушающихся волн (вклад 
«белых гребешков»). Общий вклад волнения в дрейфовые течения 
является существенным, и его нужно учитывать при расчетах те
чений. Поскольку дрейфовое течение развивается одновременно 
с ветровым волнением под действием одних и тех же факторов, 
то для расчета дрейфового течения можно использовать те же ха
рактеристики, что и для расчета волнения. Джеймс [39] для рас

чета Дрейфовых течений предложил номограмму, построенную по 
эмпирическим данным (рис. 29). Входными параметрами в нее 
служат скорость ветра, продолжительность его действия и разгон. 
Предполагается, что, как и при развитии волнения, ограничиваю
щим фактором может быть и продолжительность действия ветра, 
и разгон. Поэтому из двух факторов выбирают тот, который дает 
меньшее значение скорости течения. Этот способ расчета скорости 
течений применяется в США при прогнозе термической структуры 
в Атлантическом океане. В. С. Красюк и Е. М. Саускан [71] раз
работали способ расчета дрейфового течения по градиенту атмо
сферного давления. Скорость течения предполагается пропорцио
нальной градиенту давления, причем ветровой коэффициент ме
няется с географической широтой. Принимается также, что ско
рость ветрового течения связана с крутизной и высотой волны, 
и полное развитие волнения и дрейфового течения достигается 
практически в одно и то же время. Направление течения совпа
дает с касательной, проведенной к изобаре в данной точке.

Помимо дрейфовых течений, на изменения температуры воды 
оказывают влияние и геострофические потоки. Использовать 
обычные методы расчета геострофических течений при прогнозе 
температуры воды не представляется возможным из-за недоста
точной информации о солености. Шоэтому был предложен способ 
расчета скорости течений, основанный лишь на учете градиентов
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температуры воды [39]. Скорость течения рассчитывается с помо
щью соотношения

k  d tU-- t  dy

здесь dtjdy  — среднее значение разности температур на поверх
ности и на глубине 600 футов; к — постоянная; t — температура.

Для конкретных районов океана могут быть найдены локаль
ные зависимости для определения скорости течения по градиентам 
температуры воды на поверхности. Для этой цели рекомендуется\ 
графический метод. При составлении прогноза по последней карте ̂

Скорость ветра, узлов

Рис. 29. Номограмма для расчета дрейфовых течений [39].

распределения температуры воды на поверхности находят ее гори
зонтальный градиент и с ним входят в график (рис. 30) и находят 
скорость течения. График построен по фактическим материалам 
наблюдений, поэтому влияние солености учтено при его построе
нии. Подобного рода графики могут применяться лишь для тех 
районов, для которых они построены.

\В период осенне-зимней конвекции, когда в верхнем слое моря 
наблюдается гомотермия, для расчета адвекции тепла течениями 
можно ограничиться расчетом осредненной по вертикали скорости 
течения (полного потока). М. Г. Глаголева для расчета адвектив
ных изменений температуры воды использовала уравнение

( 2 5 )
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где и — средняя скорость в слое Н, для которого рассчитывается 
полный поток; d t j d l  — горизонтальный градиент температуры 
в направлении течения.

Для определения скорости и строятся карты изолиний полных 
потоков. Составляющие полного потока связаны с функцией тока 
соотношением

дф . 
ду ’ дх (26)

Рис.. 30. Номограмма для определения скорости геострофического течения [39J. 
.1 —  С а р г а с с о в о  м о р е ; П а  —  Г о л ь ф с т р и м  л е т о м ; 116 —  Г о л ь ф стр и м  зи м о й ; I l i a  — Л а б р а д о р 

ск о е  т е ч е н и е  л е т о м ; 1116  — Л а б р а д о р с к о е  т е ч е н и е  зи м о й . 
f ’F = .l ,8 f ’C + 3 2 ° , 1 м и л я = 1 8 5 2  м .

Абсолютное значение полного потока определится нормальной 
производной функции потока, так как

s . / A t - S - / ( £ ) ■ ' + ( . £ ) ■ _  „

В результате скорость U может определяться как

( 2 7 )



где Н  — глубина, ниже которой движение отсутствует; Дh — сто
рона квадратов, используемых при вычислении функции тока ме
тодом сеток. С карт распределения температуры воды снимаются 
значения градиента dtw/dl, а затем по уравнениям (25) — (28) рас
считываются адвективные изменения температуры воды. Отсут
ствие надежных способов расчета и прогноза скоростей течений 
для конкретных ситуаций (с масштабом времени 1—5 суток), не
достаток материалов наблюдений для проверки подобных схем 
заставляют прибегать к использованию косвенных методов.

В Гидрометцентре СССР Н. А. Белинским и М. Г. Глаголевой 1 
разработан метод косвенного учета влияния адвекции на измене
ния температуры воды [16, 17]. В качестве основного фактора, 
обусловливающего изменения температуры воды, рассматриваются 
характеристики атмосферной циркуляции. Поля атмосферного 
давления представляются аналитически с помощью рядов Чебы
шева и естественных составляющих. Основанием для такого спо
соба учета адвекции послужили найденные по материалам наблю
дений на многосуточных станциях связи между характеристиками 
поля атмосферного давления и скоростями течений, а также 
между скоростями течений и изменениями температуры 
воды.

Уравнения для прогноза течений в океане по полю атмосфер- 
лого давления с учетом начальных условий, полученные Е. М. Оа- 
ускан [96], имеют вид

й-*я==а1а* я -1 + а2Аюл_1 +  Яз'А1о/,_ 1 +  • • • + « т-Аг;„_1 +  Сь 

му„ =  1̂му„_1+^2-^оо„_1+^з-Аюл_ 1+  . . . +  b m A i j n _ i -\r c i ,

где и*, и у — прогнозируемые значения составляющих скоростей 
течений; uXn_v и уп̂ — начальные значения составляющих; а,
Ь — коэффициенты регрессии; Лоо — А ц — коэффициенты разложе
ния поля атмосферного давления за ( п —  1) сутки.

При сопоставлении скоростей течений, измеренных на много
суточных станциях, с изменением температуры на этих же стан
циях обнаружились довольно тесные связи между ними. А. И. Ка- 
ракаш [58] по наблюдениям в Гольфстриме и в экваториальной 
зоне Атлантического океана обнаружил хорошую связь между 
скоростью непериодических течений и температурой воды поверх
ностного слоя, а также между скоростью течения и глубиной за
легания слоя скачка. Такого рода связи характеризуются коэффи
циентом корреляции 0,70—0,90. По данным многосуточных стан
ций в других районах океана К- И. Смирнова показала [107], что 
существуют связи между скоростями течений и температурой воды 
на различных горизонтах. В некоторых случаях наиболее тесные 
связи обнаружены между температурой воды и вертикальными 
составляющими скоростей течений, которые рассчитывались из 
уравнения переноса тепла по известным значениям градиентов
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температуры воды и горизонтальным составляющим скоростей те
чений.

Обнаруженные зависимости позволяют проследить последова
тельно связь между атмосферной циркуляцией, морскими течени
ями и адвективными изменениями температуры воды. Каждая из 
этих связей характеризуется довольно надежными статистиче
скими критериями и в принципе может быть использована для 
прогноза. Однако использовать такого рода зависимости для прог
ноза температуры воды не всегда возможно, так как введение 
в уравнения вида t =  f ( u x, и у) предсказанных скоростей течений 
вносит дополнительные погрешности и снижает оправдываемость 
прогнозов температуры воды. К тому же рассчитывать влияние 
переноса тепла течениями в вертикальном направлении практиче
ски невозможно. Поэтому более целесообразно искать зависимость 
адвективных изменений температуры воды непосредственно от ха
рактеристики полей атмосферного давления над морем, которые 
обусловливают изменения как горизонтальной, так и вертикаль
ной адвекции тепла в море. Способ учета влияния течений по полю 
атмосферного давления нашел применение как при прогнозе крат
ковременных изменений термической структуры, так и при прог
нозе распределения температуры воды на поверхности Атлантиче
ского и Тихого океанов [35, 100—104].

Весьма распространенным способом определения адвекции 
Гтепла течениями служит сравнение фактического изменения теп- 
J лосодержания столба воды и того изменения, которое произошло 

бы лишь в результате действия потоков тепла через поверхность 
океана. Если имеются глубоководные наблюдения над температу
рой воды и расчеты потоков, тепла через поверхность океана до
статочно надежны, этот способ может дать удовлетворительный 
результат. Примером такого рода расчетов может служить ра
бота А. А. Круглова [73], выполненная для района Атлантического 
океана, находящегося на границе между Саргассовым морем и 
Гольфстримом. Наблюдения над термической структурой верхнего 
слоя океана в течение 8 дней с дискретностью 2 ч позволили об
наружить ее изменения явно адвективного происхождения. Сред
няя температура 200-метрового слоя изменялась в течение 2 ч 
на 0,7°С, а толщина однородного слоя — на 20 м. Сопоставление \ 
температуры воды только с направлением течения указывает на j 
существование зависимости между этими величинами. Адвекция \ 
определялась двумя способами — как остаточный член из уравне- ; 
ния теплового баланса и по градиенту температуры и скорости те- ; 
чения:

AQa =  AQtf— Qt.6.
AQa =  cp(®ria));

здесь AQa—«адвекция тепла течениями; AQH — изменение тепло
содержания; QT. б — сумма потоков тепла через поверхность оке
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ана; I Y — горизонтальный градиент температуры воды; v — ско
рость течения.

В одних случаях получилось довольно хорошее совпадение ре
зультатов, полученных двумя способами. В других — наблюдалось 
расхождение, вызванное, по-видимому, недостаточно надежным 
определением градиента температуры. Сами же величины Д<ЗаДлЯ) 
отдельных промежутков времени оказались на порядок выше) 
суммы потоков тепла через поверхность. Эти расчеты показывают, : 
что без учёта адвекции тепла течениями невозможно рассчитать; 
кратковременные изменения температуры воды.

Из-за отсутствия наблюдений над течениями, которые позво
лили бы рассчитать непосредственно перенос тепла течениями, 
предпринимались попытки решить обратную задачу:, найти ско
рость течения по заданным потокам тепла через поверхность, из
менениям температуры воды, градиентам температуры и другим 
параметрам [152, 159]. Хотя эта задача не приводит к прогности
ческому решению относительно температуры воды, но для выяс
нения соотношений между скоростями течений и температурой 
воды такие расчеты представляют несомненный интерес.

Мориязу [152] построил карты течений для северо-западной 
части Тихого океана, рассчитанные с помощью уравнения тепло
проводности.

Изменения температуры воды выражаются уравнением

рср - ^ г  =  РcpUVHt — ?cpkHV рcpkw —  ----- рcpuz - J -  , (29)

где t — температура; U — горизонтальная скорость течения; Q' — 
приходящее тепло; р — плотность; сР — удельная теплоемкость при 
постоянном давлении; kH—■ горизонтальный коэффициент диффу
зии; uz — вертикальная скорость; z  — вертикальная координата, 
направленная вниз; т — время.

Это уравнение интегрируется от поверхности (z =  0) до ниж
ней границы деятельного слоя. Граничные условия следующие: 
на поверхности

kv Qsc|>4~Qt.o — Qh. Q'=Q©;

на глубине

Q' =  0.

Из условий для поверхности следует, что поток тепла склады
вается из эффективного излучения (2Эф, турбулентного теплообмена 
с атмосферой QT. 0, потерь тепла на испарение QH и поглощенной 
солнечной радиации. Условия на горизонте D означают, что пере
нос тепла через нижнюю границу слоя пропорционален разности 
между средней температурой слоя и температурой на нижней
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границе. Приток тепла от солнца на горизонте D полагается рав
ным нулю. Принимаются следующие допущения:

2
U-Z =  U Z£> - Q -  ,

T=a.t0\

здесь uZd — вертикальная скорость на горизонте D; 7 — средняя
температура слоя; to, tD — температура воды на поверхности и на 
горизонте D соответственно; а  — константа.

После преобразования уравнение имеет вид

( * * - а г + г » - (30)

где их и и у — горизонтальные составляющие течений,

^== ̂ Z£>  ̂ > 2  Q== Q© Qэф Qt. о Qh*

В уравнении (30) вертикальная диффузия и вертикальная ад
векция заменены разностью средней температуры слоя и темпера
туры на нижней границе слоя.

Из этого уравнения были определены методом наименьших
квадратов значения их и и у при прочих заданных параметрах. За
тем вычислялась величина U и строились карты распределения те
чений для северо-западной части Тихого океана. На этой карте 
хорошо прослеживается течение Куросио к западу от 160° в. д. 
Курильское течение выражено неотчетливо. Значения скоростей 
течений невелики по сравнению с фактическими.

Саундерс [159] определяет скорость течений по смещению изо
терм. Используя серию карт распределения температуры воды* 
составленных за последовательные моменты времени, он рассчи
тывает компонент потока, параллельный горизонтальному гради
енту температуры воды. Рассматривается уравнение потока тепла

d t  1 ~  d t  , — d l  1 Г£7/А\ EVZJAl и (  d 2t  , d2t  \

1R  Г  х ~дх ~ ^ и У 1)У ~~ {'СРН  ~ к н [~дх2" ^ ~ д у 2') ’

(31)

здесь Я — глубина перемешанного слоя; ^(О) и F (Я )—верти
кальные турбулентные потоки тепла на поверхности и на нижней
границе перемешанного слоя; t — средняя по пространству темпе
ратура перемешанного слоя; их, и у — составляющие среднего го
ризонтального потока в направлении осей х  и у.

Оценка членов уравнения потока тепла для перемешанного 
слоя показала, что членом горизонтальной диффузии можно пре
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небречь. Если определять температуру t*, которая сохраняется 
при среднем движении

то
dt* | dt* 
дх дх

Это уравнение и используется для определения скорости по
тока воды на поверхности океана. По данным самолетных наблю
дений строились серии карт распределения температуры воды, к 
по смещению изотерм определялся компонент потока, параллель
ный среднему горизонтальному градиенту температуры воды.

Для определения компонента, перпендикулярного градиенту 
температуры воды, необходимы наблюдения над течениями.

3.5. Прогноз распределения температуры воды 
по вертикали по заданным метеорологическим условиям

Расчеты температурного профиля на основе применения физи
ческих законов связаны с определенными трудностями, так как 
даже при решении задач для идеализированных условий необхо
димы сведения о таких характеристиках состояния моря, как из
менение в пространстве и во времени коэффициентов турбулент
ного перемешивания, вертикальные составляющие скоростей тече
ний, параметры, характеризующие процессы в пограничных слоях.. 
Поэтому целесообразно разрабатывать методы расчета темпера
турного профиля, основанные на использовании той гидрометео
рологической информации, которая поступает регулярно из откры
тых районов морей и океанов. Такой метод был разработан 
в Гидрометцентре СССР Н. А. Белинским, М. Г. Глаголевой и 
JI. И. Скриптуновой [18].

Для количественного выражения распределения температуры 
воды по вертикали выбраны следующие параметры (рис. 31):

1) средняя температура деятельного слоя моря (f);
2) сумма положительных отклонений от средней температуры:

слоя 2  (+ Л 0

где A t — отклонение температуры воды от средней температуры 
слоя; 1, 2, 3, . . . ,  D — номера горизонтов, отсчитываемые от по
верхности моря;

3) температура воды на поверхности (/о);
4) температура воды на нижней границе слоя {in)-
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При получении метода прогноза распределения температуры 
воды по вертикали работа делится на два этапа:

1) отыскивается способ расчета кривой распределения темпе
ратуры воды по вертикали по заданным параметрам t, Z  (+А0»  
to, tv,

2) находится способ прогноза этих параметров по величий^ 
потоков тепла через поверхность океана и характеристикам ат
мосферной циркуляции.

I этап. Расчет кривой распределения температуры воды по 
вертикали. Одним из способов аналитического представления рас
пределения температуры воды по вертикали служит разложение

уравнения температурной кри- 
Atg , | g о вой в ряд по полиномам Чебы-

10 11 12 ^  tm °c шева или естественным состав
ляющим [18, 30]

 ̂=  A)-f~-4̂l?l^_
+''A2l:P2 -̂ • • •

здесь Ai — коэффициенты раз
ложения; фг — полиномы Чебы
шева или естественные состав
ляющие.

Рис. 31. П арам етры  кривой распределения тем пературы  
воды  по вертикали. 

t0 — т е м п е р а т у р а  в о д ы  н а  п о в ер х н о с ти ; tD  — н а  н и ж н ем  го р и 

зо н т е  с л о я  D ;  t — с р е д н я я  т е м п е р а т у р а  с л о я ; ( 2  — с у м м а

п о л о ж и т е л ь н ы х  о тк л о н ен и й  т е м п е р а т у р ы  о т  t.

Коэффициенты А{ могут быть рассчитаны по заданным величи
нам t, Z  (+А^)> й>. По данным наблюдений в северной части Ат
лантического океана и Баренцевом море были найдены зависимо
сти вида

A ‘ =  f(J,  2(+^)> о̂)-
Для первых коэффициентов ряда зависимости получились надеж
ными и физически понятными. Например, коэффициент Л1( харак
теризующий градиент температуры в слое толщиной D, выра
жается через разность to — to и величину 23 (+ А 0- Аналогичные 
связи обнаружены для коэффициентов А 2 и Аз. Для коэффициен
тов же более высокого порядка зависимости получились в извест
ной мере формальными. Поэтому более надежным оказался метод, 
основанный на учете экспоненциального закона распростране
ния потока тепла в море.
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Температура воды на каждом горизонте определяется двумя 
потоками тепла, один из которых* направлен сверху вниз, а дру
гой—̂ снизу вверх. Распределение температуры воды с глубиной 
можно выразить формулой ' ...............

tk - 1  j- U,e~b (А " 1}" - M De~d (D ~ h)"\ (32)

где / — средняя температура рассматриваемого слоя; At\-— откло
нение температуры воды на поверхности от средней температуры 
слоя; Дtn — отклонение температуры воды на нижней границе 
рассматриваемого слоя от средней температуры слоя; Ь, й, п, т — 
величины, зависящие от факторов, определяющих особенности рас
пространения тепла; h — вертикальная координата, отсчитываемая 
сверху вниз (поверхностный горизонт обозначен единицей). Ве
личины п и пг определяются по специально построенной номо
грамме с входными параметрами (+A /)/A /i и AtD/Ati. Способ 
построения номограммы описан в работе [35].

О-щ-исанная расчетная схема, как и большинство других расчет
ных схем, применима для двухслойной среды. При более сложном 
распределении температуры воды, когда понижение температуры 
воды с глубиной сменяется повышением, расчет ведется для от
дельных слоев. Например, для района Новошотландского шельфа 
распределение температуры воды рассчитывается, для слоев 0— 
100 и 100—200 м. В качестве исходных,данных для расчета при
нимаются значения температуры на нижней и верхней границах 
рассматриваемых слоев (to, tm, Uoo) , !характеристика теплосодер
жания верхней части каждого слоя ЕПД^). № )  ] и средняя
температура слоев (Ц и t2). Температура воды на горизонте 100 м 
принималась в качестве граничного условия для двух слоев 0— 
100 и 100-—200 м, поэтому разрыва в рассчитанных значениях на 
границе не получается. Расчеты, проведенные для Баренцева 
моря, Атлантического и Тихого океанов, показали хорошее совпа
дение с фактическими значениями.

II этап. Прогноз параметров t0, tD, £ i (  + At), t. Чтобы перейти 
от расчета распределения температуры воды по вертикали к прог
нозу, необходимо найти способ прогноза параметров to, tn,
2] (At) и t. При прогнозе этих характеристик учитывается влия
ние потоков тепла через поверхность океана и адвекции тепла те
чениями. Поскольку потоки тепла через поверхность океана мо
жно определить более надежно, чем адвекцию, то расчет целе
сообразно начать с выделения той части изменений температуры 
воды, которая обусловлена именно этими составляющими тепло
вого баланса. Для того чтобы рассчитать изменения средней 
температуры слоя толщиной D, обусловленные потоками тепла 
через поверхность моря Q. достаточно определить отношение
Z Q——— (здесь с — теплоемкость морской воды, р — плотность). 
cpD
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Аналогичным образом изменения величины 2  (+Д*) 33 счет п°-
. Z Qтоков тепла определяются как д — (Дh — расстояние между

соседними горизонтами).
После определения изменений величин t и 2  ( + А/) за счет 

влияния 2  Q выделяют изменения, которые обусловливаются ди
намическими факторами и могут быть определены в зависимости
от характеристик поля атмосферного давления [4дв и 
Z  (-ЬЛ^адв)]:

а̂дв — ̂ факт~ Ср£) > 2  ^адв=  2  ^факт cij~Ah~ '

Что касается прогноза величины то при краткосрочных прог
нозах можно не учитывать влияние потоков тепла через поверх
ность на ее изменения (при достаточно большом значении D —  
порядка 100—200 м).

В разделе 3.4 было сказано о возможности учета влияния ад
векции по заданному полю атмосферного давления. Если поле ат
мосферного давления представлено в виде ряда, то задача прог
ноза сводится к отысканию уравнения вида

а̂дв== k\A.§Q-\-k%A.\o-\-—j— . ... -\-knA tj, 

2 (+ ^ а д в)==АА|0+^2-А10 +  4Л )1+ • • • JT^nAij,
tri'\Aoa-\-m'2;Aw-\-mzAQ\-\- . . . -j- т пА^.  (33)

Здесь А ц — коэффициенты ряда; k, I, m  — коэффициенты ре
грессии.

При разработке метода прогноза важным вопросом является 
определение заблаговременности прогноза. Передача энергии ат
мосферной циркуляции водной среде происходит не мгновенно. 
Среднее время х, необходимое для приспособления поля темпера
туры воды к изменениям атмосферной циркуляции, может рас
сматриваться как заблаговременность прогноза температуры воды 
по фактическим метеорологическим условиям. Для определения 
времени % используется корреляционный анализ. Взаимные корре
ляционные функции позволяют установить тот оптимальный сдвиг 
во; времени, при котором связи окажутся наиболее тесными. Ис
следования, проведенные для районов открытого океана, показали, 
что средняя; заблаговременность прогноза температуры воды по 
заданной барической обстановке равна 36 ч.

Следует иметь в виду,, что таким способом можно определить 
некоторое среднее значение заблаговременности. В действитель
ности х представляет собой переменную величину, меняющуюся 
в зависимости от интенсивности процессов в атмосфере, началь
ного распределения, температуры воды и т. д. Например, 
К  И. Смирнова [107] показала, что, чем больше градиенты темпе
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ратуры воды, тем меньше затрачивается времени на перестройку 
поля температуры при прочих равных условиях (рис. 32). Провер
кой реальности полученного значения т служат установленные 
сдвиги во времени между изменениями в поле атмосферного дав-, 
ления и скоростью течений (t i =  24 ч) и скоростью течения и из
менениями температуры воды (т г =  124-18 ч). Таким образом, 
величина Т=Т1+Т2 в среднем может быть принята равной 36—42 ч. 
Для увеличения заблаговременности прогноза можно использовать 
не фактические поля атмосферного давления, а прогностические. 
В этом случае заблаговременность прогноза температуры воды 
увеличится на значение забла-

т
JSr Рис. 32. Зависимость т от гра

диента температуры [107].
говременности поля атмосфер 
ного давления.

1 Для расчета температуры 
воды поверхностного слоя не
обходимо учитывать как ло
кальные изменения за счет по
токов тепла через поверхность 
моря и перемешивания, так 
и адвективные. Формула 
для локальных изменений 
температуры, полученная 
О. И. Шереметевской [126], 
имеет вид

*Q0 -  S < -° >  
д t -  ср0.5А.

где Q®— поглощенная солнеч
ная радиация; 2] (—Q) — по
тери тепла за счет испарения
турбулентного теплообмена и эффективного излучения; Я—длина 
волны; к — коэффициент, позволяющий учитывать, какая часть 
энергии поглощается в слое 2 м.

Адвективные изменения температуры поверхностного слоя учи
тываются косвенным образом по полю атмосферного давления. 
Общие изменения температуры в зависимости от потоков тепла 
через поверхность моря и адвекции тепла течениями рассчиты
ваются по формуле

0,4 0,8 0,12 0,16 0,20 0,24 Ц »

kQ, с р
0,5?, (34)

Уравнения (33), (34) дают возможность получить прогноз U,
£d> t, 2  (+Д£) с заблаговременностью 36 ч. По прогнозируемым 
значениям этих характеристик по формуле (32) восстанавли
ваются значения температуры воды на каждом горизонте, т. е. 
дается прогноз распределения температуры воды по вертикали. 

Важным вопросом при прогнозировании температуры воды по
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заданным значениям потока тепла: и атмосферной циркуляции яв
ляется учет начальных условий и введение поправки на влияние 
приливов.

Свободный член в уравнениях для прогноза t, ^  (+А^), U, tD, 
полученных по материалам наблюдений за определенный период 
времени, соответствует средним температурным условиям именно 
этого периода. При использовании уравнений для любых условий 
необходимо вводить начальные условия. Введение начальных ус
ловий всегда связано с дополнительной гидрометерологической 
информацией, поэтому при краткосрочных прогнозах важно уста
новить, через какой наибольший промежуток времени необходимо 
вводить начальные условия, чтобы ^корректировать прогноз. На 
10-летнем ряде наблюдений судна погоды «М» было показано 
[101], что при введении начальных условий каждые две недели 
(шаг равен 4 2  ч) обеспеченность прогнозов составляет 8 2 % .

Все приведенные выше рассуждения и расчеты относятся к не
периодическим изменениям температуры воды, обусловленным не
периодическими течениями, вызванными атмосферной циркуля
цией. Чтобы выделить непериодические Изменения температуры 
воды, необходимо предварительно исключить влияние приливов. 
Исключение производится одним из способов, разработанных 
в теории приливов, или с помощью скользящего осреднения; Спо
соб скользящего осреднения заключается в том, что по данным 
8 — 2 4  наблюдений в сутки (в зависимости от дискретности, с ко
торой проводились наблюдения) находится среднее суточное зна
чение температуры и относится к середине периода осреднения. 
Таким образом исключается влияние полусуточного и суточного 
приливов. Но при этом получается среднее суточное значение тем
пературы, и, чтобы прогнозировать её на любой час, необходимо 
ввести поправку на приливы. ' ;

Для исследования влияния приливов необходимы продолжи
тельные наблюдения над температурой воды в пунктах с постоян
ными координатами. Наблюдения на многосуточных станциях и 
судах погоды в некоторой степени отвечают этим требованиям. 
По данным наблюдений на судне погоды «М» в Норвежском 
море в Гидрометцентре СССР были определены поправки на при
ливы [101].

Выявление приливных колебаний температуры воды ослож
няется тем, что в качестве показателя влияния приливов прини
маются сами значения температуры, несмотря на то что заранее 
известно, что они подвержены влиянию других причин (потоков 
тепла через поверхность, перемешивания и др.). Известно также, 
что изменения температуры воды в условиях переслоенного моря 
зависят не только от скоростей течений, но и от градиентов темпе
ратуры воды. Поэтому, строго говоря, характеристики приливных 
колебаний необходимо определять для каждого типа стратифика
ции. В районе судна погоды «М» в летний период характер рас
пределения температуры воды по вертикали отличается большим 
разнообразием. Малым числом типов охарактеризовать все случаи
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нельзя, а большое число типов затруднило бы использование по
лученных результатов на практике. В качестве первого прибли
жения была сделана попытка найти среднее значение приливных 
изменений температуры воды на горизонтах 0, 10, 25, 50, 75, 100, 
150 м [101]. Данные наблюдений судна погоды «М», имеются 
лишь один раз в двое суток, и применить методы выделения при
ливов, основанные на использовании нескольких наблюдений 
в сутки, не представляется возможным. Поэтому целесообразно 
использовать метод, который позволяет довольно просто опреде
лять приливные характеристики.

А. И. Дуванин показал [43], что изменения приливных явлений 
во времени можно с достаточной точностью определять по двум 
параметрам — времени верхней куль
минации Луны и горизонтальному па- *«и°с 
раллаксу Луны. Причем главную роль 
играет время верхней кульминации 
Луны, так как оно является общей ха
рактеристикой пяти факторов, от ко
торых в основном зависят приливы: 
склонение Луны и Солнца, часовые 
углы Луны и Солнца, расстояние от 
центра Земли до центра Солнца. При 
выявлении приливных колебаний 
температуры воды в районе судна по
годы «М» применен следующий прием.
Строились графики, по горизонталь
ной оси которых откладывались значе
ния разности между временем верх
ней кульминации Луны (т) и. време
нем наблюдений над температурой воды (t), а по вертикальной — 
значения температуры. На графиках, построенных для каждого 
горизонта и каждого летнего месяца, получились довольно отчет
ливо выраженные кривые с двумя экстремумами, т. е. обнаружен 
полусуточный характер прилива. Влияние приливов проявляется 
начиная с 25-метрового горизонта. В верхнем 10-метровом слое 
прослеживается лишь сезонный ход, т. е. повышение от начала 
к концу месяца. На горизонте 25 м на это систематическое повы
шение температуры накладываются колебания, обусловленные 
приливами; на горизонтах 50—150 м приливные изменения выра
жены более отчетливо. Сравнение графиков показало, что период 
кривых, положение экстремумов относительно значения t — т 
в основном остается постоянным, меняется главным образом амп
литуда. На рис. 33 в качестве примера показаны кривые для го
ризонта 150 м. Для определения средней поправки на изменения 
температуры воды на каждом горизонте за счет приливов были 
отобраны случаи с наиболее четко выраженной периодичностью 
кривых. Затем на каждый час величины t — т вычислялись сред
ние значения температуры воды на каждом горизонте, наносились 
на график и по ним проводились кривые. С этих кривых

Рис. 33. Примеры изменения 
температуры воды на гори
зонте 150 м в зависимости от 

параметра t — т.
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снимались значения поправки на приливы в виде отклонения от 
среднего значения (табл. 4).

Таблица 4
Поправки на приливы (°С)

И м
t — x ч

- 1 3 - 1 2 - И - 1 0 - 9 - 8 - 7 - 6

25 - 0 ,3 5 - 0 ,1 7 0,03 0,25 0,40 0,55 0,46 0,41
50 - 0 ,2 6 0 0 0,39 0,44 0,44 0,34 0,24
75 - 0 ,4 4 - 0 ,3 4 - 0 ,1 9 0,03 0,34 0,40 0,42 0,40

100 - 0 ,4 7 - 0 ,4 2 - 0 ,3 2 0 0,33 0,53 0,58 0,58
150 - 0 ,6 0 - 0 ,4 5 - 0 ,1 0 0,35 0,60 0,65 0,65 0,55

И м
4 t~-c ч

—5 1 “ 4 -3 -2 -1 0 1 2

25 0,22 - 0 ,0 5 - 0 ,5 7 - 0 ,3 6 - 0 ,6 1 - 0 ,5 2 - 0 ,3 1 0,05
50 0,04 —0,36 - 0 ,4 6 - 0 ,5 1 - 0 ,4 6 - 0 ,3 1 - 0 ,0 1 0,24
75 0,31 - 0 ,1 7 - 0 ,3 6 - 0 ,4 1 - 0 ,3 7 - 0 ,3 3 - 0 ,0 3 0,24

100 0,48 - 0 ,2 2 - 0 ,4 2 - 0 ,4 7 - 0 ,4 7 - 0 ,3 7 - 0 ,0 2 0,28
150 0 - 0 ,6 0 - 0 ,6 0 - 0 ,6 0 - 0 ,5 0 - 0 ,1 0 0,40 0,60

Ям
t —т ч

3 4 5 6 7 8 9 10

25 0,13 0.39 0,58 0,09 0,51 -0 ,2 1 - 0 ,2 2 - 0 ,3 0
50 0,34 0,34 0,34 0.34 0,24 - 0 ,1 6 - 0 ,4 6 - 0 ,5 1
75 0,41 0,43 0,45 0,36 0,07 - 0 ,2 7 - 0 ,3 8 - 0 ,4 2

100 0,48 0,53 0,53 0,48 0,18 - 0 ,2 7 —0,42 —0,47
150 0,60 0,60 0,60 0,40 0,05 - 0 ,4 5 - 0 ,5 5 - 0 ,5 5

Наибольшее значение средней поправки получилось на гори
зонте 150 м, т. е. там, где наблюдается наибольшая изменчивость 
температуры. Полученные значения поправок имеют тот же по
рядок, что и фактические изменения температуры воды. Например, 
на горизонте 150 м амплитуда изменений температуры за счет 
прилива составляет 1,25°С, и такое же значение отмечается 
в 77% случаев фактических изменений в течение 2 суток.

3.6. Промысловые прогнозы, основанные на прогнозах температуры
воды

Методы прогнозов температуры воды, которые были рассмот
рены в предыдущих разделах, разрабатывались для обслуживания 
различных отраслей хозяйственной деятельности человека, в том
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числе и рыбного хозяйства. Однако целесообразно отдельно рас
смотреть методы, посвященные непосредственно прогнозу промыс
ловых показателей или гидрологических характеристик, Связанных 
с ними. Причем и те, и другие прямо или косвенно основываются 
на прогнозе или анализе температуры воды.

Трудность разработки методов гидрологических прогнозов, ко
торые могут служить основой промысловых, состоит в том, что про
мысловые концентрации рыб часто встречаются в районах, отли
чающихся сложными гидрологическими условиями: фронтальных 
зонах, областях интенсивного подъема глубинных вод и т. д.

Гидрометеорологические прогнозы важны для рыбного про
мысла как с точки зрения предсказания поведения рыб в зависимо
сти от окружающей среды, так и с точки зрения учета влияния 
гидрометеорологических условий на проведение промысловых опе
раций.

Влияние температуры на поведение рыб на различных стадиях 
их развития чрезвычайно сложно. Здесь мы не имеем возможности 
останавливаться на этом вопросе.

Рассмотрим методы краткосрочных прогнозов температуры 
воды, которые необходимы прежде всего для определения районов 
с промысловыми концентрациями рыб.

Следует отметить, что прогнозами температуры воды поль
зуются как основой промыслового прогноза не только в тех случаях, 
когда температура воды является определяющим фактором в изме
нении поведения и распределения рыб. Иногда изменения темпера
туры лишь сопутствуют изменению главных факторов (солености, 
морских течений и т. д.), но благодаря тому, что наблюдения над 
температурой ведутся более регулярно, ее чаще используют в про
мысловых прогнозах.

Довольно подробно о морских прогнозах в применении к зада
чам рыбного промысла написано в книге Левасту и Хела [77]. Для 
успешных промысловых прогнозов необходимы прогнозы трехмер
ного температурного поля. Эти данные могут быть использованы 
для выявления областей с оптимальными температурными усло
виями существования рыб. Очень важен прогноз слоя скачка, так 
как именно на этих горизонтах наблюдаются концентрации неко
торых рыб. Одни из них встречаются над слоем скачка, другие — 
в слое скачка. Поэтому прогноз положения слоя скачка может быть 
использован для организации промысловых операций. Например, 
от этого зависит выбор глубины, на которой должны быть установ
лены орудия лова, и т. д.

Ведение рыбного промысла в открытом океане связано с приме
нением гидроакустических средств. Для этого также необходим 
прогноз термической структуры океана. Особую важность здесь 
приобретают прогнозы реальных вертикальных профилей темпера
туры, а не осредненных характеристик.

Разумеется, температура — не единственная характеристика 
гидрологических условий. Соленость морских вод, течения, волне
ние, колебания уровня моря также оказывают влияние на жизнь
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рыб, на образование промысловых концентраций. Поэтому промыс
ловые прогнозы, основанные только на учете температуры воды, 
будут надежными лишь в тех случаях, когда температура воды яв
ляется главным фактором или хорошо связана с главными факто
рами, обусловливающими условия обитания рыб.

По данным вертикального распределения температуры воды 
можно судить о положении границ водных масс и областей выхода 
глубинных вод, где наблюдаются концентрации некоторых рыб.

Метод прогноза границ водных масс в районах Новошотланд
ского шельфа и северо-западного шельфа Африки был разработан
В. Н. Яковлевым, В. А. Брянцевым и А. Ф. Федосеевым [22,23,131].

В шельфовых районах границы между водными массами с раз
личными свойствами характеризуются большими градиентами тем
пературы воды и повышенным содержанием биомассы. Вблизи этих 
граничных зон образуются скопления промысловых рыб, и прогноз 
смещения границ водных масс может быть основой промыслового 
прогноза.

В районе Новошотландского шельфа и банки Джорджес разли
чаются три водные массы, расположенные друг над другом: местные 
прибрежные воды, промежуточная водная масса, которую форми
руют воды Лабрадорского течения, и донная водная масса, образо
ванная водами Гольфстрима [21]. Прибрежная водная масса, на 
которую оказывает влияние материковый сток, имеет наименьшую 
соленость — 30,0—32,5%о. Температура ее меняется от 0—3°С зимой 
до 16—18°С летом. Она занимает поверхностный слой, толщина ко
торого в среднем составляет 50 м. Промежуточная водная масса 
образована водами холодного Лабрадорского течения и обнаружи
вается по минимуму температуры воды (от 1 до 8°С). Нижняя ее 
граница лежит на глубине 90—150 м. Третью водную массу обра
зуют воды Гольфстрима. Эти воды находятся за пределами шельфа, 
по глубоководным впадинам они проникают на шельф и образуют 
водную массу, которая характеризуется относительно высокими 
значениями солености (33,5—35%о) и температуры (3—12°С). Вод
ные массы подвержены трансформации, поэтому определить гра
ницы между ними — задача довольно сложная. Достаточно отчет
ливо границы водных масс прослеживаются летом. Зимой граница 
между прибрежной и лабрадорской массами практически исчезает 
и образуется один поверхностный слой с низкими температурами. 
Со временем положение и объем водных масс не остаются посто
янными, меняется их горизонтальная и вертикальная протяжен
ность. Причины, вызывающие эти изменения, различны: сезонный 
ход гидрометеорологических элементов; атмосферная циркуляция; 
изменения мощности течений как долговременные, так и кратковре
менные; приливные явления.

Поскольку соленость более консервативная характеристика, чем 
температура, то можно было бы в качестве характеристики поло
жения границ между водными массами выбрать определенные изо
галины. Однако температура более удобна для систематических 
наблюдений, поэтому границы целесообразно представить в виде
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определенных изотерм. Для исследования колебаний границ вод
ных масс на Новошотландском шельфе АтлантНИРО провел 4 мно
госуточные станции (рис. 34). Ежечасные наблюдения на этих стан
циях («>300) и послужили основой для разработки метода крат
косрочного прогноза границ водных масс: между прибрежной
и промежуточной (На) и промежуточной и донной (#&). Границы 
водных масс подвержены как пери
одическим, так и непериодическим 
колебаниям. С целью выявления 
периодических колебаний кривые 
хода величин На и Нь подвергались 
периодограмманализу. Для этого ис
пользовался' метод Шустера. Были 
выявлены периоды продолжительно
стью от 4 до 30 ч. Наиболее отчет
ливо прослеживается 12-часовой пе
риод, соответствующий полусуточ- Рис. 34. Положение многосу- 
ному приливу. С помощью метода точных станций [23].
Дарвина были рассчитаны гармо
нические постоянные и предвычислены приливные колебания ве
личин На и Нь. На рис. 35 представлен ход наблюденных вели
чин Н а и Нь и вычисленных по четырем основным гармоникам М2, 
Sz, К, Qi. Совпадение фактических и вычисленных значений полу
чено достаточно удовлетворительное. Практическое использование

На -------------1

ВО г ------------2

120 -  / ? *  /Г-

160 j / \ \

200 i i 1 ! 1 I I I I I I I I i I I
0 12 0 12 0 12 0

Нъ
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80 -

120
160 -

200 1 1 I I I I I I ! I I I I I I I I
12 0 12 0 12 0

2311 24 И 251! 1966г.

Рис. 35. Фактические (/) и вычисленные (2) значения Н а и Нь на двух много
суточных станциях [23].

подобного рода графиков несколько затруднено тем, что средний 
уровень может меняться.

Кратковременные непериодические изменения положения гра
ниц водных масс вызваны адвекцией, и для их прогноза необхо
димы сведения об изменчивости течений. Из-за отсутствия таких 
сведений в качестве определяющих факторов взяты характери
стики атмосферной циркуляции. Поле атмосферного давления 
в районе 55—35° с. ш., 80—60° з. д. представлялось рядами по-
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полиномам Чебышева. Способом множественной корреляции отыс
кивались уравнения связи между непериодическими изменениями 
На и Нь (полученными после исключения периодических колеба
ний) и коэффициентами разложения поля атмосферного давления.

Характер влияния атмосферных процессов довольно сложен, 
и механизм, посредством которого осуществляется это влияние, не
достаточно ясен. Не имея возможности дать. полную физическую 
интерпретацию полученным уравнениям, авторы дают объяснение 
влияния отдельных аргументов на колебание положения границ. 
Главную роль в уравнениях играют те члены ряда, которые харак
теризуют меридиональные (Лю, Л 2о) и широтные потоки (Ли, Лог) 
в поле атмосферного давления.

Рассмотрим для примера некоторые из элементарных полей. 
Коэффициент Л  го соответствует элементарному полю, в западной 
части которого потоки направлены с севера на юг, а в восточной — 
с юга на север (при Л г о > 0 ) ,  т. е. обнаруживается сходство с распо
ложением течений Лабрадорского и Гольфстрим. Одна из многосу
точных станций (№ 183) проводилась в восточной части района, 
т. е. в зоне теплых течений. Установлено, что усиление меридио
нального потока, характеризующееся большими значениями Л 2о, 
приводит к увеличению На и уменьшению Нь■ Это можно объяс
нить тем, что с ростом Л20 увеличивается заток вод Гольфстрима 
и уменьшается поступление воды с Лабрадорским течением. В урав
нении, полученном для станции № 46, большой вес имеет коэффи
циент Л 01 . Усиление западного переноса (Л о 1 > 0 )  приводит к умень
шению На и увеличению Нь. Это обусловлено сокращением объема 
прибрежных вод и Гольфстрима и увеличением объема лабрадор
ских вод. Такой эффект может быть создан сгоном с шельфа местных 
вод и отклонением от шельфа вод Гольфстрима, обусловленных за
падным переносом. Подобный анализ можно провести и для дру
гих коэффициентов разложения поля атмосферного давления.

Уравнения для прогноза величин На и Нь получены методом 
корреляции в виде

Расчеты ведутся с шагом в одни сутки; наиболее надежные 
связи получены при сдвиге во времени от одних до 4 суток. Не
смотря на то, что уравнения получены для отдельных точек, они 
представляют несомненный интерес. С привлечением дополнитель
ных материалов наблюдений можно выделить определенные уча
стки шельфа, для которых они будут применимы.

На основе статистического анализа было установлено, что 
в шельфовых районах положение определенных изотерм может ха
рактеризовать динамические процессы — смещение границ водных 
масс или подъем глубинных вод [23, 131]. Так, для Новошотланд
ского шельфа положение характерных изотерм позволяет опреде
лить границы между водами Гольфстрима, Лабрадорского течения 
и прибрежными. По глубине залегания вод с определенной темпе
ратурой на северо-западном шельфе Африки можно судить о подъ
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еме или опускании холодных глубинных вод. Кривая, характери
зующая глубину залегания определенной изотермы, представлялась 
рядом по полиномам Чебышева. Отдельные коэффициенты разло  ̂
жения соответствуют подъему или опусканию вод в отдельных 
частях разреза. Причиной, обусловливающей смещения границ вод
ных масс, а также подъем и опускание вод, является атмосферная 
циркуляция над океаном. Поэтому отыскивались связи между ко
эффициентами разложения кривой, соответствующей положению 
изотермы, и характеристиками поля атмосферного давления. Поле 
атмосферного давления представляется также рядами Чебышева. 
Уравнения находились методом множественной корреляции. Забла
говременность прогноза равна одним—трем суткам.

Перемещение изотермы на поверхности океана в определенных 
условиях может служить показателем процессов, происходящих 
в океане. Ю. А. Вялов [28] для оценки перемещений сельди в рай
оне банки Джорджес, обусловленных колебаниями морских тече
ний, принял в качестве показателя положение конкретной изотермы 
на поверхности. При этом предполагалось, что смещение водных 
масс приводит к перераспределению скоплений сельди. Автор при
водит пример, когда при продвижении теплых вод на север в районе 
банки Джорджес промысловая обстановка изменилась таким обра
зом, что районы промысла разделились на более мелкие участки. 
Для отыскания количественных связей между смещением изотермы 
и полем атмосферного давления уравнение кривой, соответствую
щей изотерме, раскладывалось в ряд по полиномам Чебышева. 
Этот же способ использовался и для представления поля атмосфер
ного давления. При разложении фактических кривых обнаружено, 
что наибольший вес имеют члены ряда Лзфз и Элементарная 
кривая, соответствующая члену ряда Лзфз, характеризуется пото
ком, направленным на север в восточной части района и на юг в за
падной (при Л3> 0 ). Поскольку в восточной части проходит поток 
теплых вод, то вполне объяснимо существование прямой связи ко
эффициента Лз с коэффициентом разложения поля атмосферного 
давления, характеризующего меридиональный перенос. Аналогич
ная связь с атмосферной циркуляцией выяснена и для других ко
эффициентов разложения. Заблаговременность прогноза равна од
ним суткам.

Для районов с динамической неустойчивостью, вызывающей 
кратковременные подъемы и опускания водных масс, смещение 
границ течений, используется краткосрочный прогноз формирова
ния скоплений рыбы, основанный на экстраполяции гидрологиче
ских явлений [93]. Для составления такого прогноза необходима 
гидрологическая информация, полученная к моменту составления 
прогноза. В шельфовых водах Западной Африки скопления про
мысловых рыб наблюдаются в областях подъема глубинных вод, 
а также в тех районах, где происходит заток вод Канарского тече
ния через его восточную границу на шельф. Эти районы обнару
живаются по данным глубоководных гидрологических разрезов, 
выполненных к моменту составления прогноза. Положение изотерм
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на графиках, построенных по данным разреза, позволяет устано
вить географическую широту скоплений рыбы и оптимальные глу- j 
бины траления. Например, установлено, что при узких, отчетливо ! 
выраженных затоках канарских вод скопления рыбы следует ожи
дать на сравнительно меньших глубинах, чем в предыдущие сутки.

Отсутствие длительных рядов наблюдений над гидрологиче
скими характеристиками привело к тому, что для составления про
мысловых прогнозов используются связи непосредственно между 
синоптическими условиями и промысловыми характеристиками. 
При этом имеется в виду учет в скрытой форме зависимости между 
синоптической обстановкой и гидрологическими условиями, с одной 
стороны, и гидрологическими условиями и промысловыми характе
ристиками, с другой. Иными словами, предполагается существова
ние цепи связей: атмосферная циркуляциягидрологические усло
вия промысловые скопления рыбы улов. Для количественной 
характеристики атмосферной циркуляции применяются разные спо- I 
собы: градиенты давления, ряды по полиномам Чебышева, типы 
барических полей и др. Так, Б. Е. Алемасовым [3] разработана 
особая типизация полей атмосферного давления применительно 
к промысловой обстановке в Северном море. Предложено 5 типов, 
соответствующих определенному улову сельди, и введена особая 
характеристика, названная синоптическим коэффициентом. Для 
каждого типа поля атмосферного давления найдено процентное от
ношение улова к среднему его значению. Произведение этого отно
шения на повторяемость полей в течение определенного проме
жутка времени и представляет собой так называемый синоптиче
ский коэффициент. Этот показатель и используется в качестве 
аргумента при нахождении уравнений связи для определения 
улова. При прогнозировании улова на сутки необходим прогноз 
поля атмосферного давления. Опыт составления такого промысло
вого прогноза показал, что оправдываемость прогноза улова пол
ностью определяется оправдываемостью метеорологических про
гнозов.

Для района юго-восточной Атлантики установлена связь между 
промысловыми скоплениями рыб и выходом глубинных вод на 
шельф. Принимая во внимание, что выход вод связан с изменениями 
в поле ветра, авторы работы [118] нашли связь непосредственно 
между одним из промысловых показателей (улов на усилие) и гра
диентом атмосферного давления. Была также обнаружена связь 
с другой характеристикой поля атмосферного давления — смеще
нием антициклона, которое обусловливает гидрологическую ситуа
цию. Заблаговременность этих прогнозов 3 суток.

Ю. А. Вялов [29] нашел связи между такими характеристиками 
полей атмосферного давления, как коэффициенты разложения по
лей атмосферного давления, и непосредственно промысловыми по
казателями. Для района банки Джорджес найдена зависимость 
уловов сельди от показателя меридионального переноса воздуш
ного потока (коэффициент Лю) и уловов сардины от среднего по 
площади значения давления (Лоо). Существование связи можно объ-
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яснить на примере уловов сардины следующим образом. Ослабле
ние притока относительно теплых вод на юго-восточном склоне 
банки Джорджес приведет к тому, что скопления рыбы будут при
жаты к грунту, что приведет к увеличению уловов. Поток же теп
лых вод зависит от атмосферной циркуляции. Так, по данным наб
людений на многосуточной станции, выполненной в этом районе, 
•обнаружена тесная связь между составляющей течения на мери
диан и средним давлением (Аоо) • При сопоставлении этой характе
ристики атмосферной циркуляции с уловом обнаружена довольно 
четкая связь. Причем найденная связь имеет прогностическое зна
чение, так как сдвиг во времени равен 3 суткам.

Для северо-восточной Атлантики В. Н. Яковлев и Ю. В. Чук
син [132] разработали метод прогноза по характеристикам атмо
сферной циркуляции таких ежесуточных показателей вылова 
ставриды, как: 1) использование времени флотом, 2) вылов на судо- 
сутки лова, 3) вылов ставриды от общего вылова. Связь промысло
вых показателей с метеорологическими характеристиками объяс
няется, во-первых, связью с гидрологическими характеристиками, 
которые в свою очередь оказывают влияние на поведение ставриды; 
во-вторых, непосредственным влиянием метеорологических явлений 
(ветер, атмосферное давление, траектории барических систем) на 
проведение промысловых операций. В качестве аргументов исполь
зовались такие характеристики атмосферной циркуляции, как ко
эффициенты разложения приземных полей атмосферного давления 
над Северо-Восточной Атлантикой и полей барической топографии 
АТ500. Принимались также во внимание значения приземного дав
ления в некоторых характерных точках—>в районе исландского ми
нимума давления, азорского максимума и др. В результате полу
чены уравнения, которые дают возможность составлять прогноз 
указанных промысловых показателей с заблаговременностью 1, 3, 
15 суток.

Рассмотрение методов краткосрочных прогнозов температуры 
воды в океане показывает, что современное состояние науки по
зволяет предвычислять изменения в температурном поле океана 
с заблаговременностью от нескольких часов до нескольких суток. 
Некоторые из разработанных методов уже нашли применение 
в оперативной практике прогнозов, другие нуждаются в обеспече
нии специальной гидрометеорологической информацией.



Часть II

Д о л г о с р о ч н ы е  п р о г н о з ы

Глава 4
ОСНОВЫ М ЕТОДОВ ДОЛГОСРОЧНОГО ПРОГНОЗА  

ТЕМ П ЕРА ТУРЫ  ВОДЫ

4.1. Физические процессы, формирующие тепловой режим океана

Вопрос долгосрочного прогноза температуры воды в море тесно- 
связан с проблемой взаимодействия океана и атмосферы во всех ее 
проявлениях. При решении этой задачи необходимо исследовать 
связь между атмосферными процессами и циркуляцией вод, влия
ние течений на тепловое состояние моря, оценить роль потоков 
тепла через поверхность, выяснить, каково значение турбулентного 
перемешивания в перераспределении тепла и т. д.

Выяснение характера взаимосвязи и взаимообусловленности 
всех процессов, происходящих в атмосфере и океане,— задача 
крайне трудная и сложная, решается она усилиями многих исследо
вателей.

Одну из возможных схем взаимосвязи тепловых процессов в Се
верной Атлантике и Арктическом бассейне предложил В. В. Ш у-1 
лейкин [129]. При повышении температуры в теплом Северо-Атлан^ 
тическом течении в Арктический бассейн поступает больше тепла,, 
в результате чего усиливается таяние льдов. Это, с одной стороны,, 
увеличивает теплообмен с атмосферой, так как площадь ледяного 
покрова сокращается, увеличивает потери тепла через поверхность j 
и приводит к более интенсивному охлаждению воды. С другой сто
роны, таяние льдов увеличивает дрейф льда в Атлантический океан 
с Лабрадорским и Восточно-Гренландским течениями. В резуль
тате этого в районе Ньюфаундленда, в зоне смешения холодных 
и теплых течений, и далее в области Северо-Атлантического тече
ния температура воды понижается. Это приведет к ослаблению- 
притока теплых вод в Арктический бассейн, следовательно, к умень
шению таяния льда. В свою очередь увеличение ледяного покрова 
сократит потери тепла в атмосферу, холодные течения будут пере
носить менее охлажденную воду, уменьшится и количество дрей
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ф у ю щ е г о  л ь д а .  В  з о н е  с м е ш е н и я  т е п л ы х  и  х о л о д н ы х  в о д  т е м п е р а 
т у р а  в о д ы  п о в ы с и т с я , и ц и к л  п о в т о р и т с я .  В .  В .  Ш у л е й к и н  п р е д с т а 
в и л  к о л и ч е с т в е н н у ю  с х е м у  п о д о б н о г о  ц и к л а .  В  п е р в о м  п р и б л и ж е 
н и и  м о ж н о  д о п у с т и т ь ,  ч т о  и з м е н е н и е  к о л и ч е с т в а  л ь д а  в  А р к т и ч е 
с к о м  б а с с е й н е  ( / )  п р о п о р ц и о н а л ь н о  и з м е н е н и ю  т е п л о з а п а с а  
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  (Q )

4 r = - / r c ( Q - Q o ) ,  (35>
г д е  m  —  к о э ф ф и ц и е н т  п р о п о р ц и о н а л ь н о с т и ;  Qo —  н а ч а л ь н о е  з н а ч е 
н и е  т е п л о з а п а с а .  В  с в о ю  о ч е р е д ь  и з м е н е н и е  т е п л о з а п а с а  т е ч е н и я  
п р о п о р ц и о н а л ь н о  и з м е н е н и ю  к о л и ч е с т в а  л ь д а  в А р к т и к е

- n ( J - J 0), (3 6 )1d i
I

г д е  n  —  к о э ф ф и ц и е н т  п р о п о р ц и о н а л ь н о с т и ;  J 0 —  н а ч а л ь н о е  з н а ч е 
н и е  к о л и ч е с т в а  л ь д а .  ■ |

П о с л е  д и ф ф е р е н ц и р о в а н и я  п о  в р е м е н и  у р а в н е н и й  ( 3 5 )  и  ( 3 6 ) 1  
и  в з а и м н о й  п о д с т а н о в к и  п о л у ч а ю т с я  д в а  у р а в н е н и я  I

d 4 J ~ Jo) + m n ( J - J 0) = 0 ,  |

d 4 Q d~ 2Qo) + m n ( Q - Q 0) = 0 ,  j

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

Т = — I
у  TYIYI

А . И .  Д у в а н и н  [4 4 ]  р а с с м о т р е л  м е х а н и з м  в з а и м о д е й с т в и я  м е ж д у  
м а к р о ц и р к у л я ц и я м и  в  а т м о с ф е р е  и о к е а н е  н а  п р и м е р е  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 .  О н  с о п о с т а в и л  р а с п р е д е л е н и е  т е м п е 
р а т у р н ы х  а н о м а л и й  в с и с т е м а х  т е п л ы х  и  х о л о д н ы х  т е ч е н и й  С е в е р -  ' 
н о й  А т л а н т и к и  с  ф о р м о й  а т м о с ф е р н о й  ц и р к у л я ц и и  н а д  о к е а н о м .  
Т а к , у с и л е н и е  з а п а д н о г о  п е р е н о с а  в  с р е д н и х  ш и р о т а х  п р и в о д и т  
к у с и л е н и ю  т е ч е н и й . В  э т о м  с л у ч а е  в з о н е  т е п л ы х  т е ч е н и й  н а б л ю 
д а ю т с я  п о л о ж и т е л ь н ы е  а н о м а л и и  т е м п е р а т у р ы  в о д ы , в  з о н е  х о л о д 
н ы х —  о т р и ц а т е л ь н ы е  ( р и с .  3 6  а ) .  Т а к 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 ы з ы в а е т  а к т и в и з а ц и ю  п р о ц е с с а  т е п л о о т д а ч и  и з  о к е а н а  в а т 
м о с ф е р у  в з о н е  к л и м а т о л о г и ч е с к о г о  п о л я р н о г о  ф р о н т а .  Э т о  
с п о с о б с т в у е т  д а л ь н е й ш е м у  р а з в и т и ю  з о н а л ь н о й  ц и р к у л я ц и и  в а т м о 
с ф е р е  и с о о т в е т с т в у ю щ и х  а д в е к т и в н ы х  и з м е н е н и й  т е м п е р а т у р ы  
в о д ы .

П р и  н а р у ш е н и и  з о н а л ь н о й  ц и р к у л я ц и и  в а т м о с ф е р е  п р е о б л а 
д а ю щ а я  с и с т е м а  т е ч е н и й  в о к е а н е  о с л а б л я е т с я ,  р а с п р е д е л е н и е  а н о 
м а л и й  т е м п е р а т у р ы  в о д ы  п о л у ч а е т с я  о б р а т н ы м :  в о б л а с т и  т е п л ы х  
т е ч е н и й  т е м п е р а т у р а  н и ж е  н о р м ы , в  о б л а с т и  х о л о д н ы х  —  вы ш е-
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{ р и с . 3 6  б ).  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  п о в е р х н о с т и  с г л а ж и 
в а ю т с я ,  н а б л ю д а е т с я  о с л а б л е н и е  т е п л о о т д а ч и  и з  о к е а н а  в, а т м о 
с ф е р у .  Т а к о е  р а с п р е д е л е н и е  т е п л а  в о к е а н е  с п о с о б с т в у е т  с о х р а н е ?  
н и ю  о с л а б л е н н о й  з о н а л ь н о й  ц и р к у л я ц и и .

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

д и а п а з о н ы  п е р и о д о в  т а к и х  
к о л е б а н и й  о т  2 ,0  д о  3 ,4  г о д а  
и  о т  4 ,0  д о  7 ,0  л е т .

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

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

р а з р а б о т к е  п р о г н о з о в  т е м п е р а т у р ы  в о д ы  б о л ь ш о й  з а б л а г о в р е м е н 
н о с т и .

Н е п о с р е д с т в е н 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 е п л о в о г о  р е ж и м а  
в о д  о к а з ы в а е т  п р и т о к  с о л н е ч н о й  э н е р г и и  н а  п о в е р х н о с т ь  м о р е й  
и о к е а н о в .  Н а  р и с . 3 7  п р е д с т а в л е н  с р е д н и й  м н о г о л е т н и й  г о д о в о й  
х о д  п р и т о к а  т е п л а  о т  с о л н ц а  и  т е м п е р а т у р ы  п о в е р х н о с т и  м о р я ,  
з а и м с т в о в а н н ы й  и з  к н и г и  В .  С . С а м о й л е н к О  [9 4 ].

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

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

Рис. 36. Схематическая характеристика 
отклонений температуры воды от нормы 
в системах теплых и холодных течений 
Северной Атлантики при усиленной (а) 
и ослабленной (б) циркуляции [44].

+  +  +  полож ительны е, --------отрицательны е
отклонения t..,.
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йти  п о  Ю . В . И с т о ш и н у  [5 4 ]  п о к а з а н  н а  р и с . 3 8 . К р о м е  т о г о ,  в р я д е  
р а й о н о в  М и р о в о г о  о к е а н а  и в н у т р е н н и х  м о р е й  н е о б х о д и м о  у ч и т ы 
в а т ь  т е п л о ,  с в я з а н н о е  с  о б р а з о в а н и е м  л ь д а  и  е г о  т а я н и е м .

В  с р е д н е м  з а  г о д  п р и х о д н ы е  и р а с х о д н ы е  с о с т а в л я ю щ и е  т е п л о 
в о г о  б а л а н с а  п о в е р х н о с т и  о к е а н о в  у р а в н о в е ш и в а ю т с я ,  к а к  в и д н о  и з  
т а б л .  5  [7 4 ] . З н а ч и т ,  в о с н о в н о м  п р и т о к  т е п л а  ч е р е з  п о в е р х н о с т ь  
(и л и  е г о  п о т е р и )  о п р е д е л я ю т  и з м е н е н и я  т е м п е р а т у р ы  в о д ы  с о  в р е 
м е н е м , а  п р о ц е с с ы  в е т р о в о г о  и  к о н в е к т и в н о г о  п е р е м е ш и в а н и я ,  
а т а к ж е  а д в е к ц и я  т е п л а  т е ч е н и я м и  л и ш ь  п е р е р а с п р е д е л я ю т  п о с т у 
п и в ш е е  т е п л о  п о  г л у б и н е  и п о  а к в а т о р и и  о к е а н о в .

Р о л ь  в н у т р и в о д н о г о  п е р е н о с а  
т е п л а  в т е п л о в о м  б а л а н с е  м о р я  
в п е р в ы е  п о к а з а л  В . В . Ш у л е й к и н  
н а  п р и м е р е  К а р с к о г о  м о р я  [1 2 9 ] .
Р а с с ч и т а в  с о с т а в л я ю щ и е  т е п л о 
в о г о  б а л а н с а  м о р я , о н  п о л у ч и л ,

нал/(см -мес)

Рис. 37. Средний многолетний го
довой ход притока тепла (1) и 
температуры на поверхности моря 

(2), по В. С. Самойленко.

Рис. 38. Годовой ход составляю
щих теплового баланса поверхно
сти моря, по Ю. В. Истошину.

1 — сум м арн ая  рад и ац и я ; 2 —  эф ф ек 
тивное излучение; 3 — затр аты  тепла 
на испарение; .4 — теплообмен с' атм о

сферой.

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

Таблица 5

Значения составляющих теплового баланса 
в среднем для океанов [в кал/(см2-год)]

Океан
Составляющие теплового баланса

* © ®т.о Я ф  +  ^ п + ^ т . о

Атлантический 82 — 72 - 8 2
Тихий 86 — 78 - 8 0
Индийский 85 -77 - 7 1

R в —  радиационный баланс; Qu 
булентный теплообмен,

-потери тепла на испарение; QT;0 -тур-
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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  в п о с л е д с т в и и  о б н а р у ж и л и  в е т в ь  
т е п л о г о  т е ч е н и я  и з  А т л а н т и к и , в х о д я щ у ю  в м о р е  с  с е в е р а .

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

Т а к , в р а б о т е  [1 2 8 ]  а д в е к ц и я  а т л а н т и ч е с к и х  и т и х о о к е а н с к и х  
в о д  в  А р к т и ч е с к и й  б а с с е й н  р а с с м а т р и в а е т с я  к а к  о с н о в н о й  ф а к т о р ,  
с  п о м о щ ь ю  к о т о р о г о  м о ж н о  о ц е н и т ь  и з м е н е н и я  т е п л о в о г о  р е ж и м а  
А р к т и ч е с к о г о  б а с с е й н а .  П о  р а с ч е т а м  Е . Г . Н и к и ф о р о в а ,  Е . И . Ч а п 
л ы г и н а  и А . О . Ш п а й х е р а  о к а з а л о с ь ,  ч т о  т е п л о ,  п о с т у п а ю щ е е  с  ю г а  
в А р к т и ч е с к и й  б а с с е й н  в т е ч е н и е  г о д а ,  п р е в ы ш а е т  с у м м у  т е п л а  о т  
р а д и а ц и и  и а д в е к ц и и  т е п л а  в а т м о с ф е р е .  Д л я  в ы я в л е н и я  з а в и с и м о 
с т и  м е ж д у  к о л е б а н и я м и  т е м п е р а т у р ы  в о д ы  н а  г л у б и н а х  в А р к т и ч е 
с к о м  б а с с е й н е  и  п о с т у п л е н и е м  т е п л ы х  в о д  б ы л а  п р о в е д е н а  л и н е й 
н а я  к о р р е л я ц и я  м е ж д у  т е м п е р а т у р о й  в о д ы  и р а с х о д а м и  а т л а н т и ч е 
с к и х  [1 1 1 ]  и т и х о о к е а н с к и х  [1 1 6 ]  в о д .  В ы я с н е н о ,  ч т о  к о э ф ф и ц и е н т  
к о р р е л я ц и и  м е ж д у  т е м п е р а т у р о й  в о д ы  н а  г л у б и н а х  в К а р с к о м  
м о р е  в  м а р т е — м а е  и  р а с х о д о м  а т л а н т и ч е с к и х  в о д  в п р е д ш е с т в у ю 
щ е м  г о д у  с о с т а в и л  0 ,5 8 .  П о  м е р е  у д а л е н и я  о т  п р о л и в а  м е ж д у  
Ш п и ц б е р г е н о м  и Г р е н л а н д и е й ,  ч е р е з  к о т о р ы й  п о с т у п а ю т  в А р к т и к у  
т е п л ы е  в о д н ы е  м а с с ы , в р е м я  п е р е н о с а  а н о м а л и й  у в е л и ч и в а е т с я .  
П о э т о м у  в А м е р а з и й с к о м  б а с с е й н е  н а и б о л ь ш а я  т е с н о т а  с в я з и  ( г  =  
=  0 ,8 8 )  м е ж д у  р а с х о д а м и  а т л а н т и ч е с к и х  в о д  и т е м п е р а т у р о й  в о д ы  
н а  г л у б и н е  2 0 0  м  о б н а р у ж е н а  с о  с д в и г о м  в 4  г о д а .  '

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

О т м е ч а е т с я  т а к ж е ,  ч т о  н а  м е ж г о д о в ы е  и з м е н е н и я  т е м п е р а т у р ы  
п о в е р х н о с т н ы х  и  г л у б и н н ы х  в о д  и  к о л и ч е с т в а  т е п л а ,  о т д а в а е м о г о  
г л у б и н н ы м и  в о д а м и  в в ы ш е л е ж а щ и е  с л о и ,  о к а з ы в а е т  в л и я н и е  ц и р 
к у л я ц и я  а т м о с ф е р ы  в з и м н и й  п е р и о д  [9 0 ].

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

О ц е н к и  с о с т а в л я ю щ и х  т е п л о в о г о  б а л а н с а ,  п р о в е д е н н ы е  в р а б о 
т а х  [1 3 7 ]  и  [1 4 0 ]  д л я  с е в е р н о й  ч а ст и ; Т и х о г о  о к е а н а ,  п о к а з ы в а ю т ,  
ч т о  н а  ф о р м и р о в а н и е  т е м п е р а т у р н ы х  а н о м а л и й  в е р х н е г о  '• с л о я  
о к е а н а  п р е и м у щ е с т в е н н о е  в л и я н и е  о к а з ы в а ю т  т е п л о в о й  б а л а н с  п о 
в е р х н о с т и  и  п е р е н о с  т е п л а  т е ч е н и я м и . И х  о т н о с и т е л ь н о е  з н а ч е н и е  
з а в и с и т  о т  н а ч а л ь н о г о  т е п л о в о г о  с о с т о я н и я  о к е а н а  и  п о с л е д у ю щ е г о  
х а р а к т е р а  а т м о с ф е р н о й  ц и р к у л я ц и и . В к л а д  т у р б у л е н т н о г о  п е р е м е 
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ш и в а н и я  в и з м е н е н и е  т е п л о с о д е р ж а н и я  в е р х н е г о  с л о я  о к е а н а  
в с р е д н е м  с у щ е с т в е н н о  м е н ь ш е .

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

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

В  р а б о т е  А . И .  К а р а к а ш а  [5 7 ]  п р о в е д е н а  к о л и ч е с т в е н н а я  о ц е н к а  
о т д е л ь н ы х  с о с т а в л я ю щ и х  т е п л о в о г о  б а л а н с а  Б а р е н ц е в а  м о р я  и и х  
м е ж г о д о в о й  и з м е н ч и в о с т и . Р а с ч е т ы  п о к а з а л и ,  ч т о  н а и б о л ь ш и й  
у д е л ь н ы й  в е с  в о б щ е м  т е п л о в о м  б а л а н с е  и м е е т  с о л н е ч н а я  р а д и а 
ц и я  ( 5 7 % ) .  О д н а к о  е е  и з м е н е н и е  о т  г о д а  к  г о д у  н е в е л и к о . Н а п р и 
м е р , в а в г у с т е  в с р е д н е м  о н о  с о с т а в л я е т  5 % , а  м а к с и м а л ь н о е  р а с 
х о д о в а н и е  — 1 5 % . В  с в я з и  с  э т и м  в л и я н и е  э т о й  с о с т а в л я ю щ е й  б а 
л а н с а  н а  и з м е н е н и я  т е м п е р а т у р ы  в о д ы  в  м о р е  о т  г о д а  к  г о д у  б у д е т  
н е в е л и к о . Р а с ч е т ы  п о к а з а л и  т а к ж е ,  ч т о  и  и с п а р е н и е ,  и т е п л о о б м е н  
с  а т м о с ф е р о й  л е т о м  м е н я ю т с я  м а л о  ( 9  и  3 %  с о о т в е т с т в е н н о ) .  
В  з и м н е е  в р е м я  и с п а р е н и е  и  т е п л о о б м е н  с  а т м о с ф е р о й  д о с т и г а ю т  
н а и б о л ь ш и х  з н а ч е н и й  и  м е н я ю т с я  в ш и р о к и х  п р е д е л а х .  Н а п р и м е р ,  
в м а р т е  в о т д е л ь н ы е  г о д ы  о н и  м о г у т  о т к л о н я т ь с я  о т  н о р м ы  н а  6 0 д о 
о ц е н к а  а д в е к ц и и  т е п л а  в м о р е  з а  р а з л и ч н ы е  с е з о н ы  г о д а  п о к а з а л а  
т а к ж е ,  ч т о  в  о с е н н е - з и м н и й  п е р и о д  к о л и ч е с т в о  т е п л а ,  п р и н о с и м о е  
т е ч е н и я м и , н а  17%  б о л ь ш е , ч е м  л е т о м .

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

Д л я  п о д т в е р ж д е н и я  э т о г о  п о л о ж е н и я  Н . А . Б е л и н с к и й  [1 2 ]  а н а 
л и з и р о в а л  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  в С е в е р н о й  А т л а н т и к е  
и  у с т а н о в и л ,  ч т о  т е м п е р а т у р а  в о д ы  в с р е д н и х  ш и р о т а х  ( 5 5 —  
4 5 °  с . ш .)  и  з и м о й ,  и  л е т о м  в о з р а с т а е т  в  н а п р а в л е н и и  с  з а п а д а  н а  
в о с т о к . П р и  э т о м  р а з н о с т и  т е м п е р а т у р ы  в о д ы  и  в о з д у х а  з и м о й  п о 
л о ж и т е л ь н ы  и  у б ы в а ю т  с  з а п а д а  н а  в о с т о к ,  а л е т о м  о т р и ц а т е л ь н ы  
и  п о ч т и  н е  м е н я ю т с я  п о  д о л г о т е  ( т а б л .  6 ) / Т а к а я  ж е  к а р т и н а  в р а с 
п р е д е л е н и и  т е м п е р а т у р ы  в о д ы  н а б л ю д а е т с я  и  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 .  О б ъ я с н е н и е м  э т о г о  о б с т о я т е л ь с т в а  м о ж е т  с л у ж и т ь  
в л и я н и е  м а т е р и к о в . Д е й с т в и т е л ь н о ,  п р и  п р е о б л а д а н и и  з а п а д н о - в о с 
т о ч н о г о  п е р е н о с а  в а т м о с ф е р е  м а т е р и к и  о к а з ы в а ю т  б о л ь ш е е  в л и я 
н и е  н а  з а п а д н ы е  о б л а с т и  о к е а н о в ,  ч е м  н а  в о с т о ч н ы е . З и м о й  с  м а 
т е р и к а  н а  о к е а н  п р и х о д и т  б о л е е  х о л о д н ы й  и  с у х о й  в о з д у х .  Е с т е 
с т в е н н о ,  ч т о  н а  з а п а д е  о к е а н о в ,  б л и ж е  к  м а т е р и к а м ,  р а з н о с т и  
т е м п е р а т у р ы  в о д ы  и  в о з д у х а  в е л и к и , ч т о  у с и л и в а е т  п р о ц е с с ы  к о н 
т а к т н о г о  т е п л о о б м е н а ,  и с п а р е н и я , э ф ф е к т и в н о г о  и з л у ч е н и я .
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Таблица 6

Средние многолетние температуры воды и воздуха в Атлантическом океане

Северная Опреде Западная долгота, град.
ш ирота, ляемые

град. величины 50—45 4 5 -4 0 4 0 -3 5 3 5 -3 0 3 0 -2 5 2 5 -2 0 2 0 -1 5 15-10

Январь

55-50
\а

3,9 4,4 5,6 7,2 8,3 9,4 10,0 10,0
ZW 6,1 8,3 8,9 10,0 10,6 10,6 10,6 10,6

td 2,2 3,9 2,7 1,7 1,7 1,2 0,6 0,6
50-45 ta 1,7 5,6 8,9 10,0 10,6 11,1 11,1 10,6

tw 2,8 9,4 12,2 11,7 11,7 11,7 11,7 11,7
tw ta 1,1 3,8 3,3 1,7 1,1 0,6 0,6 0,5

Июль

55-50 t a 10,6 12,2 13,9 13,9 14,4 15,6 16,1 16,7
iw 9,4 11,7 12,2 12,8 13,9 14,4 15,0 15,6
tw tft — 1,2 -0,5 -1,7 - 1,1 -0,5 - 1.2 - 1,1 - 1,1

50-45 11,7 16,1 17,8 17,8 17,8 17,2 17,8 17,2
tw 10,0 15,0 16,7 16,7 16,7 16,7 16,7 16,1
tw ta —  1,7 - 1,1 - 1,1 —  1,1 - 1,1 -0,5 —  1,1 - 1.1

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

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

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

В . Ю . В и з е  е щ е  в 1 9 2 8  г . [2 7 ]  у к а з ы в а л ,  ч т о  п о л о ж и т е л ь н ы м  
и о т р и ц а т е л ь н ы м  а н о м а л и я м  т е м п е р а т у р ы  в о д ы  в Б а р е н ц е в о м  м о р е  
в л е т н е е  в р е м я  п р е д ш е с т в у ю т  з и м ы  с  р а з л и ч н ы м  р а с п р е д е л е н и е м  
а т м о с ф е р н о г о  д а в л е н и я  н а д  с е в е р о м  А т л а н т и ч е с к о г о  о к е а н а .  Т а к ,  
г о д ы  с  п о л о ж и т е л ь н о й  а н о м а л и е й  т е м п е р а т у р ы  в о д ы  х а р а к т е р и 
з у ю т с я  м о щ н ы м  р а з в и т и е м  и с л а н д с к о г о  м и н и м у м а , б о л ь ш и м и  г р а 
д и е н т а м и  д а в л е н и я  в о б л а с т и  Н о р в е ж с к о г о  м о р я . Э т о  п р и в о д и т  
к  у с и л е н и ю  ю г о - з а п а д н ы х  в е т р о в ,  б о л е е  и н т е н с и в н о м у  п р и т о к у  
т е п л ы х  а т л а н т и ч е с к и х  в о д  и о т н о с и т е л ь н о  т е п л ы х  в о з д у ш н ы х  м а с с .  
П р и т о к  т е п л о г о  в о з д у х а  з а м е д л я е т  о х л а ж д е н и е ,  а  а д в е к ц и я  т е п л а  
п о в ы ш а е т  т е м п е р а т у р у  в Б а р е н ц е в о м  м о р е .  В  р е з у л ь т а т е  с о з д а е т с я  
п о л о ж и т е л ь н а я  а н о м а л и я  т е м п е р а т у р ы  в о д ы .

Н а о б о р о т ,  п р и  о т р и ц а т е л ь н о й  а н о м а л и и  т е м п е р а т у р ы  в о д ы  и с 
л а н д с к и й  м и н и м у м  в з и м н е е  в р е м я  о с л а б е в а е т ,  р а з б и в а е т с я  н а  д в а :
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о д и н  —  в п р о л и в е  Д е й в и с а ,  д р у г о й  —  н а д  Б а р е н ц е в ы м  м о р е м . Г р а 
д и е н т ы  д а в л е н и я  н а д  Н о р в е ж с к и м  м о р е м  н е в е л и к и , и  и н т е н с и в 
н о с т ь  п е р е н о с а  в о з д у ш н ы х  и  в о д н ы х  м а с с  с  А т л а н т и ч е с к о г о  о к е а н а  
у м е н ь ш а е т с я .  В  р е з у л ь т а т е  т е м п е р а т у р а  в о д ы  в Б а р е н ц е в о м  м о р е  
п о н и ж а е т с я .

В и з е  в ы ч и с л и л  к о э ф ф и ц и е н т ы  к о р р е л я ц и и  м е ж д у  г р а д и е н т о м  
д а в л е н и я  Л е н и н г р а д — С т и к к и с х о у л ь м у р  ( И с л а н д и я ) ,  с р е д н и м  
с  н о я б р я  п о  а п р е л ь ,  и т е м п е р а т у р о й  в о д ы  в Б а р е н ц е в о м  м о р е  в п о 
с л е д у ю щ е е  л е т о  (и ю л ь — с е н т я б р ь ) .  К о э ф ф и ц и е н т ы  к о р р е л я ц и и  
о к а з а л и с ь  п о р я д к а  0^50, ч т о  у к а з ы в а е т  н а  с у щ е с т в е н н о е  в л и я н и е  
б а р и ч е с к о й  о б с т а н о в к и  в т е ч е н и е  з и м ы  н а  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  в м о р е .

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

П о э т о м у  м е т о д ы  п р о г н о з а  т е м п е р а т у р ы  в х о л о д н у ю  и т е п л у ю  
ч а с т и  г о д а  о б ы ч н о  и м е ю т  р а з н у ю  о с н о в у .

4.2. Исходные данные для разработки методов 
долгосрочных прогнозов

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

П р и  д о л г о с р о ч н ы х  п р о г н о з а х  о б ы ч н о  п р о г н о з и р у ю т с я  с р е д н и е  
м е с я ч н ы е  з н а ч е н и я  (и л и  с р е д н и е  з а  д р у г о й  д о с т а т о ч н о  б о л ь ш о й  
и н т е р в а л  в р е м е н и ) .  Д а н н ы е  д о л ж н ы  б ы т ь  о б р а б о т а н ы  в с о о т в е т 
с т в и и  с  э т и м .

С и с т е м а т и з и р о в а н н ы х  н а б л ю д е н и й  в о т к р ы т о м  о к е а н е  з а  д о с т а 
т о ч н о  б о л ь ш о й  р я д  и м е е т с я  в е с ь м а  о г р а н и ч е н н о е  к о л и ч е с т в о .  Т а к ,  
ш и р о к о  и з в е с т н ы  д а н н ы е  о  т е м п е р а т у р е  в о д ы  н а  п о в е р х н о с т и  в о т 
д е л ь н ы х  р а й о н а х  с е в е р 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 ,  с о б р а н 
н ы е  С м е д о м  з а  д л и т е л ь н ы й  р я д  л е т .  С  1 9 4 8  г . и м е ю т с я  н а б л ю д е н и я  
с  с у д о в  п о г о д ы  в  С е в е р н о й  А т л а н т и к е .  Д а н н ы е  о  т е м п е р а т у р е  в о д ы  
и  о с н о в н ы х  м е т е о р о л о г и ч е с к и х  э л е м е н т а х  с и с т е м а т и з и р о в а н ы  
и о п у б л и к о в а н ы , о д н а к о  с  1 9 7 2  г. р я д  с у д о в  п о г о д ы  н а б л ю д е н и я  
п р е к р а т и л .

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

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

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

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

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

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

И н д е к с ы  В и т е л ь с а  х а р а к т е р и з у ю т  и н т е н с и в н о с т ь  б а р и ч е с к и х  
о б р а з о в а н и й  —  ц и к л о н о в  и а н т и ц к л о н о в  —  п о  1 0 - б а л л ь н о й  ш к а л е .  
Н у л ь  с о о т в е т с т в у е т  м о щ н о м у  а н т и ц и к л о н у ,  б а л л  9  —  г л у б о к о м у  
ц и к л о н у . О н и  о п р е д е л я л и с ь  д л я  8  р а й о н о в  Е в р о п е й с к о г о  м а т е р и к а  
и п р и л е г а ю щ е 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  [4 8 ].

Б е л и н с к и й  в в е л  д в е  с и с т е м ы  и н д е к с о в  [1 1 ] . П е р в а я  и з  н и х  я в 
л я е т с я  у п р о щ е н и е м  с и с т е м ы  и н д е к с о в  В и т е л ь с а .  Т р и  г р а д а ц и и  и с 
п о л ь з о в а л и с ь  д л я  х а р а к т е р и с т и к и  м о щ н о с т и  а н т и ц и к л о н а  и т р и '—  
д л я  х а р а к т е р и с т и к и  г л у б и н ы  ц и к л о н а .  А н т и ц и к л о н и ч е с к а я  ц и р к у 
л я ц и я  б е р е т с я  с о  з н а к о м  « — ■», ц и к л о н и ч е с к а я  —  с о  з н а к о м  « +  » .

В т о р а я  с и с т е м а  и н д е к с о в  Б е л и н с к о г о  д а е т  б о л е е  д е т а л ь н у ю  х а 
р а к т е р и с т и к у  б а р и ч е с к и х  о б р а з о в а н и й .  И н д е к с ы  о п р е д е л я л и с ь  д л я  
к в а д р а т о в  с о  с т о р о н а м и  1 0 ° п о  д о л г о т е  и  5°  п о  ш и р о т е  п о  1 3 - б а л л ь 
н о й  ш к а л е  о т д е л ь н о  д л я  ц и к л о н и ч е с к и х  и а н т и ц и к л о н и ч е с к и х  о б р а 
з о в а н и й . П о д с ч е т  и н д е к с о в  п р о в о д и т с я  п о  е ж е д н е в н ы м  с и н о п т и 
ч е с к и м  к а р т а м  д л я  в с е г о  с е в е р н о г о  п о л у ш а р и я . С у м м ы  с у т о ч н ы х  
и н д е к с о в  с о с т а в л я ю т  м е с я ч н ы е  з н а ч е н и я  и н т е н с и в н о с т и  ц и к л о -  
и а н т и ц и к л о н и ч е с к о й  ц и р к у л я ц и и .

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

Д л я  р а з р а б о т к и  м е т о д о в  п р о г н о з а  т е п л о в о г о  р е ж и м а  о т д е л ь н ы х  
м о р е й  С С С Р  а т м о с ф е р н а я  ц и р к у л я ц и я , в ы р а ж е н н а я  в с р е д н и х  м е 
с я ч н ы х  а н о м а л и я х  и н д е к с а  Б е л и н с к о г о ,  р а с к л а д ы в а л а с ь  в р я д ы  п о  
п о л и н о м а м  Ч е б ы ш е в а  [1 5 ] . Д л я  м о р е й  Е в р о п е й с к о й 1 т е р р и т о р и и  
С С С Р  р а с с м а т р и в а л с я  р а й о н  Е в р о п ы  и  в о с т о ч н о й  ч а с т и  С е в е р н о й  
А т л а н т и к и , д л я  д а л ь н е в о с т о ч н ы х  м о р е й  —  б о л ь ш а я  о б л а с т ь  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  п р и л е г а ю щ а я  ч а с т ь  А з и а т с к о г о  м а т е 
р и к а .  Н е к о т о р ы е  п р и м е р ы  и с п о л ь з о в а н и я  к о э ф ф и ц и е н т о в  р а з л о ж е 
н и я  а н о м а л и й  и н д е к с о в  Б е л и н с к о г о  в п р о г н о з а х  т е м п е р а т у р ы  в о д ы  
в  м о р е  б у д у т  р а с с м о т р е н ы  в с о о т в е т с т в у ю щ и х  р а з д е л а х .

В  п о с л е д н и е  г о д ы  д л я ! р а з л о ж е н и я  п о л я  а т м о с ф е р н о г о  д а в л е н и я ,  
к а к  и д р у г и х  э л е м е н т о в  г и д р о м е т е о р о л о г и ч е с к о г о  р е ж и м а ,  п р и м е 
н я ю т с я  е с т е с т в е н н ы е  с о с т а в л я ю щ и е .  В  р а б о т е  [3 1 ]  н а й д е н ы  е с т е с т 
в е н н ы е  с о с т а в л я ю щ и е  д л я  р а з л о ж е н и я  а н о м а л и й  с р е д н е г о  м еся ч ,-  
н о г о  д а в л е н и я  н а д  с е в е р н ы м  п о л у ш а р и е м .  С е в е р н о е  п о л у ш а р и е  
б ы л о  р а з б и т о  н а  5  с е к т о р о в :  I —  А т л а н т и ч е с к и й  о к е а н ,  I I — Е в р о п а ’, 
III —  А з и я ,  IV —  Т и х и й  о к е а н  и V —  С е в е р н а я  А м е р и к а .  К о э ф ф и 
ц и е н т ы  р а з л о ж е н и я  н а х о д и л и с ь  д л я  к а ж д о г о  с е к т о р а  о т д ел ь н о :.

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

Г л а в а  5  -

М ЕТОДЫ ДОЛГОСРОЧНОГО ПРОГНОЗА  
ТЕМ П ЕРА ТУРЫ  ВОДЫ

5.1. Методы прогноза температуры воды, основанные на учете 
термодинамического взаимодействия океанов и атмосферы

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

И с п о л ь з у я  г и п о т е з у  о  п р е о б л а д а ю щ е м  в л и я н и и  з и м н и х  п р о ц е с 
с о в  н а  ф о р м и р о в а н и е  т е м п е р а т у р н о г о  р е ж и м а  о к е а н а  в т е п л у ю  
ч а с т ь  г о д а ,  Н . А . Б е л и н с к и й  [1 4 ]  п р е д л о ж и л  м е т о д  п р о г н о з а  т е м п е 
р а т у р ы  в о д ы  в  С е в е р н о й  А т л а н т и к е  п о  т е м п е р а т у р е  в о з д у х а  и а т 
м о с ф е р н о й  ц и р к у л я ц и и , в ы р а ж е н н о й  в и н д е к с а х  Б е л и н с к о г о ,  н а д  
р а й о н а м и ,  п р и л е г а ю щ и м и  к  А т л а н т и ч е с к о м у  о к е а н у .  И с х о д н ы м и  
д а н н ы м и  д л я  р а з р а б о т к и  м е т о д а  п о с л у ж и л и  а н о м а л и и  т е м п е р а т у р ы  
в о д ы  в в о с ь м и  р а й о н а х  А т л а н т и ч е с к о г о  о к е а н а  —  к в а д р а т а х  С м е д а  
( р и с .  3 9 ) .
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Б ы л и  п о л у ч е н ы  п р о г н о с т и ч е с к и е  з а в и с и м о с т и  а н о м а л и и  т е м п е 
р а т у р ы  в о д ы  н а  л е т н и й  с е з о н  ( с  а п р е л я  п о  с е н т я б р ь ) .  .

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

Ч а с т н ы е  к о э ф ф и ц и е н т ы  к о р р е л я ц и и  т е м п е р а т у р ы  в о з д у х а  в Н а -  
н а р т а л и к е  с  а н о м а л и я м и  т е м п е р а т у р ы  в о д ы  и з м е н я ю т с я  о т  0 ,7 9

в  р а й о н е  А  д о  0 ,3 9  в  р а й о н е  
Е ,  т . е . о н и  у м е н ь ш а ю т с я  п о  
м е р е  у д а л е н и я  о т  Г р е н л а н 
д и и ,  ч т о  п о д т в е р ж д а е т  в ы 
в о д  о  ц е л е с о о б р а з н о с т и  и с 
п о л ь з о в а 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  в о д н и х  и 
т е х  ж е  р а й о н а х .

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

Рис. 39. Квадраты Смеда. в о е  с о с т о я н и е  а т м о с ф е р ы .
Д е й с т в и т е л ь н о ,  е с л и  с о п о 

с т а в и т ь  т е м п е р а т у р у  в о з д у х а  в т о м  ж е  Н а н а р т а л и к е  з а  м е с я ц ы  
с  о к т я б р я  п о  м а р т , т . е . з а  х о л о д н ы й  с е з о н  г о д а ,  и и н д е к с  ц и р к у 
л я ц и и  н а д  С е в е р н о й  А м е р и к о й  в р а й о н е  6 2  (р и с .  4 0 )  з а  т о т  ж е  и н 
т е р в а л  в р е м е н и , т о  к о э ф ф и ц и е н т  к о р р е л я ц и и , х а р а к т е р и з у ю щ и й  
э т у  с в я з ь ,  б у д е т  р а в е н  — 0 ,6 2 .  Т а к и м  о б р а з о м ,  у ч е т  а т м о с ф е р н о й  
ц и р к у л я ц и и  п у т е м  в в е д е н и я  в п р о г н о с т и ч е с к и е  з а в и с и м о с т и  в к а ч е 
с т в е  а р г у м е н т а  и н д е к с о в  Б е л и н с к о г о  о т р а ж а е т  и д и н а м и ч е с к о е ,  и  
т е п л о в о е  в о з д е й с т в и е  а т м о с ф е р ы  н а  т е м п е р а т у р у  в о д ы  в о к е а н е .

П р и м е р  у р а в н е н и я  д л я  р а с ч е т а  а н о м а л и и  т е м п е р а т у р ы  в о д ы  
д а н  н и ж е :

IX ш  II I

2  Д<. =  5,54 Ц ^-О .О ЭЗ/и+О .вЗ, (37)IV X X

IX
г д е  ^ A t w —  с у м м а  а н о м а л и й  т е м п е р а т у р ы  в о д ы  в р а й о н е  А  з а  п е -

I V
ш

р и о д  а п р е л ь — с е н т я б р ь ;  ^ t a —  с у м м а  с р е д н и х  м е с я ч н ы х  т е м п е р а -
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I l l
т у р  в о з д у х а  в Н а н а р т а л и к е  и 2 ]  h i  —  с у м м а  ц и к л о -  и а н т и ц и к л о н и -

х
ч е с к о й  д е я т е л ь н о с т и  в р а й о н е  6 2  з а  п р е д ш е с т в у ю щ е е  в р е м я  ( с  о к 
т я б р я  п о  м а р т ) .  О б щ и й  к о э ф ф и ц и е н т  к о р р е л я ц и и  э т о й  с в я з и  р а в е н  
0 ,8 0 ;  о б е с п е ч е н н о с т ь  о ш и б о к , н е  п р е в ы ш а ю щ и х  2 0 %  а м п л и т у д ы  и з 
м е н е н и я  а н о м а л и и  т е м п е р а т у р ы  в о д ы , с о с т а в л я е т  88% ;.

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

Н а п р и м е р ,  д л я  р а й о н а  Я  у р а в н е н и е  д л я  п р о г н о з а  а н о м а л и й  т е м 
п е р а т у р ы  в о д ы  и м е е т  в и д

IX I I I  I I I  II I  II

2  Д ^ - 0 , 7 2  2  *в - 0 , 4 2  Ц  / и ,  6 5 + 0 , 3 3  У  / 4, 7> _ 6 + 0 , 4 2  2  Д ^ - 0 , 5 1 ,
IV X X X IX

(3 8 )

IX
г д е  ^ A t w —  с у м м а  а н о м а л и й  т е м п е р а т у р ы  в о д ы  в р а й о н е  Я  з а  а п -

IV
ш

р е л ь — с е н т я б р ь ;  2 3 -fe , е5 —  с у м м а  ц и к л о -  и  а н т и ц и к л о н и ч е с к о й  д е я -  
х

ш
т е л ь н о с т и  п о  р а й о н а м  6 2  и  6 5  з а  о к т я б р ь — м а р т ;  23 h  7 - 6  —  с у м м а

х
ц и к л о -  и  а н т и ц и к л о н и ч е с к о й  д е я т е л ь н о с т и  в р а й о н а х  4 , 7  и  6  ( и н 
д е к с  в  р а й о н е  6  б е р е т с я  с  о б р а т н ы м  з н а к о м )  з а  т о т  ж е  п е р и о д ;  
п

2 3  A tw —  с у м м а  а н о м а л и й  т е м п е р а т у р ы  в о д ы  в р а й о н е  Я  з а  с е н -
IX

ш
т я б р ь — ф е в р а л ь ;  2 3  ta —  т о  ж е ,  ч т о  и  в  у р а в н е н и и  ( 3 7 ) .  

х
К о э ф ф и ц и е н т  к о р р е л я ц и и  у р а в н е н и я  ( 3 8 )  р а в е н  0 ,7 6 ,  о б е с п е ч е н 

н о с т ь  8 2 % .
И н т е р е с н о  о т м е т и т ь , ч т о  у с и л е н и е  а н т и ц и к л о н и ч е с к о й  д е я т е л ь 

н о с т и  н а д  С е в е р н о й  А м е р и к о й  с о о т в е т с т в у е т  п о н и ж е н и ю  т е м п е р а 
т у р ы  в о д ы  в о  в с е х  р а й о н а х ,  а  у с и л е н и е  ц и к л о н и ч е с к о й  ц и р к у л я 
ц и и —  п о в ы ш е н и ю  т е м п е р а т у р ы . Д е й с т в и т е л ь н о ,  п р и  а н т и ц и к л о н и 
ч е с к о й  ц и р к у л я ц и и  н а д  С е в е р н о й  А м е р и к о й  н а  с е в е р н у ю  ч а с т ь  
А т л а н т и ч е с к о г о  о к е а н а  п о с т у п а е т  в о з д у х  с  с е в е р а  м а т е р и к а ,  п о э т о м у  
о н  х о л о д н ы й  и  с у х о й .  Э т о , к а к  б ы л о  о т м е ч е н о  в ы ш е , у с и л и в а е т  п о 
т е р и  т е п л а  н а  и с п а р е н и е ,  т е п л о о б м е н  и  и з л у ч е н и е ..  К р о м е  т о г о , т а 
к и е  а т м о с ф е р н ы е  п р о ц е с с ы  в ы з ы в а ю т , в е р о я т н о ,  у с и л е н и е  х о л о д 
н ы х  т е ч е н и й :  В о с т о ч н о - Г р е н л а н д с к о г о  и  Л а б р а д о р с к о г о ,  а  т а к ж е  
с м е щ е н и е  к  в о с т о к у  Г о л ь ф с т р и м а . В с е  э т о  с п о с о б с т в у е т  п о н и ж е н и ю  
т е м п е р а т у р ы  в о д ы  в о к е а н е .  Н а о б о р о т ,  п р и  р а з в и т и и  ц и к л о н и ч е с к о й  
ц и р к у л я ц и и  н а д  С е в е р н о й  А м е р и к о й  н а  з а п а д н ы е  р а й о н ы  С е в е р н о й  
А т л а н т и к и  п о с т у п а е т  в о з д у х  с  ю г а  с  п о в ы ш е н н о й  т е м п е р а т у р о й  
и  в л а ж н о с т ь ю . П о э т о м у  п о т е р и  т е п л а  ч е р е з  п о в е р х н о с т ь  о к е а н а
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Рис. 41. Графики сопоставления фактических и вычисленных значений аномалии 
! температуры воды по восьми районам Атлантики [14].



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

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

Р е з у л ь т а т ы  р а с ч е т о в  п о  у р а в н е н и я м ,  п о л у ч е н н ы м  Н . А . Б е л и н 
с к и м , д а н ы  н а  р и с .  4 1 .  С о п о с т а в л е н и е  в ы ч и с л е н н ы х  и ф а к т и ч е с к и х  
з н а ч е н и й  а н о м а л и й  т е м п е р а т у р ы  в о д ы  п о к а з ы в а е т  в о з м о ж н о с т ь  
п р е д в ы ч и с л е н и я  с р е д н е й  з а  л е т н и й  с е з о н  т е м п е р а т у р ы  в о д ы  п о  х а 
р а к т е р у  а т м о с ф е р н ы х  п р о ц е с с о в  п р е д ш е с т в у ю щ е й  зи м ы .

А н а л о г и ч н ы й  п о д х о д  к  п р о г н о з у  т е м п е р а т у р ы  в о д ы  п р и м е н и л
А . И . К а р а к а ш  д л я  Б а р е н ц е в а  м о р я  [5 7 ] . П р о в е д е н н ы й  и м  а н а л и з  
н а б л ю д е н и й  н а д  т е м п е р а т у р о й  в о д ы  п о к а з а л ,  ч т о  п о л о ж и т е л ь н а я

Рис. 42. Связь между температурой воды слоя 0— 200 м по Кольскому меридиану 
в августе и разностью температур воды и воздуха (а) и температурой воздуха 

(б) в осенне-зимний период [57].

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

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

П о т е р и  т е п л а  ч е р е з  п о в е р х н о с т ь  в х о л о д н у ю  ч а с т ь  г о д а  п р о п о р 
ц и о н а л ь н ы  р а з н о с т и  т е м п е р а т у р  в о д ы  и в о з д у х а .  Н а  р и с . 4 2  а  п о 
к а з а н а  з а в и с и м о с т ь  т е м п е р а т у р ы  в о д ы  с л о я  0 — 2 0 0  м  н а  р а з р е з е  п о  
К о л ь с к о м у  м е р и д и а н у  в а в г у с т е  о т  р а з н о с т и  т е м п е р а т у р  в о с е н н е -  
з и м н е е  в р е м я  ( с  с е н т я б р я  п о  м а р т )  в  р а й о н а х  м . Н о р д к а п  —  о . М е д 
в е ж и й .  О д н а к о  з и м о й  в о т к р ы т о м  м о р е , т е м п е р а т у р а  в о д ы  п о ч т и  н е  
н а б л ю д а е т с я .  П о э т о м у  в м е с т о  р а з н о с т и  т е м п е р а т у р  в о д ы  и  в о з д у х а  
у ч и т ы в а е т с я  т о л ь к о  т е м п е р а т у р а  в о з д у х а .  Э т о  в о з м о ж н о  п о т о м у ,  
ч т о  т е м п е р а т у р а  в о д ы  м е н я е т с я  о т  г о д а  к  г о д у  в  з н а ч и т е л ь н о  м е н ь 
ш и х  п р е д е л а х ,  ч е м  т е м п е р а т у р а  в о з д у х а ,  в с л е д с т в и е  ч е г о  и м е н н о

°с

б)
___ - •  а  •

• •  *

з
120 100 ВО -90 -  70

(Ъщ-Ъа) С
50 ш -30

X(-t0)°S
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о н а  о к а з ы в а е т  б о л ь ш е е  в л и я н и е  н а  и з м е н ч и в о с т ь  т е п л о п о т е р ь .  
Н а  р и с . 4 2  б  д а н а  з а в и с и м о с т ь  т е м п е р а т у р ы  в о д ы  н а  т о м  ж е  К о л ь 
с к о м  м е р и д и а н е  о т  т е м п е р а т у р ы  в о з д у х а  н а  с т . Ш п и ц б е р г е н .  С р а в 
н е н и е  д в у х  г р а ф и к о в  э т о г о  р и с у н к а  п о д т в е р ж д а е т  в о з м о ж н о с т ь  т а 
к о й  з а м е н ы .

Ч т о б ы  в ы б р а т ь  п о к а з а т е л ь  а д в е к ц и и , к о т о р ы й  м о ж н о  б ы л о  б ы  
в в е с т и  в  к а ч е с т в е  а р г у м е н т а  в п р о г н о с т и ч е с к и е  у р а в н е н и я ,  К а р а -  
к а ш  с о п о с т а в и л  а д в е к ц и ю  т е п л а  Н о р д к а п с к и м  т е ч е н и е м  с о  с к о р о 
с т ь ю  т е ч е н и я  (р и с .  4 3 ) .  Н о  с а м а  с к о р о с т ь  о п р е д е л я е т с я  а т м о с ф е р 
н о й  ц и р к у л я ц и е й  н а д  р а й о н а м и ,  г д е  ф о р м и р у е т с я  п о т о к  т е п л ы х  
а т л а н т и ч е с к и х  в о д  в Б а р е н ц е в о  м о р е ,  а  т а к ж е  н а д  с а м и м  м о р е м .  
Д е й с т в и т е л ь н о ,  к о э ф ф и ц и е н т  к о р р е л я ц и и  м е ж д у  с к о р о с т ь ю  Н о р д 
к а п с к о г о  т е ч е н и я  и  и н т е н с и в н о с т ь ю  
а т м о с ф е р н о й  ц и р к у л я ц и и , в ы р а 
ж е н н о й  в и н д е к с а х  Б е л и н с к о г о ,  н а д  
С е в е р н о й  А т л а н т и к о й  и  Б а р е н ц е 
в ы м  м о р е м  р а в е н  0 ,8 0 .

Т а к и м  о б р а з о м ,  в р е з у л ь т а т е  
а н а л и з а  д л я  п р е д с к а з а н и я  т е м п е р а 
т у р ы  в о д ы  в Б а р е н ц е в о м  м о р е  в т е п 
л у ю  ч а с т ь  г о д а  в  к а ч е с т в е  а р г у м е н 
т о в  б ы л и  в ы б р а н ы :  т е м п е р а т у р а
в о з д у х а  н а  о . Ш п и ц б е р г е н  ( Б а р е н ц -  
б у р г )  к а к  п о к а з а т е л ь  з и м н е г о  о х 
л а ж д е н и я  и  и н т е н с и в н о с т ь  ц и к л о -  и  
а н т и ц и к л о н и ч е с к о й  д е я т е л ь н о с т и  
н а д  С е в е р н о й  А т л а н т и к о й  ( р а й о н  
/ )  и  Б а р е н ц е в ы м  м о р е м  ( р а й о н  2 )  
к а к  п о к а з а т е л ь  а д в е к ц и и  т е п л а  т е 
ч е н и я м и .

К а р а к а ш  п о л у ч и л  п р о г н о с т и ч е с к и е  з а в и с и м о с т и  в и д а

ш  ш

' tw = a  2 Л ,  (* ^ )
IX IX

г д е  tw —  с р е д н я я  м е с я ч н а я  т е м п е р а т у р а  в о д ы  в  с л о е  0 — 2 0 0  м  и л и  
п о  о т д е л ь н ы м  с л о я м :  0 — 1 0 0 , 2 5 — -50, 5 0 — 1 0 0 , 1 5 0 — 2 0 0  м ; ta —  тем ^  
п е р а т у р а  в о з д у х а  п о  с т . Б а р е н ц б у р г ;  h ,  2 —  и н д е к с  а т м о с ф е р н о й  
ц и р к у л я ц и и  н а д  р а й о н а м и  1 я  2; а, Ь, с  —  к о э ф ф и ц и е н т ы  у р а в н е н и я  
р е г р е с с и и .

П о л у ч е н н ы е  с в я з и  д о с т а т о ч н о  т е с н ы е , о б е с п е ч е н н о с т ь  и х  с о с т а в 
л я е т  80—90% п р и  о ш и б к е  0,5°. З а б л а г о в р е м е н н о с т ь  п р о г н о з о в  о т
2  д о  6  м е с я ц е в .

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

И л л ю с т р а ц и е й  э т о м у  с л у ж и т  т а б л .  7 , г д е  п р и в е д е н ы  к о э ф ф и ц и 
е н т ы  к о р р е л я ц и и  м е ж д у  т е м п е р а т у р о й  в о д ы  с л о я  5 0 — 1 0 0  м

'Q к а л /(с м 2-с)

Рис. 43. Связь между скоростью 
течения и адвекцией тепла [57]. 

0— 25 м. Август.
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с р е д н е й  н а  р а з р е з е  п о  К о л ь с к о м у  м е р и д и а н у ,  с  о д н о й  с т о р о н ы , и  
т е м п е р а т у р о й  в о з д у х а  и  а т м о с ф е р н о й  ц и р к у л я ц и е й ,  с  д р у г о й .

Таблица 7

Значения частных г и общих R коэффициентов 
корреляции для слоя 50— 100 м

Элементы V VI V II V III IX

rt<w' la 0,68 0,58 0,51 0,40 0,41

r*w’ I -0,60 -0,65 -0,72 -0,78 -0,73

R 0,78 0,76 0,76 0,80 0,76

З а в и с и м о с т и  в и д а  ( 3 9 )  б ы л и  п о л у ч е н ы  д л я  р а з л и ч н ы х  р а й о н о в  
м о р я , т а м , г д е  р е г у л я р н о  п р о в о д и л и с ь  с т а н д а р т н ы е  р а з р е з ы  и  г д е

Рис. 44. Карты распределения температуры воды [57].
а  — вы численная, б  — ф актическая .

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

В о п р о с у  с в я з и  и з м е н е н и й  т е м п е р а т у р ы  в о д ы  в  р а й о н е  К о л ь 
с к о г о  м е р и д и а н а  с  а т м о с ф е р н ы м и  п р о ц е с с а м и  п о с в я щ е н о  е щ е  н е 
с к о л ь к о  р а б о т .  Т а к , А . А . З в е р е в ы м  [4 8 ] б ы л о  п о д м е ч е н о ,  ч т о  а н о 
м а л и и  а т м о с ф е р н о г о  д а в л е н и я  н а д  С е в е р н о й  А т л а н т и к о й  ( р а й о н  1 )  
и  с е в е р о - з а п а д о м  Е в р о п ы  ( р а й о н  4 ) ,  в ы р а ж е н н ы е  и н д е к с а м и  В и -  
т е л ь с а ,  о к а з ы в а ю т  в л и я н и е  н а  т е м п е р а т у р у  в о д ы  в Б а р е н ц е в о м  
м о р е  с о  с д в и г о м  в н е с к о л ь к о  м е с я ц е в .  О к а з а л о с ь ,  ч т о  е с л и  н а д  
р а й о н о м  1 п р е о б л а д а е т  а н т и ц и к л о н и ч е с к а я ,  а  н а д  р а й о н о м  4  —  ц и к 
л о н и ч е с к а я  ц и р к у л я ц и я , т о  ч е р е з  д в а  м е с я ц а  с л е д у е т  о ж и д а т ь  п о 
н и ж е н и я  т е м п е р а т у р ы  в о д ы  н а  К о л ь с к о м  р а з р е з е .  П р и  о б р а т н о м
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р а с п р е д е л е н и и  а н о м а л и й  а т м о с ф е р н о й  ц и р к у л я ц и и  ч е р е з  3  м е с я ц а  
н а б л ю д 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 .

Д .  А .  Д р о г а й ц е в  [4 2 ]  р а з р а б о т а л  м е т о д  п р о г н о з а  т е м п е р а т у р ы  
в о д ы  д л я  р а й о н а  К о л ь с к о г о  м е р и д и а н а  н а  о с н о в е  у ч е т а  и н д е к с о в  
т е п л а  и  х о л о д а ,  в ы ч и с л е н н ы х  п о  к а р т а м  а н о м а л и й  О Т “ ® . И н д е к с ы

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

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

 ̂ 39/75> 2о +  8I/75, 40 +  91 /70j 20 +  189/70i 40 

'Ь =  200 >

г д е  I  —  и н д е к с ы  Д р о г а й ц е в а  д л я  т о ч е к  с  к о о р д и н а т а м и  ир и  X; з н а 
ч е н и е  <р д а е т с я  п е р в ы м  ч и с л о м  у  и н д е к с а  / ,  з н а ч е н и е  %  —  в т о р ы м .

В  т а б л .  8  п р и в о д я т с я  к о э ф ф и ц и е н т ы  к о р р е л я ц и и  м е ж д у  с у м 
м а м и  и н д е к с о в  т е п л а  и  х о л о д а  з а  п е р и о д  п р е д з и м ь я  ( S )  и  т е м п е р а 
т у р о й  в о д ы  в  с л о е  0 — 2 0 0  м  ( tw) п о  м е с я ц а м .  И з  т а б л и ц ы  в и д н о ,  
ч т о  з а в и с и м о с т ь  т е м п е р а т у р ы  в о д ы  о т  и н д е к с а  S  в п р е д ш е с т в у ю 
щ е м  п р е д з и м ь е  с о х р а н я е т с я  с  н а ч а л а  п о с л е д у ю щ е г о  г о д а  д о  о с е н и ,  
а  в с л е д у ю щ е м  п р е д з и м ь е  о с л а б е в а е т  и  к  к о н ц у  г о д а  и с ч е з а е т .  Д л я  
с р а в н е н и я  в э т о й  ж е  т а б л и ц е  д а н ы  и н е р ц и о н н ы е  к о э ф ф и ц и е н т ы  
к о р р е л я ц и и , к о т о р ы е  в т е ч е н и е  в с е г о  г о д а  м е н ь ш е  к о э ф ф и ц и е н т о в  
у с т а н о в л е н н о й  з а в и с и м о с т и  и  с а м и  п о  с е б е  с у щ е с т в е н н ы  т о л ь к о  
в  н а ч а л е  г о д а ;  л е т о м  к о э ф ф и ц и е н т ы  к о р р е л я ц и и  и н е р ц и о н н ы х  с в я 
з е й  т е м п е р а т у р ы  в о д ы  д о с т а т о ч н о  н и зк и .

Таблица 8

Значения коэффициентов корреляции между tw в слое 0— 200 м 
и аргументом S и инерционных

М есяцы I II ш IV V VI

S 0 , 8 3 0 , 8 6 0 .8 1 0 , 7 3 0 , 7 9 0 , 7 4

г инерц 0 , 6 3 0 , 3 7 0 , 2 5 0 , 3 5 0 ,3 1 0 , 2 9

М есяцы V II V III IX X XI X II

r ‘w  S 0 , 7 2 0 , 6 5 0 ,8 1 0 , 7 0 0 , 5 4 0 , 0 6

^инерц 0 ,1 1 0 , 1 7 0 , 2 5 0 , 1 9 0 , 2 8 — 0 , 1 7
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М е т о д ,  п р е д л о ж е н н ы й  Д р о г а й ц е в ы м , п о - в и д и м о м у ,  м о ж е т  б ы т ь  
и с п о л ь з о в а н  и д л я  д р у г и х  р а й о н о в  М и р о в о г о  о к е а н а .

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

С Т ак, М . Г . Г л а г о л е в а ,  Е . М . С а у с к а н  и  Я . А . Т ю т н е в  [3 4 ] и с с л е 
д о в а л и  с в я з ь  и н д е к с а  ц и р к у л я ц и и  в з и м н и й  п е р и о д  с  т е м п е р а т у р о й  
в о д ы  в Я п о н с к о м  м о р е  в е с н о й ,  в п е р и о д  н а ч а л а 'в е с е н н е й  п у т и н ы .  
В  к а ч е с т в е  и с х о д н ы х  д а н н ы х  б ы л и  в з я т ы  н а б л ю д е н и я  н а д  т е м п е р а 
т у р о й  в о д ы  н а  р а з р е з е  у  А н т о н о в а  ( ю г о - з а п а д н о е  п о б е р е ж ь е  о . С а 
х а л и н ) .  Т е м п е р а т у р а  в о д ы  о с р е д н я л а с ь  п о  в с е м  с т а н ц и я м  д а н н о г о  
р а з р е з а  д л я  с л о я  0 — 1 0  м  и  с о п о с т а в л я л а с ь  с  х а р а к т е р о м  а т м о с ф е р 
н о й  ц и р к у л я ц и и  н а д  Я п о н с к и м  м о р е м  и  п р и л е г а ю щ и м и  р а й о н а м и  
А з и а т с к о г о  м а т е р и к а  и Т и х о г о  о к е а н а  в п р е д ш е с т в у ю щ е е  в р е м я .  
О к а з а л о с ь ,  ч т о  п о в ы ш е н н а я  ц и к л о н и ч е с к а я  д е я т е л ь н о с т ь  в р а й о н а х  
11  и 12  ( Я п о н с к о е  м о р е  и  п р и л е г а ю щ а я  к  Т а т а р с к о м у  п р о л и в у  
ч а с т ь  м а т е р и к а )  в з и м н е е  в р е м я  п р и в о д и т  к  п о в ы ш е н и ю  т е м п е р а 
т у р ы  в о д ы  в с е в е р о - в о с т о ч н о м  р а й о н е  м о р я . Э т о  о б с т о я т е л ь 
с т в о  м о ж н о  о б ъ я с н и т ь  т е м , ч т о  а к т и в и з а ц и я  ц и к л о н и ч е с к о й  д е я 
т е л ь н о с т и  в а т м о с ф е р е  у с и л и в а е т  п р е о б л а д а ю щ у ю  ц и р к у л я ц и ю  
в о д  в Я п о н с к о м  м о р е ,  в с л е д с т в и е  ч е г о  у с и л и в а е т с я  в л и я н и е  т е п 
л о г о  Ц у с и м с к о г о  т е ч е н и я  н а  т е п л о в о е  с о с т о я н и е  в о д  н а  с е в е р о -  
в о с т о к е .

С  а т м о с ф е р н о й  ц и р к у л я ц и е й  н а д  ц е н т р а л ь н о й  ч а с т ь ю  Т и х о г о  
о к е а н а  ( р а й о н  2 0 )  с в я з ь  т е м п е р а т у р ы  в о д ы  н а  А н т о н о в с к о м  р а з 
р е з е  о б р а т н а я ,  т . е . т е м п е р а т у р а  н а  р а з р е з е  п о в ы ш а е т с я  п р и  о с л а б 
л е н и и  и н т е н с и в н о с т и  а л е у т с к о г о  м и н и м у м а . П о - в и д и м о м у ,  т а к а я  
о б с т а н о в к а  п р и в о д и т  к  у с и л е н и ю  в о з д у ш н ы х  п о т о к о в  с  ю г а  н а  
р а й о н  Я п о н с к о г о  м о р я  и э т о  в с в о ю  о ч е р е д ь  а к т и в и з и р у е т  в л и я н и е  
Ц у с и м с к о г о  т е ч е н и я .

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

П р и м е р  з а в и с и м о с т и  д а е т с я  н и ж е :

^toiv =  3 > 5 3 - | - 0 , 0 0 3 / h ,  , 2И —  0 , 0 0 0 6 / 2о11- 4 - 0 ,1 9 2 £ 0,1.1, (4 0 )

г д е  tw , tW n— с р е д н я я  т е м п е р а т у р а  п о  р а з р е з у  д л я  с л о я  0 — 1 0  м  

в а п р е л е  и  ф е в р а л е ;  / — ■ с у м м а  и н д е к с о в  ц и к л о -  и а н т и ц и к л о н и ч е 
с к о й  д е я т е л ь н о с т и  п о  Н .  А . Б е л и н с к о м у  в  р а й о н а х  11, 12  и  2 0  ( с м .  
р и с . 4 0 ) .  К о э ф ф и ц и е н т  к о р р е л я ц и и  д а н н о й  з а в и с и м о с т и  р а в е н  0 ,8 5 ,  
а о б е с п е ч е н н о с т ь  е е  п р и  о ш и б к е  в р а с ч е т е  т е м п е р а т у р ы  0 ,7 °  с о с т а в 
л я е т  8 6 % .

Н а  р и с . 4 5  п р и в е д е н о  с о п о с т а в л е н и е  в ы ч и с л е н н ы х  и  ф а к т и ч е 
с к и х  т е м п е р а т у р  в о д ы  п о  з а в и с и м о с т и  ( 4 0 ) .
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В  р а б о т е  Ю . В . И с т о ш и н а :  [5 5 ]  т а к ж е  и с с л е д у е т с я  в о п р о с  о  в о з 
м о ж н о с т и  п р о г н о з а  т е м п е р а т у р ы  в о д ы  в  Я п о н с к о м  м о р е .  П р и  э т о м  
о н  р а с с м а т р и в а л  з а п а д н у ю  ч а с т ь  м о р я , п р и л е г а ю щ у ю  к  б е р е г а м  
С е в е р н о й  К о р е и ,  а  т а к ж е  з а л и в  П е т р а  В е л и к о г о  и  р а й о н  К о р е й 
с к о г о  п р о л и в а .

О п и р а я с ь  н а  о б щ е е  п о л о ж е н и е  о  т о м , ч т о  з и м н и е  п р о ц е с с ы  о п р е 
д е л я ю т  а н о м а л и и  т е м п е р а т у р ы  в о д ы  в  м о р е  л е т о м ,  И с т о ш и н  ('.чи
т а е т ,  ч т о  о с н о в н о й  п р и ч и н о й  и з м е н е н и я  т е м п е р а т у р ы  в о д ы  в р а с 
с м а т р и в а е м о м  р а й о н е  Я п о н с к о г о  м о р я  я в л я е т с я  к о л е б а н и е  т е п л о 
с о д е р ж а н и я  х о л о д н о г о  П р и м о р с к о г о  т е ч е н и я . В  с в о ю  о ч е р е д ь
т е п л о с о д е р ж а н и е  П р и м о р с к о г о  т е ч е н и я  в е с н о й  и р а н н и м  л е т о м  
в б о л ь ш о й  с т е п е н и  о п р е д е л я е т с я  х а р а к т е р о м  з и м ы  у  е г о  и с т о к о в  —  
в  р а й о н е  Т а т а р с к о г о  п р о л и в а .

Д л я  п о д т в е р ж д е н и я  э т о г о  п о л о ж е 
н и я  а в т о р  п о л у ч и л  к о э ф ф и ц и е н т ы  к о р 
р е л я ц и и  с р е д н е й  т е м п е р а т у р ы  в о д ы  
с л о я  0 — 5 0  м  д л я  р а з р е з о в ,  п е р е 
с е к а ю щ и х  П р и м о р с к о е  т е ч е н и е  к  в о 
с т о к у  о т  Ч х о н ч ж и н а  и  к  ю г о -  
в о с т о к у  о т  о . М а я н д о ,  с  с у р о в о с т ь ю  
з и м  в  л е д о в о м  о т н о ш е н и и , в ы р а 
ж е н н у ю  в б а л л а х  ( 1 0 - б а л л ь н о й  
ш к а л ы  п о  Ю . В .  И с т о ш и н у ) .  К о э ф ф и 
ц и е н т ы  к о р р е л я ц и и  и м е ю т  з н а к  м и н у с ,  
т . е .  у в е л и ч е н и ю  с у р о в о с т и  з и м  с о о т 
в е т с т в у е т  п о н и ж е н и е  т е м п е р а т у р ы  в о 
д ы . В ы я с н и л о с ь ,  ч т о  н а и б о л ь ш и е  з н а 
ч е н и я  к о э ф ф и ц и е н т о в  о т м е ч а ю т с я  д л я  
р а з р е з а  у  Ч х о н ч ж и н а  в и ю н е — и ю л е ,  
д л я  р а з р е з а  у  о .  М а я н д о ,  р а с п о л о ж е н 
н о г о  ю ж н е е ,  в и ю л е — а в г у с т е .  В  с в я з и  
с  э т и м  а в т о р  в ы с к а з ы в а е т  п р е д п о л о ж е 
н и е  о  т о м , ч т о , и м е я  н а б л ю д е н и я  н а  р а з р е з а х  в д о л ь  П р и м о р с к о г о  
б е р е г а ,  м о ж н о  п р о с л е д и т ь  з а  п р о д в и ж е н и е м  в о д  с  о п р е д е л е н н о й  
т е м п е р а т у р о й  о т  Т а т а р с к о г о  д о  К о р е й с к о г о  п р о л и в о в .

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

К р о м е  т о г о ,  И с т о ш и н  р а с с м о т р е л  п р и ч и н ы  и з м е н е н и я  т е м п е р а 
т у р ы  в о д ы  в ю ж н о й  ч а с т и  м о р я ,  в ч а с т н о с т и  в К о р е й с к о м  п р о л и в е ,  
з и м о й  и  в  н а ч а л е  в е с н ы . О с н о в н ы м и  п р и ч и н а м и  и з м е н е н и я  т е м п е 
р а т у р ы  о н  с ч и т а е т  р а д и а ц и о н н ы й  б а л а н с  п о в е р х н о с т и  м о р я  и г о р и 
з о н т а л ь н у ю  а д в е к ц и ю  в с л е д с т в и е  п р и т о к а  т е п л ы х  в о д  Ц у с и м с к о г о  
т е ч е н и я  и  п о с т у п л е н и я  х о л о д н ы х  в о д  с  с е в е р а  п о д  д е й с т в и е м  зи м -:  
н е г о  м у с с о н а .  В  к а ч е с т в е  п о к а з а т е л я  к о л и ч е с т в а  п е р е н о с и м о г о  
т е п л а  б ы л а  в ы б р а н а  п о в т о р я е м о с т ь  в е т р о в  с е в е р н о г о  и ю ж н о г о  н а 
п р а в л е н и я  в р а й о н е  К о р е й с к о г о  п р о л и в а .

Рис. 45. График сопоставления 
вычисленной и фактической 
температуры воды в апреле на 

разрезе у Антоново.
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Т е м п е р а т у р а  в о д ы  н а  г и д р о л о г и ч е с к и х  с т а н ц и я х  в  р а й о н е  К о 
р е й с к о г о  п р о л и в а  с о п о с т а в л я л а с ь  с  ч и с л о м  д н е й  с  с е в е р н ы м и  и ю ж 
н ы м и  в е т р а м и  в п р е д ы д у щ е м  м е с я ц е ,  т .  е .

tw == f  (jl> $)>
г д е  я  —  ч и с л о  д н е й  с  с е в е р н ы м и , a  s  — с  ю ж н ы м и  в е т р а м и .

З а в и с и м о с т ь  т а к о г о  в и д а  о б н а р у ж е н а  д л я  т е м п е р а т у р ы  в о д ы  н а  
в с е х  г о р и з о н т а х  и  с р е д н е й  п о  о т д е л ь н ы м  с л о я м  в ф е в р а л е  и  м а р т е .  
В  о т д е л ь н ы х  с л у ч а я х  к о э ф ф и ц и е н т ы  к о р р е л я ц и и  д о с т и г а л и  з н а ч е 
н и й  0 ,9 0 .  О д н а к о  с  н а ч а л о м  в е с е н н е г о  п р о г р е в а  с в я з ь  н а р у ш а е т с я ,  
в о з н и к а е т  н е о б х о д и м о с т ь  у ч е т а  п о т о к о в  т е п л а  ч е р е з  п о в е р х н о с т ь ,

ч е г о  в р а б о т е  н е  б ы л о  с д е 
л а н о .

Н а и б о л е е  п о л н о  п р о г н о з  
т е м п е р а т у р ы  в о д ы  в  Я п о н 
с к о м  м о р е  б ы л  р а з р а б о т а н  
В . Ф . Ш а п к и н о й  [1 2 4 ] .  И с 
х о д н ы м и  д а н н ы м и  д л я  м е т о 
д а  п р о г н о з а ,  п р е д л о ж е н н о г о  
е ю , п о с л у ж и л и  м а т е р и а л ы  
г л у б о к о в о д н ы х  н а б л ю д е н и й  
н а д  т е м п е р а т у р о й  в о д ы  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  в  
м о р е  и  в  с е в е р о - з а п а д н о й  
ч а с т и  Т и х о г о  о к е а н а  к  ю г у  
и  к  в о с т о к у  о т  Я п о н и и  (р и с .  
4 6 ) .  И с п о л ь з о в а л а с ь  с р е д 
н я я  т е м п е р а т у р а  в о д ы  н а  
к а ж д о м  р а з р е з е  д л я  с л о я
0 — 2 0 0  м .

Рис. 46. Схема разрезов в Японском море К а к  о б ы ч н о , з н а ч е н и я
и в северо-западной части Тихого океана т е м п е р а т у р ы  ВОДЫ б ы л и  

[124]. п р и в е д е н ы  к  1 5 -м у  ч и с л у
к а ж д о г о  м е с я ц а .

А н а л и з  и з м е н е н и й  т е м п е р а т у р ы  в о д ы  о т  г о д а  к г о д у  п о к а з а л  н е 
о б х о д и м о с т ь  п р и  п р о г н о з е  э т и х  и з м е н е н и й  у ч и т ы в а т ь  к а к  з и м н е е  
в ы х о л а ж и в а н и е ,  т а к  и в н у т р и в о д н у ю  а д в е к ц и ю  т е п л а .  К а к  у ж е  о т 
м е ч а л о с ь ,  т е п л о о б м е н  с  а т м о с ф е р о й  в т е ч е н и е  з и м н е г о  с е з о н а  г о д а  
и г р а е т  с у щ е с т в е н н у ю  р о л ь  в ф о р м и р о в а н и и  а н о м а л и й  т е м п е р а т у р ы  
в о д ы  в п о с л е д у ю щ и й  п е р и о д  в р е м е н и . О т р и ц а т е л ь н ы е  а н о м а л и и  
т е м п е р а т у р ы  в о д ы , к о т о р ы е  о б р а з у ю т с я  в с л о е  к о н в е к т и в н о г о  п е р е 
м е ш и в а н и я  в с у р о в ы е  з и м ы  (и л и  п о л о ж и т е л ь н ы е  а н о м а л и и  —  
в т е п л ы е  з и м ы ) ,  к а к  п р а в и л о ,  с о х р а н я ю т с я  в т е ч е н и е  в с е г о  л е т а  
и т о л ь к о  з и м н и е  п р о ц е с с ы  с л е д у ю щ е г о  г о д а  и з м е н я ю т  и х . Т а к , н а 
п р и м е р ,  з и м а  1 9 3 5 /3 6  г . б ы л а  с у р о в о й  д л я  р а й о н о в  м о р я ,  п р и л е г а ю 
щ и х  к  Я п о н с к и м  о с т р о в а м ,  и  о т р и ц а т е л ь н ы е  а н о м а л и и  т е м п е р а т у р ы  
в о д ы  н а б л ю д а л и с ь  в о  в с е м  2 0 0 - м е т р о в о м  с л о е  в  т е ч е н и е  в с е г о  л е т а  
1 9 3 6  г ., н е с м о т р я  н а  т о ,  ч т о  и н т е н с и в н о с т ь  т е п л о г о  Ц у с и м с к о г о  
т е ч е н и я  в э т о м  г о д у  б ы л а  п о в ы ш е н н о й . В  т о  ж е  в р е м я  с л е д у ю щ а я
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з и м а  1 9 3 6 /3 7  г . б ы л а  т е п л о й :  н а  в с е х  с т а н ц и я х  Я п о н с к о г о  п о б е 
р е ж ь я  а н о м а л и и  т е м п е р а т у р ы  в о з д у х а  б ы л и  п о л о ж и т е л ь н ы м и .  
Л е т о м  1 9 3 6  г. т е м п е р а т у р а  в о д ы  в  з о н е  Ц у с и м с к о г о  т е ч е н и я  б ы л а  
в ы ш е  н о р м а л ь н о й , а  и н т е н с и в н о с т ь  с а м о г о  т е ч е н и я  н и ж е ,  ч е м  в п р е 
д ы д у щ е м  г о д у .  Э т и  п р и м е р ы  е щ е  р а з  п о д т в е р ж д а ю т  б о л ь ш о е  в л и я 
н и е  п р о ц е с с о в  з и м н е г о  в ы х о л а ж и в а н и я  н а  т е м п е р а т у р у  в о д ы  л е т о м .

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  в о д ы  в  Я п о н с к о м  м о р е  
у к а з ы в а е т  н а  с у щ е с т в е н н у ю  р о л ь  а д в е к ц и и . Д е й с т в и т е л ь н о ,  в Я п о н 
с к о м  м о р е  о т м е ч а е т с я  б о л ь ш о е  р а з л и ч и е  м е ж д у  т е м п е р а т у р о й  в о д ы  
в  з а п а д н о й  и  в о с т о ч н о й  ч а с т я х  м о р я  н а  о д н о й  и т о й  ж е  ш и р о т е ,  
п р и ч е м  э т о  р а з л и ч и е  н а б л ю д а е т с я  в  т е ч е н и е  в с е г о  г о д а .  Н а п р и м е р ,  
в  р а й о н е  4 0 °  с . ш . с р е д н я я  т е м п е р а т у р а  в о д ы  с л о я  0 — 2 0 0  м  в в о 
с т о ч н о й  ч а с т и  м о р я  н а  6 — 8° в ы ш е , ч е м  в  з а п а д н о й  [5 5 ] . П р и м е ч а -  
ч а т е л ь н ы м  т а к ж е  я в л я е т с я  т о  о б с т о я т е л ь с т в о ,  ч т о  а н о м а л и и  т е м 
п е р а т у р ы  в о д ы  в с л о е  5 0 — 2 0 0  м  о к а з ы в а ю т с я  б о л е е  з н а ч и т е л ь н ы м и ,  
ч е м  в с л о е  0 — 5 0  м . С л е д о в а т е л ь н о ,  в  в е р х н е м  с л о е ,  г д е  н а  и з м е н е 
н и я  т е м п е р а т у р ы  о к а з ы в а ю т  в л и я н и е  р а д и а ц и я  и  з и м н е е  в ы х о л а 
ж и в а н и е ,  т е м п е р а т у р а  м е н я е т с я  о т  г о д а  к  г о д у  м е н ь ш е , ч е м  н а  г л у 
б и н е ,  к у д а  с о л н е ч н а я  р а д и а ц и я  н е  п р о н и к а е т  и  и з м е н е н и я  т е м п е 
р а т у р ы  о б у с л о в л е н ы  а д в е к т и в н ы м  п е р е н о с о м .

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

В  р я д е  и с с л е д о в а н и й ,  в  ч а с т н о с т и  в  р а б о т а х  я п о н с к и х  у ч е н ы х ,  
б ы л о  п о д м е ч е н о ,  ч т о  и з м е н е н и я  т е м п е р а т у р ы  в о д ы  в  Я п о н с к о м  м о р е  
и  в с е в е р о - з а п а д н о й  ч а с т и  Т и х о г о  о к е а н а  о т  г о д а  к  г о д у  о б у с л о в 
л е н ы  в л и я н и е м  с и б и р с к о г о  а н т и ц и к л о н а ,  а л е у т с к о г о  м и н и м у м а  
и т и х о о к е а н с к о г о  м а к с и м у м а  д а в л е н и я .  П о э т о м у  Ш а п к и н а  р а с 
с м а т р и в а е т  а т м о с ф е р н у ю  ц и р к у л я ц и ю  н а д  б о л ь ш и м  р а й о н о м ,  о х в а 
т ы в а ю щ и м  В о с т о ч н у ю  С и б и р ь , Д а л ь н и й  В о с т о к  и  с е в е р о - з а п а д  Т и 
х о г о  о к е а н а .  А т м о с ф е р н а я  ц и р к у л я ц и я  у ч и т ы в а е т с я  в  в и д е  а н о м а 
л и й  и н д е к с о в  Б е л и н с к о г о ,  в ы ч и с л е н н ы х  п о  к в а д р а т а м  5 °  п о  ш и р о т е  
и  10° п о  д о л г о т е .  К о э ф ф и ц и е н т ы  р а з л о ж е н и я  п о л е й  а н о м а л и й  
ц и к л о -  и  а н т и ц и к л о н и ч е с к о й  д е я т е л ь н о с т и  с л у ж а т  а р г у м е н т а м и  
в  п р о г н о с т и ч е с к и х  у р а в н е н и я х .  В т о р а я  п е р е м е н н а я ,  в х о д я щ а я  
в  у р а в н е н и я ,—  э т о  с у м м а  а н о м а л и й  т е м п е р а т у р ы  в о з д у х а  п о  б е р е 
г о в ы м  с т а н ц и я м . Д л я  п р о г н о з а  т е м п е р а т у р ы  в о д ы  н а  л е т о  с у м м а  
а н о м а л и й  т е м п е р а т у р ы  в о з д у х а  п о д с ч и т ы в а е т с я  з а  п р е д ы д у щ у ю  
з и м у  ( с  о к т я б р я  п о  м а р т ) ,  д л я  п р о г н о з а  н а  з и м у  —  з а  т р и  м е с я ц а ,  
п р е д ш е с т в у ю щ и х  м е с я ц у ,  д л я  к о т о р о г о  с о с т а в л я е т с я  п р о г н о з .  Э т о т  
а р г у м е н т  х а р а к т е р и з у е т  и н т е н с и в н о с т ь  з и м н е г о  о х л а ж д е н и я  с  п о 
в е р х н о с т и  м о р я . К о э ф ф и ц и е н т ы  р а з л о ж е н и я  б а р и ч е с к о г о  п о л я  х а 
р а к т е р и з у ю т  и н т е н с и в н о с т ь  в о з д у ш н ы х  п о т о к о в  и  т е м  с а м ы м
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я в л я ю т с я  к о с в е н н ы м и  п о к а з а т е л я м и  а д в е к ц и и  т е п л а  т е ч е н и я м и .  
Б а р и ч е с к о е  п о л е  у ч и т ы в а е т с я  с о  с д в и г о м  в 1 м е с я ц  о т н о с и т е л ь н о  
т е м п е р а т у р ы  в о д ы .

О б щ и й  в и д  у р а в н е н и й  д л я  п р о г н о з а  т е м п е р а т у р ы  в о д ы  с л е 
д у ю щ и й :

Д/щ) — о , 2  A y  -f" ь  2  & t a  с ,

г д е  A t w — - а н о м а л и я  т е м п е р а т у р ы  в о д ы  с л о я  0 — 2 0 0  м , с р е д н я я  п о  : 
в с е м  с т а н ц и я м  р а з р е з а ;  2 1  А ц —  с у м м а  к о э ф ф и ц и е н т о в  р а з л о ж е н и я  j 
а н о м а л и й  и н д е к с а  а т м о с ф е р н о й  ц и р к у л я ц и и  п о  п о л и н о м а м  Ч е б ы 
ш е в а  в п р е д ш е с т в у ю щ е м  м е с я ц е ;  i, j  —  п о р я д о к  ч л е н о в  р а з л о ж е н и я  
п о  о с я м  х  и  у , ] £ A t a  —  с у м м а  а н о м а л и й  с р е д н е й  м е с я ч н о й  т е м п е 
р а т у р ы  в о з д у х а  п о  б е р е г о в ы м  с т а н ц и я м , р а с п о л о ж е н н ы м  в б л и з и  
р а з р е з о в ;  а, Ь, с  —  к о э ф ф и ц и е н т ы  у р а в н е н и й  р е г р е с с и и .

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

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

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

^ (М . Г . Г л а г о л е в а  [3 1 , 3 2 ]  п р е д п р и н я л а  п о п ы т к у  в ы я в и т ь  в л и я н и е
а т м о с ф е р н ы х  п р о ц е с с о в  н а  ф о р м и р о в а н и е  т е м п е р а т у р н ы х  а н о м а л и й  
в  С е в е р н о й  А т л а н т и к е  в т е п л о е  в р е м я  г о д а  п у т е м  с о п о с т а в л е н и я  
п о л е й  т е м п е р а т у р ы  в о д ы  п о  н а б л ю д е н и я м  н а  с у д а х  п о г о д ы  с  п о 
л я м и  а т м о с ф е р н о г о  д а в л е н и я  и т е м п е р а т у р ы  в о з д у х а  н а д  о к е а н о м .
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М е т о д  п р о г н о з а  о с н о в а н  н а  т е х  ж е  п р е д п о л о ж е н и я х ,  ч т о  и  б о л ь 
ш и н с т в о  м е т о д о в ,  р а с с м о т р е н н ы х  в ы ш е , а  и м е н н о ,  ч т о  о с н о в 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 е м п е р а т у р н ы х  а н о м а л и й  в  о к е а н е  
в  т е п л о е  в р е м я  г о д а  о к а з ы в а ю т  п р о ц е с с ы , п р о и с х о д я щ и е  з и м о й .  
Э т о  д а е т  о с н о в а н и е  р а с с ч и т ы в а т ь  т е м п е р а т у р у  в о д ы  в т е п л у ю  ч а с т ь  
г о д а  п о  д а н н ы м  о  т е п л о п о т е р я х  с  п о в е р х н о с т и  о к е а н а  з а  з и м у .  К а к  
и  в  д р у г и х  и с с л е д о в а н и я х ,  в  к а ч е с т в е  п о к а з а т е л я  т е п л о п о т е р ь  р а с 
с м а т р и в а е т с я  т е м п е р а т у р а  в о з д у х а  н а д  о к е а н о м .

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

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

С к а з а н н о е  м о ж н о  и л л ю с т р и р о в а т ь  п р и м е р а м и . З и м о й  1 9 5 7 /5 8  
и 1 9 5 8 /5 9  г г . ( с  д е к а б р я  п о  м а р т )  р а с п р е д е л е н и е  а н о м а л и й  т е м п е 
р а т у р ы  в о з д у х а  н а д  о к е а н о м  б ы л о  р а з н ы м . В  1 9 5 8  г. н а  з а п а д е  
н а б л ю д а л с я  о ч а г  п о л о ж и т е л ь н о й  а н о м а л и и , в 1 9 5 9  г .— о т р и ц а т е л ь 
н о й  (р и с .  4 7 ) .  А т м о с ф е р н а я  ц и р к у л я ц и я  в э т и  г о д ы  в в е с е н н е - л е т 
н и е  м е с я ц ы  н е с у щ е с т в е н н о  о т л и ч а л а с ь  о т  с р е д н е м н о г о л е т н е й .  В  р е 
з у л ь т а т е  л е т о м  1 9 5 8  г . т е м п е р а т у р а  в о д ы  б ы л а  в ы ш е  н о р м а л ь н о й ,  
в  1 9 5 9  г .—  н и ж е .  Н а  р и с . 4 7  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  т е м п е р а 
т у р ы  в о д ы  в а в г у с т е .  В  д а н н о м  с л у ч а е  о с н о в н о е  в л и я н и е  н а  ф о р 
м и р о в а н и е  а н о м а л и й  т е м п е р а т у р ы  в о д ы  о к а з а л и  п р о ц е с с ы  т е п л о 
о б м е н а  о к е а н а  и  а т м о с ф е р ы  в  з и м н и й  п е р и о д .

Е с л и  р а с с м о т р е т ь  г о д ы  1 9 5 6 /5 7  и  1 9 7 1 /7 2 ,  т о  о к а з ы в а е т с я ,  ч т о ,  
н а о б о р о т ,  з и м ы  э т и х  л е т  п о  х а р а к т е р у  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 з д у х а  м о ж н о  с ч и т а т ь  а н а л о г и ч н ы м и  д р у г  д р у г у  (р и с . 4 8 ) .  О д 
н а к о  а т м о с ф е р н а я  ц и р к у л я ц и я  н а д  о к е а н о м  в п о с л е д у ю щ е е  в р е м я ,  
т . е . в  т е п л ы й  с е з о н  г о д а ,  в 1 9 5 7  и  1 9 7 2  г г . р е з к о  р а з л и ч а л а с ь .  Э т о  
х о р о ш о  в и д н о  и з  р и с .  4 9 ,  н а  к о т о р о м  и з о б р а ж е н ы  а н о м а л и и  а т м о 
с ф е р н о г о  д а в л е н и я  н а д  С е в е р н о й  А т л а н т и к о й  в и ю н е  1 9 5 7  и 1 9 7 2  гг . 
В  с в я з и  с  э т и м  о б щ и й  ф о н  т е м п е р а т у р ы  в о д ы  и  р а с п р е д е л е н и е  е е  
а н о м а л и и  п о  а к в а т о р и и  о к е а н а  к  к о н ц у  л е т а  1 9 5 7  и 1 9 7 2  г г . б ы л и  
с о в е р ш е н н о  р а з н ы м и , ч т о  м о ж н о  з а м е т и т ь  н а  р и с . 4 8 ,  г д е  в н и ж н е й  
е г о  ч а с т и  д а н ы  а н о м а л и и  т е м п е р а т у р ы  в о д ы  в а в г у с т е .
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Э т и  п р и м е р ы  п о д т в е р ж д а ю т  т о  п о л о ж е н и е ,  ч т о  п р и  р а с ч е т а х  
т е м п е р а т у р ы  в о д ы  в т е п л о е  в р е м я  г о д а  д о л ж н ы  у ч и т ы в а т ь с я  к а к  
х а р а к т е р и с т и к и  т е п л о в о г о  с о с т о я н и я  а т м о с ф е р ы  в з и м н и й  п е р и о д ,  
т а к  и е е  д и н а м и ч е с к о е  в л и я н и е  в  п о с л е д у ю щ е е  в р е м я .

Рис. 47. Аномалия температуры воздуха зимой и температуры воды летом 1958
и 1959 гг.

ш  ш
а)  1957-58 г.; б) ^  Ага 1958-59 г.; в )  M w  v m  1958 г.; г) Д t w  V I I I  1959 Г.

X X

Д л я  п р о г н о з а  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  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 с п о л ь з о в а л и с ь  н а б л ю д е н и я  с у д о в  
п о г о д ы . П о л е  т е м п е р а т у р ы  в о д ы  и  в о з д у х а  х а р а к т е р и з о в а л о с ь  д е 
в я т ь ю  т о ч к а м и , р а с п о л о ж е н н ы м и  в п у н к т а х ,  г д е  п р о в о д и л и с ь  н а б 
л ю д е н и я  э т и х  с у д о в  ( р и с .  5 0 ) .  С л е д у е т  о т м е т и т ь ,  ч т о  э т о г о  к о л и ч е 
с т в а  т о ч е к  н е д о с т а т о ч н о ,  ч т о б ы  с о с т а в и т ь  п о л н о е  п р е д с т а в л е н и е
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обо всех .особенностях распределения температуры на таком боль
шом пространстве.

Для анализа процессов распределение гидрометеорологических 
элементов по площади представлялось аналитически путем разло-

Рис. 48. Аномалия температуры воздуха зимой и температуры воды летом 1957
и 1972 гг.

I l l  I I I

“ ) 2 А<« 1956' 57 Г' : б )  1971' 72 Г' : в )  1957 Г-: г) V III  1972 Г.
X X

жения в ряды по естественным составляющим. При этом для ис
ключения годового хода использовались аномалии средних месяч
ных величин.

Естественные составляющие аномалий температуры воды и воз
духа были найдены по средним месячным их значениям для судов
погоды с 1948 по 1967 г. При этом использовалась выборка из
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99 случаев, куда входили месяцы с различным характером распре
деления аномалий.

Анализ естественных составляющих показывает сходство основ
ных особенностей распределения по площади аномалий темпера-

Рис. 49. Аномалия атмосферного давления над Северной Атлантикой летом 1957
(а) и 1972 (б) гг.

туры воды и воздуха. Конфигурации изолиний элементарных полей
1— 3-го порядков похожи друг на друга, элементарные поля более 
высоких порядков имеют более сложную структуру, и сходство 
соответствующих членов разложения Д tw и Д ta становится 
меньше.
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По найденным естественным составляющим распределение ано
малий температуры воды и воздуха можно представить в виде 
рядов

2  я »  * " £ " ( •* ) .

а  * * = 2  “£ ? ( * ) ,

где Atw, Ata — средние месячные аномалии температуры воды 
и воздуха; Z“ , — естественные составляющие для Дtw и Дta\
В**™, — коэффициенты разложения полей аномалии темпера

туры воды и воздуха; х— координата точек, принимает значения 
от 1 до 9; i — порядок члена разложения. Разложение проводилось 
до 7-го члена.

Поле атмосферного давления над океаном также представ
ляется аналитически с помощью разложения в ряды по естествен
ным составляющим. Естественные составляющие находятся по вы- 
боркё, состоящей из 100. случаев, для аномалий атмосферного дав
ления, заданных в 32 точках, расположенных над северной частью- 
Атлантического океана и Северной Америкой (рис. 51).  В выборку 
были включены поля средней месячной аномалии атмосферного' 
давления для каждого месяца с разным характером распределения 
аномалий.
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П о л е  а н о м а л и й  а т м о с ф е р н о г о  д а в л е н и я  р а с к л а д ы в а е т с я  в р я д ы  
п о  е с т е с т в е н н ы м  с о с т а в л я ю щ и м

Д р = 2 я Ж ( * ) .

г д е  Ар— а н о м а л и я  с р е д н е г о  м е с я ч н о г о  д а в л е н и я ;  Хр— е с т е с т в е н 

н ы е  с о с т а в л я ю щ и е ;  В ^ р —  к о э ф ф и ц и е н т ы  р а з л о ж е н и я ;  i  — п о р я д о к

ч л е н а  р а з л о ж е н и я ;  х  —  к о о р д и н а т а  т о ч е к  (х  =  1 , . . . ,  3 2 ) .  Р а з л о ж е 
н и е  п р о в о д и л о с ь  д о  ч л е н а  9 -г о  п о р я д к а .

П р и  а н а л и т и ч е с к о м  п р е д с т а в л е н и и  п о л е й  г и д р о м е т е о р о л о г и ч е 
с к и х  э л е м е н т о в  в к а ч е с т в е  а р г у м е н т о в  в п р о г н о с т и ч е с к и х  у р а в н е -

Рис. 51. Сетка точек для расчета аномалий атмосферного давления.

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

в ^ ^ м т ( х ) г 7 ( х ) ,

в У ^ ь р х и * ) .

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

О б щ и й  в и д  у р а в н е н и я  д л я  м е с я ц а  п:

В ? * >  =  У \ а , в У *  + 'Е Ь ь В 1 р  4 - c , B Y w 4 - d i ,  ( 4 1 )
(»> ;  1 * (в -2 )“  ‘ ‘(я —2)“  “  v 4
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г д е  a,-, bk, c it d i —  к о э ф ф и ц и е н т ы  у р а в н е н и я  р е г р е с с и и ,  о с т а л ь н ы е  
о б о з н а ч е н и я  п р е ж н и е .

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

Д t T v =  ^ B \ twZ w(x).

С л е д у е т  о т м е т и т ь , ч т о  п р и  р а с ч е т е  к о э ф ф и ц и е н т о в  В ¥ « п е р в ы х

п о р я д к о в  п о  у р а в н е н и ю  ( 4 1 )  б о л ь ш е е  з н а ч е н и е  вд<ёю т ч л е н ы , х а 
р а к т е р и з у ю щ и е  п о л я  а н о м а л и й  т е м п е р а т у р ы  в о з д у х а ,  а  д л я  к о э ф 
ф и ц и е н т о в  B ^ w  б о л е е  в ы с о к и х  п о р я д к о в  с в я з ь  с  а т м о с ф е р н о й  ц и р 

к у л я ц и е й  т е с н е е ,  ч е м  с  т е м п е р а т у р о й  в о з д у х а .  Н а  р и с . 5 2  н а н е с е н ы  
к о э ф ф и ц и е н т ы  к о р р е л я ц и и , х а р а к т е р и з у ю щ и е  в л и я н и е  т е м п е р а т у р 
н о г о  п о л я  и  а т м о с ф е р н о й  ц и р 
к у л я ц и и  н а  о т д е л ь н ы е  ч л е н ы  
р а з л о ж е н и я  в  р я д  п о л я  а н о м а -  ** 
л и й  т е м п е р а т у р ы  в о д ы . В  о с -  ’ 
н о в н о м  т е м п е р а т у р а  в о з д у х а  0,5 
о к а з ы в а е т  п р е о б л а д а ю щ е е  в л и -  ofi 
я н и е  н а  о б щ и й  ф о н  а н о м а л и и  
т е м п е р а т у р ы  в о д ы , т о г д а  к а к  ’ 
в л и я н и е  а т м о с ф е р н о й  ц и р к у л я -  °>2
ц и и  с к а з ы в а е т с я  н а  о с о б е н н о -  о,1___________________________ _
с т я х  е е  р а с п р е д е л е н и я .  ’ во Bi В2 Д? я* в5 в6 в7

П р о г н о з  П О  у р а в н е н и я м . Р ж . 5 2 .  Коэффициенты корреляции 
( 4 1 )  с о с т а в л я е т с я  с  з а б л а г о в р е -  в и „  с  в и а (/?() и с (Rp) 

м е н н о с т ь ю  1 м е с я ц .  Н а п р и м е р ,  1
д л я  п р о г н о з а  н а  и ю л ь  б е р у т с я  н а ч а л ь н ы е  д а н н ы е  о  т е м п е р а т у р е  
в о д ы  з а  м а й , а т м о с ф е р н о е  д а в л е н и е  з а  м а й  и  т е м п е р а т у р а  в о з д у х а  
з а  з и м у  с  д е к а б р я  п о  м а р т .  Т а к и м  о б р а з о м ,  п р о г н о з  н а  и ю л ь  с о 
с т а в л я е т с я  в  н а ч а л е  и ю н я , н а  а в г у с т  —  в  н а ч а л е  и ю л я  и  т . д .  П е р 
в ы й  п р о г н о з  м о ж е т  б ы т ь  с о с т а в л е н  в  а п р е л е  н а  м а й .

О ц е н к а  о б е с п е ч е н н о с т и  п р о г н о с т и ч е с к и х  з а в и с и м о с т е й  п р и в о д и 
л а с ь  с  у ч е т о м  и з м е н ч и в о с т и  т е м п е р а т у р ы  в о д ы  д л я  к а ж д о г о  р а й о н а  
и  к а ж д о г о  м е с я ц а .  З а  к р и т е р и й  п р и н и м а л а с ь  в е л и ч и н а , р а в н а я  
0 ,6 7 0 ,  г д е  0  —  с р е д н е к в а д р а т и ч н о е  о т к л о н е н и е  а н о м а л и и  т е м п е р а 
т у р ы  в о д ы  з а  м н о г о л е т н и й  р я д  н а б л ю д е н и й .  В  т а б л .  9  д а н ы  о б е с п е 
ч е н н о с т ь  м е т о д а  д л я  к а ж д о г о  м е с я ц а  и  с р а в н е н и е  е е  с  п р и р о д н о й  
о б е с п е ч е н н о с т ь ю . М е т о д  д а е т  о п р е д е л е н н ы й  в ы и г р ы ш  п о  с р а в н е 
н и ю  с  п р о г н о з о м  п о  н о р м е .

Д а н н ы е  н а б л ю д е н и й  н а  с у д а х  п о г о д ы  и с п о л ь з о в а л  А . И . К а р а -  
к а ш  д л я  п р е д в ы ч и с л е н и я  т е м п е р а т у р ы  п о в е р х н о с т н о г о  с л о я  в о д ы  
с  б о л ь ш о й  з а б л а г о в р е м е н н о с т ь ю  [6 1 ] .

Р а н е е  б ы л о  п о к а з а н о  [5 9 ] ,  ч т о  т е м п е р а т у р у  в о з д у х а  н а д  о т 
д е л ь н ы м и  м о р я м и  м о ж н о  д о с т а т о ч н о  у с п е ш н о  п р о г н о з и р о в а т ь  с  з а 
б л а г о в р е м е н н о с т ь ю  12  м е с я ц е в  п о  д а н н ы м  о  т е м п е р а т у р е  в о з д у х а  
и р а с п р е д е л е н и и  а т м о с ф е р н о г о  д а в л е н и я  в п р е д ы д у щ е м  г о д у .  
В  х о д е  г и д р о м е т е о р о л о г и ч е с к и х  э л е м е н т о в  ( д а в л е н и е ,  т е м п е р а т у р а
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в о д ы  и  в о з д у х а  и  т , д . )  б ы л и  о б н а р у ж е н ы  п о л у г о д о в ы е ,  г о д о в ы е ,
2 -  и  5 - л е т н и е  ц и к л ы . М е ж д у  а т м о с ф е р н ы м  д а в л е н и е м  в  я н в а р е  т е 
к у щ е г о  г о д а  и  с р е д н е й  т е м п е р а т у р о й  в о з д у х а  с  я н в а р я  п о  а п р е л ь  
с л е д у ю щ е г о  г о д а  б ы л а  о б н а р у ж е н а  т е с н а я  с в я з ь .  Е с т е с т в е н н о  б ы л о  
п о п ы т а т ь с я  с о с т а в и т ь  а н а л о г и ч н ы е  у р а в н е н и я  и  д л я  п р о г н о з а  т е м 
п е р а т у р ы  п о в е р х н о с т н о г о  с л о я  о к е а н а .

Таблица 9

Средняя обеспеченность метода прогноза аномалии 
температуры воды для судов погоды по месяцам ( Р м) 

и природная обеспеченность (Рпр)

V VI V II V III IX X

Р М°/о 85 80 76 67 76 75

/ V /о 64 62 57 52 58 56

Я м  Р п  р 21 18 19 15 18 19

П р е д в а р и т е л ь н ы й  а н а л и з  п о к а з а л ,  ч т о  д л я  р а й о н о в  с у д о в  п о 
г о д ы  т е м п е р а т у р а  в о д ы  и  в о з д у х а  х о р о ш о  к о р р е л и р у е т с я  д р у г  
с  д р у г о м .  Т а к , д л я  и ю л я  в  с р е д н е м  к о э ф ф и ц и е н т  к о р р е л я ц и и  с о 
с т а в и л , 0 ,7 1 ,  а  д л я  и ю л я  —  0 ,5 3 .  З н а к и  а н о м а л и й  т е м п е р а т у р ы  в о д ы  
и в о з д у х а  с о в п а д а ю т  в  6 5 %  с л у ч а е в .  К р о м е  т о г о , б ы л о  в ы я с н е н о ,  
ч т о  о д и н  и  т о т  ж е  з н а к  а н о м а л и и  ч а с т о  н а б л ю д а е т 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  и  с о х р а н я е т с я  в т е ч е н и е  п р о д о л ж и т е л ь н о г о  
в р е м е н и . В с е  э т о  г о в о р и т  о  т о м , ч т о  о п р е д е л я ю щ у ю  р о л ь  в ф о р м и 
р о в а н и и  а н о м а л и й  т е м п е р а т у р ы  в о д ы  и г р а ю т  п р о ц е с с ы  б о л ь ш о г о  
м а с ш т а б а ,  р а з в и в а ю щ и е с я  з а б л а г о в р е м е н н о .

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

П р о г н о з и р у е т с я  и з м е н е н и е  с р е д н е й  з а  т р и  м е с я ц а  ( я н в а р ь —  
м а р т )  т е м п е р а т у р ы  в о д ы  о т  п р е д ы д у щ е г о  г о д а  к п о с л е д у ю щ е м у

=  t ao, B Y ) ,

г д е  tWo; /а„— т е м п е р а т у р а  в о д ы  и в о з д у х а  в п р е д ш е с т в у ю щ е м  г о д у ,

с р е д н я я  з а  т е  ж е  м е с я ц ы ; В ^ р  —  к о э ф ф и ц и е н т ы  р а з л о ж е н и я  п о л я

а н о м а л и й  с р е д н е г о  м е с я ч н о г о  д а в л е н и я  в  ф е в р а л е  п р е д ы д у щ е г о  
г о д а .  Д л я  в о с т о ч н ы х  р а й о н о в  о к е а н а  а н о м а л и я  д а в л е н и я  б е р е т с я  
н а д  Е в р о п о й  ( с е к т о р  I I ) ,  д л я  з а п а д н ы х  р а й о н о в  —  н а д  С е в е р н о й  
А т л а н т и к о й  ( с е к т о р  I ) .

К о э ф ф и ц и е н т ы  к о р р е л я ц и и  и о б е с п е ч е н н о с т ь  п о л у ч е н н ы х  у р а в 
н е н и й  д о с т а т о ч н о  в ы с о к и е . П р о в е р к а  к о э ф ф и ц и е н т о в  к о р р е л я ц и и  
н а  у с т о й ч и в о с т ь  п о  к р и т е р и ю  Ф и ш е р а  п о к а з а л а ,  ч т о  з н а ч е н и я  и х  
н е  я в л я ю т с я  с л у ч а й н ы м и .
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О с т а н о в и м с я  е щ е  н а  р а б о т е  Ю . В .  С у с т а в о в а  [1 0 9 ] ,  к о т о р ы й  
и н а ч е  п о д х о д и т  к  у ч е т у  в л и я н и я  а т м о с ф е р н ы х  п р о ц е с с о в  н а  и з м е 
н е н и я  т е м п е р а т у р ы  в о д ы  в  м о р е .

Ю . В .  С у с т а в о в  п р е д л о ж и л  м е т о д  п р о г н о з а  с р е д н е й  м е с я ч н о й  
т е м п е р а т у р ы  в о д ы  в  ю ж н о й  ч а с т и  Б а р е н ц е в а  м о р я  н а  о с н о в е  п о 
к о м п о н е н т н о й  о ц е н к и  т е п л о в о г о  в з а и м о д е й с т в и я  м о р я  с  а т м о с ф е р о й  
и  а д в е к ц и и  т е п л а  т е ч е н и я м и . О н  с ч и т а е т ,  ч т о  т е п л о в о й  р е ж и м  Б а 
р е н ц е в а  м о р я  о п р е д е л я е т с я  т е п л о с о д е р ж а н и е м  в о д н ы х  м а с с ,  п о с т у 
п а ю щ и х  в м о р е  с  Н о р д к а п с к и м  т е ч е н и е м . И з м е н е н и я  т е м п е р а т у р ы  
в о д ы  п р о и с х о д я т  в  с в я з и  с  к о л е б а н и я м и  т е м п е р а т у р ы  в о з д у х а  и  и н 
т е н с и в н о с т и  п е р е н о с а  т е п л а  т е ч е н и е м . Н а и б о л ь ш е е  в л и я н и е  о к а з ы 
в а е т  к о л е б а н и е  т е м п е р а т у р ы  в о з д у х а .

А в т о р  р а с с м о т р е л  с п е к т р а л ь н у ю  с т р у к т у р у  с р е д н и х  м е с я ч н ы х  
з н а ч е н и й  т е м п е р а т у р ы  в о д ы  н а  с т а н д а р т н ы х  р а з р е з а х  в ю ж н о й  ч а 
с т и  Б а р е н ц е в а  м о р я . В  х о д е  т е м п е р а т у р ы  в о д ы  б ы л и  в ы я в л е н ы  
ц и к л ы  п р о д о л ж и т е л ь н о с т ь ю  3 0 , 1 2 , 6 , 4 ,  3  м е с я ц а .  П р е о б л а д а ю 
щ и м и  я в л я ю т с я  3 0 , 1 2  и  4  м е с я ц а .  В  к о л е б а н и я х  т е м п е р а т у р ы  в о з 
д у х а  ц и к л  3 0  м е с я ц е в  о т с у т с т в у е т .  П о э т о м у  м о ж н о  п р е д п о л о ж и т ь ,  
ч т о  к о л е б а н и я  с  т а к и м  п е р и о д о м  о б у с л о в л е н ы  а д в е к ц и е й  т е п л а  т е 
ч е н и я м и . Д е й с т в и т е л ь н о ,  т а к о й  ц и к л  о б н а р у ж е н  в и з м е н е н и я х  
у р о в н я  м о р я , к о т о р ы е  т е с н о  с в я з а н ы  с  и з м е н е н и я м и  н е п е р и о д и ч е 
с к и х  т е ч е н и й . Н а  о с н о в а н и и  э т о г о  у р о в е н ь  м о ж е т  б ы т ь  п р и н я т  з а  
п о к а з а т е л ь  а д в е к ц и и . К р о м е  ц и к л а  3 0  м е с я ц е в ,  в и з м е н е н и я х  
у р о в н я  м о р я  о б н а р у ж е н ы  к о л е б а н и я  и  с  д р у г и м и  ц и к л а м и , п р и ч е м  
д л я  в с е х  к о м п о н е н т о в  н а б л ю д а е т с я  з а п а з д ы в а н и е  к о л е б а н и й  т е м 
п е р а т у р ы  о т н о с и т е л ь н о  к о л е б а н и й  у р о в н я . Д л я  ц и к л а  3 0  м е с я ц е в  
з а п а з д ы в а н и е  с о с т а в и л о  10  м е с я ц е в ,  д л я  ц и к л а  12  м е с я ц е в  —  2 —
3  м е с я ц а ,  д л я  ц и к л а  6  м е с я ц е в — 1— 1 ,5  м е с я ц а ,  д л я  ц и к л и ч н о с т и  
3 — 4  м е с я ц а  —  м е н е е  1 м е с я ц а .

Е с л и  и з  ф а к т и ч е с к о й  т е м п е р а т у р ы  в о д ы  и с к л ю ч и т ь  3 0 -м е с я ч н ы й  
к о м п о н е н т ,  т о  к о э ф ф и ц и е н т  к о р р е л я ц и и  м е ж д у  т е м п е р а т у р о й  в о д ы  
с л о я  0 — 2 0 0  м  н а  К о л ь с к о м  р а з р е з е  и т е м п е р а т у р о й  в о з д у х а  д о с т и г 
н е т  0 ,9 0 ,  ч т о  п о д т в е р ж д а е т  п р е о б л а д а ю щ е е  в л и я н и е  т е м п е р а т у р ы  
в о з д у х а  н а  т е м п е р а т у р у  в о д ы .

С д в и г  п о  ф а з е  к о л е б а н и й  т е м п е р а т у р ы  в о д ы  и  в о з д у х а  с о с т а в и л  
2 ,3  м е с я ц а ,  о д н а к о  в т е ч е н и е  г о д а  э т о т  с д в и г  м е н я е т с я  —  о т  2  м е с я 
ц е в  в х о л о д н ы й  п е р и о д  д о  3  м е с я ц е в  в  т е п л ы й . Э т о  о б с т о я т е л ь с т в о  
у ч и т ы в а л о с ь  п р и  п о с т р о е н и и  г р а ф и к а  с в я з и  т е м п е р а т у р ы  в о д ы  
и  в о з д у х а .  Д л я  я н в а р я — м а я  ( / а < 0 )  с д в и г  п р и н и м а л с я  р а в н ы м
2  м е с я ц а м ,  д л я  и ю л я — н о я б р я  ( 4 > 0 ) —  3  м е с я ц а м .  Д л я  п е р е х о д 
н ы х  м е с я ц е в  (и ю н ь — д е к а б р ь )  т е м п е р а т у р а  в о з д у х а  б р а л а с ь  с  з а 
п а з д ы в а н и е м  в 2 ,3  м е с я ц а .

Г р а ф и к  с в я з и  т е м п е р а т у р ы  в о з д у х а  в р а й о н е  п -в а  Р ы б а ч и й  
с  т е м п е р а т у р о й  в о д ы  н а  К о л ь с к о м  м е р и д и а н е  ( с т .  3 — 7 )  в  с л о е  0 —  
2 0 0  м  д а н  н а  р и с . 5 3 . П р и  п о с т р о е н и и  э т о г о  г р а ф и к а  б ы л а  о т ф и л ь т 
р о в а н а  в о л н а  с  п е р и о д о м  3 0  м е с я ц е в  —  у ч и т ы в а л с я  с д в и г  м е ж д у  
т е м п е р а т у р о й  в о д ы  и  в о з д у х а ,  р а в н ы й  3  м е с я ц а м .

Д л я  р а с ч е т а  а д в е к т и в н о й  с о с т а в л я ю щ е й  и з м е н е н и й  т е м п е р а 
т у р ы  в о д ы  в  з а в и с и м о с т и  о т  у р о в н я , и з м е р е н н о г о  в  М у р м а н с к е ,
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и с п о л ь з у е т с я  г р а ф и к  н а  р и с . 5 4 .  Д а н н ы й  г р а ф и к  о т р а ж а е т  п о к о м п о 
н е н т н у ю  с в я з ь  к о л е б а н и й  у р о в н я  и  а д в е к т и в н о й  с о с т а в л я ю щ е й  т е м 
п е р а т у р ы  в о д ы . Д л я  е г о  п о с т р о е н и я  и с п о л ь з о в а л и с ь  а м п л и т у д ы  
к о л е б а н и й  у р о в н я  и  т е м п е р а т у р ы  в о д ы , п о л у ч е н н ы е  с  г р а ф и к о в  
с п е к т р а л ь н о й  п л о т н о с т и  п о  в с е м  к о м п о н е н т а м  п о л й ц и к л и ч е с к о г о  
п р о ц е с с а  н а  о д и н  и  т о т  ж е  м о м е н т  в р е м е н и . A z  п р е д с т а в л я е т  с о б о й  
о т к л о н е н и я  с р е д н е г о  м е с я ч н о г о  у р о в н я  м о р я  о т  с р е д н е г о  п о л о ж е -

А 2 СМ
16I-
14 -
12 -
8 -
6 -
и - •

• /
2 /•
0 •7. 

• /
-2

-4 • /
-6

-8 -  /• •/
-10 -  • /  •
-12 -  /
-14 . i l l
-0,6-О,4-0,2 о 0,2 0,4Atw°C

Рис. 53. Связь температуры 
воздуха ta в районе 
п-ова Рыбачий с температу
рой воды tw на Кольском 
меридиане (ст. 3— 7) в слое 

0— 200 м [109].

Рис. 54. Связь уровня моря 
в Мурманске (Дг) и адвек
тивной составляющей тем
пературы воды (A tw) на 
разрезе вдоль Кольского 
меридиана (ст. 3— 7) в слое 

0— 200 м [109].

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

В  т а б л .  1 0  п р и в е д е н  п р и м е р  р а с ч е т а  с р е д н е й  м е с я ч н о й  т е м п е 
р а т у р ы  в о д ы  н а  К о л ь с к о м  м е р и д и а н е  п р и  у ч е т е  и з м е н е н и й  т е м п е р а 
т у р ы  з а  с ч е т  т е п л о о б м е н а  с  а т м о с ф е р о й  и а д в е к т и в н о й  с о с т а в л я ю 
щ е й . П р и  р а с ч е т е  п о с л е д н е й  п р и н и м а л и с ь  в о  в н и м а н и е  3 0 , 1 2 ,  
3 — 4 -м е с я ч н ы е  ц и к л ы . З н а ч е н и я  A z  б р а л и с ь  с о о т в е т с т в е н н о  ; с о  
с д в и г а м и  10 , 2  м е с я ц а  и с и н х р о н н о .

А в т о р  п р о в е л  п р о в е р к у  м е т о д а  р а с ч е т а  з а  п е р и о д  1 9 5 5 — 1 9 6 2  г г .  
В  5 0 %  с л у ч а е в  о ш и б к а  н е  п р е в ы ш а л а  5%  н а б л ю д е н н о г о  з н а ч е н и я  
т е м п е р а т у р ы  в о д ы , и т о л ь к о  в  10%  о н а  д о с т и г а л а  1 5 — 2 0 % .
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Таблица 10

Результаты расчетов температуры воды в слое 0—200 м на Кольском
меридиане

Циклы адвективной составляющей W
2AL,,Д ата 30 мес. 13 мес. 3—4 мес.
(адв.) а (т. о.)

Д Z H.Z Liw \ Д Z
расч. факт.

Март 
1958 г.

- 1 - 0 .0 3 - 1 1 - 0 ,3 3 - 2 - 0 ,0 6 - 0 ,4 2 —7,7 3,10 2,68 2,65

Сентябрь 
1959 г.

3 0,09 7 0,21 0 0 0,30 8,8 5,05 Ь.ЗЬ 5,55

Июнь 
1961 г.

- 8 - 0 .2 4 7 0.21 2 0,06 0,03 - 3 ,1 3,80 3,83 3,62

Декабрь 
1961 г.

- 8 - 0 .2 4 - 6 - 0 ,1 8 3 0,09 - 0 ,3 3 6,4 4,85 4,52 4,80

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

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

Б ь е р к н е с  [1 3 9 ]  о т м е ч а л  в о з н и к н о в е н и е  м е т е о р о л о г и ч е с к и  о б у с 
л о в л е н н ы х  з н а ч и т е л ь н ы х  а н о м а л и й  т е м п е р а т у р ы  в о д ы  в э к в а т о р и 
а л ь н о й  о б л а с т и  Т и х о г о  о к е а н а  ( т е ч е н и е  Э л ь - Н и н ь о ) .  В п о с л е д с т в и и  
В и р т к и  [1 6 3 ]  р а с с м а т р и в а л  в о з н и к н о в е н и е  Э л ь - Н и н ь о  к а к  с л е д с т 
в и е  к р у п н о м а с ш т а б н ы х  п р о ц е с с о в ,  п р о и с х о д я щ и х  в а т м о с ф е р е .  К а к  
и з в е с т н о ,  т е ч е н и е  Э л ь - Н и н ь о  п р и в о д и т  к  а н о м а л ь н о м у  п о в ы ш е н и ю  
т е м п е р а т у р ы  в о д ы  у  п о б е р е ж ь я  П е р у ,  ч т о  в ы з ы в а е т  м а с с о в у ю  г и 
б е л ь  р ы б ы  и  п а г у б н о  о т р а ж а е т с я  н а  р ы б о л о в с т в е .  А н а л и з  б а р и ч е 
с к о й  о б с т а н о в к и  н а д  о к е а н о м  п о к а з а л ,  ч т о  п о я в л е н и ю  Э л ь -Н и н ь о  
п р е д ш е с т в у е т  а н о м а л ь н о  в ы с о к а я  р а з н о с т ь  д а в л е н и я  м е ж д у  в о с т о ч 
н ы м  и з а п а д н ы м  п о б е р е ж ь е м  Т и х о г о  о к е а н а .  Э т о т  п о к а з а т е л ь  б ы л  
и с п о л ь з о в а н  д л я  п р о г н о з а  в о з н и к н о в е н и я  Э л ь - Н и н ь о  в  н а ч а л е  
1 9 7 5  г. В  д е й с т в и т е л ь н о с т и  о н о  н а б л ю д а л о с ь  с  ф е в р а л я  п о  м а й  
1 9 7 5  г,

В  р а б о т е  [1 5 7 ]  в ы п о л н е н  а н а л и з  н а б л ю д е н и й  н а д  т е м п е р а т у р о й  
в о д ы  н а  п о в е р х н о с т и  Т и х о г о  о к е а н а  в  р а й о н е  м е ж д у  5 0 °  с . ш .  
и  2 0 °  ю . ш . с  ц е л ь ю  и з у ч е н и я  в з а и м о д е й с т в и я  о к е а н а  и  а т м о с ф е р ы .  
П о л я  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  н а  п о в е р х н о с т и  р а с к л а д ы 
в а л и с ь  в  р я д ы  п о  е с т е с т в е н н ы м  с о с т а в л я ю щ и м . Х а р а к т е р н ы е  к о э ф 
ф и ц и е н т ы  р а з л о ж е н и я ,  я в л я ю щ и е с я  п о к а з а т е л я м и  н а л и ч и я  и л и
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о т с у т с т в и я  т е ч е н и я  Э л ь - Н и н ь о ,  а  т а к ж е  с т е п е н и  е г о  и н т е н с и в н о с т и ,  
с о п о с т а в л я л и с ь  с  и з м е н е н и я м и  п р и з е м н о г о  а т м о с ф е р н о г о  д а в л е н и я  
в Д а р в и н е  ( А в с т р а л и я )  с и н х р о н н о  и с о  с д в и г о м  в  1 м е с я ц .  К о э ф 
ф и ц и е н т  к о р р е л я ц и и  д а н н о й  с в я з и  р а в е н  0 ,5 5 .  К р о м е  т о г о ,  к о э ф ф и 
ц и е н т ы  р а з л о ж е н и я  п о л е й  т е м п е р а т у р ы  с о п о с т а в л я л и с ь  с  и з м е н е 
н и я м и  с р е д н е й  т е м п е р а т у р ы  т р о п о с ф е р ы  в т р о п и к а х .  К о э ф ф и ц и е н т  
к о р р е л я ц и и  в о з р о с  д о  0 ,7 4 .

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

И м е н н о  т а к о й  п о д х о д  к  а н а л и з у  я в л е н и й  и с п о л ь з о в а л  Д э в и с  
[1 4 2 ] ,  и с с л е д у я  в о п р о с  о  с т а т и с т и ч е с к и х  с в я з я х  м е ж д у  п о л я м и  г и д 

р о м е т е о р о л о г и ч е с к и х  э л е м е н т о в .  Р а с п р е д е л е н и е  а н о м а л и й  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  и а т м о с ф е р н о г о  д а в л е н и я  в ц е н т р а л ь н о м  
р а й о н е  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  ( 2 0 — 5 5 °  с , ш .)  п р е д с т а в л я 
л о с ь  а н а л и т и ч е с к и  с  п о м о щ ь ю  е с т е с т в е н н ы х  с о с т а в л я ю щ и х .  П р и  
э т о м  п о л е  а н о м а л и и  д а в л е н и я  б ы л о  п р е д с т а в л е н о  6  ч л е н а м и  р а з 
л о ж е н и я ,  а  д л я  п о л я  а н о м а л и и  т е м п е р а т у р ы  в о д ы  у ч и т ы в а л о с ь  
10  ч л е н о в , п о с к о л ь к у  п р о с т р а н с т в е н н а я  с т р у к т у р а  п о л е й  т е м п е р а 
т у р ы  х а р а к т е р и з у е т с я  и з м е н ч и в о с т ь ю  м е н ь ш е г о  м а с ш т а б а ,  ч е м  и з 
м е н ч и в о с т ь  а т м о с ф е р н о г о  д а в л е н и я .  Б ы л а  п р о д е л а н а  а в т о к о р р е 
л я ц и я  и  в з а и м н а я  к о р р е л я ц и я  в р е м е н н ы х  р я д о в  к о э ф ф и ц и е н т о в  
р а з л о ж е н и я  с  р а з л и ч н ы м и  с д в и г а м и . П р и  э т о м  б ы л а  о т м е ч е н а  
ч е т к а я  с в я з ь  п о л е й  а н о м а л и й  т е м п е р а т у р ы  в о д ы  и а т м о с ф е р н о г о  
д а в л е н и я .  В  б о л ь ш и н с т в е  с л у ч а е в  р а й о н ы  о т р и ц а т е л ь н ы х  а н о м а 
л и й  т е м п е р а т у р ы  с о в п а д а л и  с  р а й о н а м и  а н о м а л и й  г е о с т р о ф и ч е 
с к о г о  в е т р а  с  с е в е р а  и л и  с е в е р о - з а п а д а ,  а  р а й о н ы  с  п о л о ж и т е л ь 
н ы м и  а н о м а л и я м и  т е м п е р а т у р ы  —  с  а н о м а л и я м и  г е о с т р о ф и ч е с к о г о  
в е т р а  с  ю г а . П о л я  а н о м а л и й  т е м п е р а т у р ы  в о д ы  п р о г н о з и р у ю т с я  
с о  с д в и г о м  6  и 12  м е с я ц е в .

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

5 .2 .  М е т о д ы  п р о г н о з а  т е м п е р а т у р ы  в о д ы , о с н о в а н н ы е  н а  у ч е т е  
г е л и о г е о ф и з и ч е с к и х  с в я з е й

О д н и м  и з  н а п р а в л е н и й  в р а з р а б о т к е  м е т о д о в  п р о г н о з а  т е м п е 
р а т у р ы  в о д ы  б о л ь ш о й  з а б л а г о в р е м е н н о с т и  я в л я е т с я  м е т о д ,  о с н о 
в а н н ы й  н а  и з у ч е н и и  п е р и о д и ч н о с т и  в х о д е  т е м п е р а т у р ы  в о д ы  в о  
в р е м е н и . Э т о т  п о д х о д  п о л у ч и л  н а и б о л е е  п о л н о е  р а з в и т и е  в р а б о т а х  
ш к о л ы  И . В . М а к с и м о в а  и е г о  у ч е н и к о в  [8 0 , 8 1 ] .  В ы я в л е н и е  с к р ы 
т о й  п е р и о д и ч н о с т и  п р о и з в о д и т с я  н а  о с н о в е  г а р м о н и ч е с к о г о  а н а л и з а  
в р е м е н н ы х  р я д о в .  Р е а л ь н о с т ь  п о л у ч е н н ы х  п е р и о д о в  в и з м е н е н и я х  
г е о ф и з и ч е с к и х  э л е м е н т о в  о б ъ я с н я е т с я  а в т о р а м и  в о з д е й с т в и е м  н а
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о к е а н  и а т м о с ф е р у  с и л  к о с м и ч е с к о г о  и  г е о ф и з и ч е с к о г о  п р о и с х о ж 
д е н и я .  П р и ч е м , к а к  с ч и т а л  М а к с и м о в ,  м е х а н и з м  в о з д е й с т в и я  м о 
ж е т  п р о я в л я т ь с я  д в о я к и м  с п о с о б о м .  С  о д н о й  с т о р о н ы , и з м е н е н и е  
с о л н е ч н о й  д е я т е л ь н о с т и  о к а з ы в а е т  в л и я н и е  н а  ц е н т р ы  д е й с т в и я  
а т м о с ф е р ы  и  с о л н е ч н ы е  р и т м ы  в а т м о с ф е р н ы х  п р о ц е с с а х  в ы з ы в а ю т  
и з м е н е н и я  в о к е а н е .  С  д р у г о й  с т о р о н ы , в ы с к а з ы в а е т с я  г и п о т е з а  
о  т о м , ч т о  д е я т е л ь н о с т ь  С о л н ц а  п р и в о д и т  
к  и з м е н е н и я м  в  с ж а т и и  З е м л и ,  ч т о  д о л ж н о  
о т р а з и т ь с я  н а  о б щ е й  ц и р к у л я ц и и  в о д  о к е а 
н о в . П о э т о м у  м о ж н о  д о п у с т и т ь ,  ч т о  п р о ц е с 
с ы , с о л н е ч н ы е  п о  п р о и с х о ж д е н и ю ,  в о з н и к а 
ю т  в о к е а н е  н е п о с р е д с т в е н н о ,  б е з  у ч а с т и я  
а т м о с ф е р ы .

Д л я  и с с л е д о в а н и я  ц и к л и ч н о с т и  в г е о ф и 
з и ч е с к и х  и с с л е д о в а н и я х  н е о б х о д и м о  и м е т ь  
д а н н ы е  м н о г о л е т н и х  н а б л ю д е н и й .  Т а к ,
Н .  П . С м и р н о в  [1 0 6 ]  р а с с м о т р е л  м н о г о л е т 
н и е  и з м е н е н и я  и н т е н с и в н о с т и  Г о л ь ф с т р и 
м а  и  о б н а р у ж и л  1 1 -л е т н ю ю  ц и к л и ч н о с т ь  
в  а т м о с ф е р н ы х  п р о ц е с с а х  и  в и з м е н е н и я х  
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  в  р а й о н е  
С е в е р о - А т л а н т и ч е с к о г о  т е ч е н и я . А н а л и з и 
р у я  р я д  н а б л ю д е н и й  н а д  т е м п е р а т у р о й  з а  
1 8 7 6 — 11939 г г . ,  о н  у с т а н о в и л  п е р и о д  в  е е  и з 
м е н е н и я х ,  р а в н ы й  1 1 ,2  г о д а м .  А м п л и т у д а  
к о л е б а н и й  т е м п е р а т у р ы  в о д ы  с  т а к и м  п е р и о 
д о м  с о с т а в и л а  1 6 ,5 %  о т  о б щ е г о  и з м е н е н и я  
т е м п е р а т у р ы  з а  д а н н ы е  6 0  л е т .  Н а  р и с . 5 5  
п р е д с т а в л е н ы  с п е к т р о г р а м м ы  а н о м а л и й  
с р е д н и х  г о д о в ы х  з н а ч е н и й  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  п о  к в а д р а т а м  С м е д а ,  
р а с п о л о ж е н н ы м  в б л и з и  И с л а н д и и  и  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 ,  п о л у ч е н н ы е  
Н . П . С м и р н о в ы м  и  Э . И . С а р у х а н я н о м  
п о  н а б л ю д е н и я м  с  1 8 7 6  п о  1 9 3 9  г . В е р х н я я  
к р и в а я  п р е д с т а в л я е т  с о б о й  с п е к т р о г р а м м у  
с р е д н и х  г о д о в ы х  ч и с е л  В о л ь ф а  з а  т о т  
ж е  п е р и о д  в р е м е н и . А н а л о г и ч н о с т ь  к р и в ы х  
м о ж е т  с л у ж и т ь  п о д т в е р ж д е н и е м  в л и я н и я
с о л н е ч н о й  а к т и в н о с т и  н а  п р о ц е с с ы  в  о к е а н е .  М а к с и м о в  п р и в о д и т  
т а к ж е  п р и м е р ы , с в я з а н н ы е  с  в е к о в ы м  р и т м о м  с о л н е ч н о й  д е я т е л ь 
н о с т и . Т а к , р а с с м о т р е н и е  м н о г о л е т н и х  и з м е н е н и й  т е м п е р а т у р ы  
в о д ы  в р а й о н е  п р о л и в а  Д е й в и с а ,  И с л а н д и и  и  Г р е н л а н д и и  п о к а з ы 
в а е т ,  ч т о  п о в ы ш е н н ы й  ф о н  т е м п е р а т у р ы  с о о т в е т с т в у е т  п е р и о д у  
м а к с и м у м а  с о л н е ч н о й  а к т и в н о с т и , а  м и н и м у м  е е  с о п р о в о ж д а л с я  
п о н и ж е н и е м  т е м п е р а т у р ы  п о в е р х н о с т и  в  д а н н о м  р а й о н е .

Г а р м о н и ч е с к и й  а н а л и з  д л и т е л ь н ы х  р я д о в  н а б л ю д е н и й  Н а д  т е м 
п е р а т у р о й  в о д ы  и  д р у г и м и  э л е м е н т а м и  р е ж и м а  м о р е й  о б н а р у ж и 
в а е т  с л о ж н у ю  с т р у к т у р у  их- и з м е н е н и й . Н а  р и с . 5 6  п р е д с т а в л е н ы

Рис. 55. Спектрограммы 
аномалий средних годо
вых значений темпера
туры воды в квадратах 
Смеда А, С, Н, М и чи
сел Вольфа W 0 [81].

Буквы в скобках обозначают  
начала шкалы на оси орди
нат для соответствующих 

кривых.
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п е р и о д о г р а м м ы , п о л у ч е н н ы е  И . В . М а к с и м о в ы м , Н . П . С м и р н о в ы м  
и д р у г и м и  п о  м е т о д у  Ш у с т е р а  д л я  м н о г о л е т н и х  и з м е н е н и й  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  з а  1 8 7 6 — 1 9 6 0  г г . в н е к о т о р ы х  к в а д р а 
т а х  С м е д а .  К р о м е  1 1 -л е т н е г о  ц и к л а ,  д о в о л ь н о  ч е т к о  п р о я в л я ю т с я  
ц и к л ы  с  п е р и о д а м и  6 — 7 , 1 8 — 19 л е т .  П е р в ы й  и з  н и х  м о ж н о  р а с 
с м а т р и в а т ь  к а к  с о с т а в л я ю щ у ю  н у т а ц и о н н о г о  п р о и с х о ж д е н и я ,  с в я 
з а н н у ю  с  к о л е б а н и я м и  о с и  в р а щ е н и я  З е м л и ,  в т о р о й  —  с  д о л г о п е 

р и о д н ы м  л у н н о - с о л н е ч н ы м  п р и л и 
в о м .

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

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

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

В  р а б о т е  [7 4 ] д а н  п р и м е р  п р и м е н е н и я  э т о г о  м е т о д а  к  п р о г н о з у  
с р е д н и х  г о д о в ы х  з н а ч е н и й  т е м п е р а т у р ы  в о д ы  в с л о е  0 — 2 0 0  м  п о  
К о л ь с к о м у  м е р и д и а н у  и  н а  п о в е р х н о с т и  м о р я  н а  с т . С к о м в е р -Ф у р  
( Н о р в е ж с к о е  м о р е ) .  П р е д в а р и т е л ь н ы й  г а р м о н и ч е с к и й  а н а л и з  н а б 

л ю д е н и й  н а д  т е м п е р а т у р о й  в о д ы  ( с р е д н и х  г о д о в ы х  е е  з н а ч е н и й )  п о 
з в о л и л  в ы д е л и т ь  к о л е б а н и я  с  п е р и о д а м и  4 , 7 , 11 и 18  л е т .  У р а в н е 
н и е  д л я  п р о г н о з а  т е м п е р а т у р ы  в о д ы  в р а й о н е  К о л ь с к о г о  м е р и д и а н а  
и м е е т  в и д

^  =  4 , 0 5 + 0 , 1 8  s in  ( 7 5 ,8 т - | - 2 2 7 ) + 0 , 1 8  s in  (47*, 4-с —{— 7  6 )  - | -

+ 0 ,1 8  sirt (2 6 ,9 *с + 8 0 )+ 1 ,0 • Ю -4£ /т_ 3+ 0 , 02. (42)

д * ш°с а)

Рис. 56. Периодограммы многолет
них изменений аномалий темпера
туры воды на поверхности в квадра

тах Смеда В (а) и / (б) [74].
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П р и л и в н а я  с о с т а в л я ю щ а я  в и з м е н е н и я х  т е м п е р а т у р ы  в о д ы  с  п е 
р и о д о м  1 8 — 19  л е т  п о л у ч е н а  и з  у р а в н е н и я  р е г р е с с и и  в з а в и с и м о с т и  
о т  1 9 -л е т н е й  с о с т а в л я ю щ е й  п о т е н ц и а л а  п р и л и в о о б р а з у ю щ е й  с и л ы  У. 
Д л я  К о л ь с к о г о  м е р и д и а н а  о н а  у ч и т ы в а л а с ь  с  з а б л а г о в р е м е н н о с т ь ю
3  г о д а  о т н о с и т е л ь н о  и з м е н е н и й  т е м п е р а т у р ы  в о д ы . В е л и ч и н а  4 ,0 5  
е с т ь  с р е д н е е  м н о г о л е т н е е  з н а ч е н и е  т е м п е р а т у р ы  в о д ы  в с л о е  0 —  
2 0 0  м  д л я  К о л ь с к о г о  м е р и д и а н а .  Н а  р и с . 5 7  п о к а з а н о  с о п о с т а в л е 
н и е  в ы ч и с л е н н о й  и ф а к т и ч е с к о й  с р е д н е й  г о д о в о й  т е м п е р а т у р ы  в о д ы  
п о  у р а в н е н и ю  ( 4 2 ) .  Д а н н ы е  п о с л е  1 9 6 0  г. п р е д с т а в л я ю т  п р о г н о з  
т е м п е р а т у р ы . П р о в е р к а  п о к а з ы в а е т ,  ч т о  д л я  в е л и ч и н , б л и з к и х  
к  н о р м е ,  в ы ч и с л е н н ы е  з н а ч е н и я  м а л о  о т л и ч а ю т с я  о т  ф а к т и ч е с к и х ,  
п р и  а н о м а л ь н ы х  з н а ч е н и я х  т е м п е р а т у р ы  в о д ы  ( 1 9 6 6  г .)  о ш и б к а  
п р е в ы с и л а  б о л е е  ч е м  в  3  р а з а  с р е д н е к в а д р а т и ч н о е  о т к л о н е н и е .

Рис. 57. Хронологический график прогностических (1) и наблюденных (2) зна
чений среднегодовой температуры воды для Кольского меридиана (а) и ст. Ском-

вер-Фур (б) [74].

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

И с х о д я  и з  э т о г о ,  И .  В .  М а к с и м о в  и Н . П . С м и р н о в  [8 1 ]  п р е д л о 
ж и л и  д р у г о й  м е т о д  п р о г н о з а  м н о г о л е т н и х  и з м е н е н и й  г и д р о м е т е о 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  р е ж и м а ,  н а з в а н н ы й  и м и  г е н е т и ч е с к и м .  
С у щ н о с т ь  е г о  с о с т о и т  в с л е д у ю щ е м .  В  г е н е т и ч е с к о м  м е т о д е  п е р и о -  
д о г р а м м а н а л и з  д а н н ы х  н а б л ю д е н и й  н е  п р о в о д и т с я .

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

1) 7 - л е т н и е  в а р и а ц и и  в  р е з у л ь т а т е  д в и ж е н и я  п о л ю с а  в р а щ е н и я  
З е м л и  (Д * »  ) .  Д л я  и х  к о л и ч е с т в е н н о й  х а р а к т е р и с т и к и  в ы ч и с л я е т с я

и н д е к с  R p , х а р а к т е р и з у ю щ и й  р а з н о с т ь  с т а т и ч е с к и х  в ы с о т  у р о в н я
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о к е а н а  в в о л н е  « п о л ю с н о г о  п р и л и в а »  д л я  о п р е д е л е н н о г о  м о м е н т а  
г о д а  и д о л г о т ы  0°;

2 )  1 1 -л е т н и е  с о л н е ч н о о б у с л о в л е н н ы е  в а р и а ц и и  (Д £ ш ) . Д л я  и х

х а р а к т е р и с т и к и  и с п о л ь з у ю т с я  ч и с л а  В о л ь ф а  ( W )  :;
3 )  1 9 -л е т н и е  п р и л и в н ы е  в а р и а ц и и  р е ж и м а  ( Д ^  ) .  Д л я  и х  х а 

р а к т е р и с т и к и  в ы ч и с л я е т с я  и н д е к с  R n , а н а л о г и ч н ы й  и н д е к с у  R P  
и о б у с л о в л е н н ы й  л у н н ы м  д е к л и н а ц и о н н ы м  д о л г о п е р и о д н ы м  п р и 
л и в о м ;

4 )  в е к о в ы е  с о л н е ч н о о б у с л о в л е н н ы е  в а р и а ц и и  р е ж и м а  (A tw
\ ^век/

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

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

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

tw =  A tw р —j— &tWSi ̂ —|—

В ы д е л е н и е  к а ж д о г о  к о м п о н е н т а  п р о в о д и л о с ь  п у т е м  с г л а ж и в а 
н и я  р я д а  з а  с о о т в е т с т в у ю щ и й  и н т е р в а л  в р е м е н и  и  в ы ч и т а н и я  и з  
и с х о д н о г о  р я д а .  О б р а б о т а н н ы е  т а к и м  о б р а з о м  р я д ы  т е м п е р а т у р ы  
в о д ы  с о п о с т а в л я л и с ь  с  ф а к т о р а м и ,  о б у с л о в л и в а ю щ и м и  е е  и з м е н е 
н и я . Н а  р и с . 5 8  п р и в е д е н  о д и н  и з  г р а ф и к о в ,  х а р а к т е р и з у ю щ и й  с в я з ь  
п р и л и в н о г о  и н д е к с а  R N  с  с о о т в е т с т в у ю щ и м и  е м у  к о л е б а н и я м и  т е м 
п е р а т у р ы  в о д ы . Т а к о г о  р о д а  с о п о с т а в л е н и е  б ы л о  с д е л а н о  д л я  в с е х  
к о м п о н е н т о в  и з м е н е н и я  т е м п е р а т у р ы .

И з м е н е н и е  т е м п е р а т у р ы  п о д  д е й с т в и е м  « п о л ю с н о г о  п р и л и в а »  
A t w в ы р а ж а е т с я  с в я з ь ю

А*в р = 0 ,0 1 8 8 Я Р+ 0 , 2 0 .  (43)

У р а в н е н и е  с в я з и  с  и н д е к с о м  л у н н о г о  д е к л и н а ц и о н н о г о  п р и л и в а  
с  с о о т в е т с т в у ю щ и м  и з м е н е н и е м  т е м п е р а т у р ы  A t w и м е е т  в и д

А̂ шдг =  0 ,0025^дгт _  з + 0 , 0 5 ,  (44)
Т

п р и ч е м  и з м е н е н и е  т е м п е р а т у р ы  с д в и н у т о  н а  3  г о д а  о т н о с и т е л ь н о  
и н д е к с а  R N  ( т  —  в р е м я ) .
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Рис. 58. График связи между многолет
ним приливным индексом Rn и  много
летними приливными колебаниями ано
малии июльской температуры в районе 
Фарерских и Шетландских островов [80J.



И з м е н е н и я  т е м п е р а т у р ы  в о д ы , о б у с л о в л е н н ы е  в о з д е й с т в и е м

1 1 - л е т н е г о  и  в е к о в о г о  ц и к л о в  с о л н е ч н о й  а к -

г д е  W  —  с р е д н е е  г о д о в о е  з н а ч е н и е .ч и с е л  В о л ь ф а ;  ДДО'век—  о т к л о н е 
н и е  э т и х  з н а ч е н и й  о т  с р е д н е в е к о в ы х  в е л и ч и н .

С у м м и р у я  в ы р а ж е н и я  ( 4 3 ) ,  ( 4 4 ) ,  ( 4 5 )  и  ( 4 6 ) ,  п о л у ч и м  о б щ е е  
у р а в н е н и е  д л я  п р о г н о з а  и ю л ь с к о й  т е м п е р а т у р ы  в о д ы  в р а й о н е  Ф а 
р е р с к о - Ш е т л а н д с к о г о  п р о л и в а

=  0,188/?р-j-0,054 W  -|- 0,0025/? дгг _ g -j- 0,01 Д ̂ век+О.Об.

О б е с п е ч е н н о с т ь  н е в ы х о д а  о ш и б к и  з а  2 0 %  м н о г о л е т н е й  а м п л и 
т у д ы  д л я  п р о в е р о ч н ы х  п р о г н о з о в  о к а з а л а с ь  р а в н о й  8 0 % , к о э ф ф и 
ц и е н т  к о р р е л я ц и и  м е ж д у  н а б л ю д е н и я м и  и  в ы ч и с л е н н ы м и  а н о м а 
л и я м и  т е м п е р а т у р ы  в о д ы  с о с т а в и л  0 ,7 3 .

В  п р и в е д е н н о м  п р и м е р е  п р о г н о з а  у ч и т ы в а л и с ь  т о л ь к о  ч е т ы р е  
к л и м а т о о б р а з у ю щ и х  ф а к т о р а  к о с м о г е о ф и з и ч е с к о г о  п р о и с х о ж д е н и я .  
Н е с о м н е н н о ,  ч т о  э т о г о  н е д о с т а т о ч н о .  В  ч а с т н о с т и , н е  у ч т е н ы  ц и к л ы  
к о р о т к и х  п е р и о д о в ,  н а п р и м е р , 3 -л е т н и й , к о т о р ы й  п р о я в л я е т с я  д о 
с т а т о ч н о  ч а с т о ,  н о  п р и р о д а  к о т о р о г о  е щ е  н е  я с н а .  Н е  у ч и т ы в а л и с ь  
т а к ж е  в н у т р и г о д о в ы е  и з м е н е н и я  с о л н е ч н о й  а к т и в н о с т и , к о т о р ы е  
и н о г д а  п р е в о с х о д я т  п о  с в о и м  р а з м е р а м  и з м е н е н и я  в  т е ч е н и е  1 1 -л е т 
н е г о  ц и к л а .

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

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

5 .3 .  М е т о д ы  п р о г н о з а  т е м п е р а т у р ы  в о д ы , о с н о в а н н ы е  
н а  п р е е м с т в е н н о с т и  г и д р о л о г и ч е с к и х  я в л е н и й

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

т и в н о с т и , о п р е д е л я л и с ь  в ы р а ж е н и я м и

Д tWSn =  0,0054 ̂ —0,20, 

= 0 , 0 1  Д ^ век,
°в е к

(45)

(46)



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

М е т о д ,  и з л о ж е н н ы й  н и ж е ,  н е  у ч и т ы в а е т  в н е ш н и е  п р и ч и н ы , о б у с 
л о в л и в а ю щ и е  и з м е н е н и я  т е м п е р а т у р ы  в о д ы , а  о с н о в а н  н а  в н у т р е н 
н и х  з а к о н о м е р н о с т я х ,  с у щ е с т в у ю щ и х  в д л и т е л ь н о м  п р о ц е с с е  р а з 
в и т и я  п р о г н о з и р у е м о г о  э л е м е н т а .  В  л и т е р а т у р е  о н  п о л у ч и л  н а з в а н и е -  
д и н а м и к о - с т а т и с т и ч е с к о г о  м е т о д а .  О б о с н о в а н и е  в о з м о ж н о с т и  п р и 
м е н е н и я  е г о  д л я  г е о ф и з и ч е с к и х  я в л е н и й  к р у п н о г о  м а с ш т а б а  к а к  во- 
в р е м е н и , т а к  и  п о  п р о с т р а н с т в у  с д е л а н о  Ю . М . А л е х и н ы м  [4 , 5 ].

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

+  • • • +  ̂ m, -  га =

=  2 м е Ж т - б ) ,  (47)
8 =  1

г д е  q x- u  • • q % -n  —  ч л е н ы  в р е м е н н о г о  р я д а  м а к р о я в л е н и я  з а  п р е д 
ш е с т в у ю щ и е  г о д ы  н а б л ю д е н и й ;  q x+(m -i)  —  п р о г н о з и р у е м о е  з н а ч е н и е  
м а к р о я в л е н и я  с  з а б л а г о в р е м е н н о с т ь ю  т  л е т ;  k m, i„ k m, 2, • .  •
. . . ,  km, n  — к о э ф ф и ц и е н т ы  л и н е й н о й  э к с т р а п о л я ц и и  п р о ц е с с а  с  з а 
б л а г о в р е м е н н о с т ь ю  т ; п  —  о п т и м а л ь н о е  ч и с л о  ч л е н о в  р я д а .

В о з м о ж н о с т ь  п р и м е н е н и я  у р а в н е н и я  ( 4 7 )  д л я  э к с т р а п о л и р о в а н и я  
к а к о г о - л и б о  я в л е н и я  q  ( т )  о с н о в а н а  н а  т е о р и и  в е р о я т н о с т н ы х  п р о 
ц е с с о в  (и л и  с т а ц и о н а р н ы х  с л у ч а й н ы х  ф у н к ц и й ) . Ю . М . А л е х и н  п р и 
н и м а е т ,  ч т о  я в л е н и е  п р и р о д ы , р а с с м а т р и в а е м о е  н а  б о л ь ш и х  п р о 
с т р а н с т в а х  и  з а  д л и т е л ь н ы е  и н т е р в а л ы  в р е м е н и , е с т ь  я в л е н и е  с л о ж 
н о с л у ч а й н о е .  П о  м н е н и ю  а в т о р а ,  я в л е н и я  п р и р о д ы  о д н о в р е м е н н о  
и н е о б х о д и м ы , п о с к о л ь к у  о п р е д е л я ю т с я  н е п о с р е д с т в е н н о  д е й с т в у ю 
щ и м и  ф а к т о р а м и ,  и  с л у ч а й н ы , п о с к о л ь к у  к а ж д о е  я в л е н и е  е с т ь  р е 
з у л ь т а т  д е й с т в и я  н е с к о л ь к и х  п р и ч и н , и  с о в п а д е н и е  и х  д е й с т в и й  н е  
я в л я е т с я  н е о б х о д и м ы м . И н ы м и  с л о в а м и ,  м а к р о я в л е н и я  п р и р о д ы  
о п р е д е л я ю т с я  н е  т о л ь к о  т е м и  ф а к т о р а м и ,  к о т о р ы е  и х  в ы зы в а ю т »  
н о  и  я в л я ю т с я  с л е д с т в и е м  п р и ч и н , о т  к о т о р ы х  з а в и с я т  н е п о с р е д с т 
в е н н ы е  ф а к т о р ы , и  т . д .  П р и ч е м  в з а и м о с в я з ь  я в л е н и й  в э т о й  ц е 
п о ч к е  в п р е д е л е  о с л а б е в а е т .  Т а к и м  о б р а з о м ,  м о ж н о  п р е д п о л о ж и т ь ,  
ч т о  е с т е с т в е н н ы е  м а к р о я в л е н и я  п р е д с т а в л я ю т  с о б о й  о ч е н ь  б о л ь ш у ю  
с у м м у  э л е м е н т о в  с л у ч а й н о с т е й ,  н а к о п л е н н ы х  в  п р о ц е с с е  и х  р а з в и 
т и я  в о  в з а и м о д е й с т в и и  в с е х  п р и ч и н н ы х  с в я з е й .  Т а к и е  п р о ц е с с ы  
о б л а д а ю т  в н у т р е н н е й  ц и к л и ч н о с т ь ю , ч т о  д е л а е т  в о з м о ж н ы м  и х  
э к с т р а п о л я ц и ю . О ч е в и д н о  п р и  э т о м , ч т о  ц и к л и ч н о с т ь  б о л е е  я р к о  
в ы р а ж е н а  и  б о л е е  у с т о й ч и в а  д л я  я в л е н и й  б о л ь ш е г о  м а с ш т а б а  
в с м ы с л е  о с р е д н е н и я  п о  п л о щ а д и  и  в о  в р е м е н и . П о э т о м у  у р а в н е 
н и е  ( 4 7 )  п р и м е н и м о  д л я  я в л е н и й , о с р е д н е н н ы х  п о  б о л ь ш о й  п л о 
щ а д и  и  з а  з н а ч и т е л ь н ы й  и н т е р в а л  в р е м е н и .

Е . И . С е р я к о в  и  В . В . С т р е л а  [9 7 ]  п р е д л о ж и л и  м е т о д  п р о г н о з а  
с е з о н н о й  т е м п е р а т у р ы  в о д ы  д л я  н е к о т о р ы х  р а й о н о в  С е в е р н о й  А т 
л а н т и к и  н а  о с н о в е  д и н а м и к о - с т а т и с т и ч е с к о г о  м е т о д а ,  р а з р а б о т а н 
н о г о  А л е х и н ы м .
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П р а к т и ч е с к и  и с п о л ь з о в а н и е  у р а в н е н и я  ( 4 7 )  д л я  ц е л е й  п р о г н о з а  
с в о д и т с я  к  о п р е д е л е н и ю  о п т и м а л ь н о г о  ч и с л а  ч л е н о в  р я д а  и  к о э ф 
ф и ц и е н т о в  э к с т р а п о л я ц и и  k.

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

п /

г д е  q  (т )  —  в р е м е н н о й  р я д  в  о т к л о н е н и я х  о т  н о р м ы ; а 2 —  д и с п е р с и я  
р я д а ;  п  —  д л и н а  р я д а .

В  к а ч е с т в е  и с х о д н ы х  д а н н ы х  п р и  р а з р а б о т к е  м е т о д а  п р о г н о з а  
т е м п е р а т у р ы  в о д ы  и с п о л ь з о в а л и с ь  м е с я ч н ы е  з н а ч е н и я  а н о м а л и й  
т е м п е р а т у р ы  в о д ы  в н е к о т о р ы х  к в а д р а т а х  С м е д а  и  в р а й о н е  с у д н а  
п о г о д ы  « М » . Р я д ы  н а б л ю д е н и й  и  ч и с л о  ч л е н о в  в н и х  п р и в е д е н о  
в  т а б л .  11 .

Таблица 1й 

Ряды наблюдений и число членов в них

Номер
ряда Годы Число членов 

ряда

Судно погоды «М»

1 1952-1967 64
2 1954-1966 52
3 1955-1967 52

Квадрат К
4 1901-1913 52
5 1947-1959 52
6 1953-1965 52

Квадрат N

7 1901-1913 52

Квадрат D

8 1952-1964 | 52

Квадрат F
9 1947-1965 72

В ы ч и с л е н и я  к о р р е л я ц и о н н о й  ф у н к ц и и  i ? ( 0 )  п р о и з в о д и л и с ь  д о  
с д в и г а  0  =  3 0  п о  ф о р м у л е



г д е  tWl — н о р м а  т е м п е р а т у р ы  в о д ы  р я д а  о т  п е р в о г о  д о  ( п  —  0 ) - т о г о

ч л е н а ;  tW l+Q— н о р м а  т е м п е р а т у р ы  в о д ы  р я д а  о т  ( 1 + 0 )  д о  п - г о

ч л е н а  д л я  0  о т  1 д о  3 0 ;  п  —  о б щ е е  ч и с л о  ч л е н о в  р я д а .  П р и м е р  к о р 
р е л я ц и о н н ы х  ф у н к ц и й  д л я  с у д н а  п о г о д ы  « М »  д а н  н а  р и с . 5 9 .

Д л я  к а ж д о г о  в р е м е н н о г о  р я д а  с у щ е с т в у е т  с в о е  о п т и м а л ь н о е  з н а 
ч е н и е  ч и с л а  с л а г а е м ы х  п 0пт в  в ы р а ж е н и и  ( 4 7 ) .  Д л я  п р о г н о з а  т е м 
п е р а т у р ы  в о д ы  Пот  н а х о д и л и с ь  п у т е м  п о д б о р а .  В ы б и р а л и с ь  п я т ь  
з н а ч е н и й  и  р а с с ч и т ы в а л и с ь  э к с т р а п о л и р о в а н н ы е  з н а ч е н и я  т е м п е 
р а т у р ы . З а  «опт п р и н и м а л и с ь  т е  з н а ч е н и я  п,  п р и  к о т о р ы х  р а с ч е т ы  
д а в а л и  л у ч ш и е  р е з у л ь т а т ы  в с м ы с л е  о б е с п е ч е н н о с т и  п р о г н о з о в  и  и х  
э ф ф е к т и в н о с т и .

Р а с ч е т  к о э ф ф и ц и е н т о в  э к с т р а п о л я ц и и  п р о и з в о д и т с я  п о  ф о р м у л е
D \rn |

=  — Й Г .  (49)

г д е  Z>l™| —  м и н о р ы  р а с ш и р е н н о г о  о п р е д е л и т е л я

1 R i R i • • R n - i

R i l R i • ■ R n - 2

£)1 т  1 =
r 2 R i 1 . . R n - 3

R n + m - l R n + m —2 Rn-\rm  — 3 • . . 1

о б р а з у е м ы е  в ы ч е р ч и в а н и е м  т  в е р х н и х  с т р о к  и  т  с т о л б ц о в ,  н а ч и н а я  
с о  в т о р о г о  —  д л я  м и н о р а  I ,  с  т р е т ь е г о  —  д л я  м и н о р а  D \ ™ \

и  т . д .  А ю  —  г л а в н ы й  м и н о р  о п р е д е л и т е л я  jD W , н е  з а в и с я щ и й  
о т  т :

1 R i R 2 . . . R n — i

R i 1 R i  . . . R n - 2

IIоо
Q

r 2 R i 1 . . R n - 3

R n ~  i

CJ1 R n  — 3 . .  1

П р и  и с п о л ь з о в а н и и  k m (Q ),  п о л у ч е н н ы х  п о  ф о р м у л е  ( 4 9 ) ,  т о ч н о с т ь  
э к с т р а п о л я ц и и  п о  в ы р а ж е н и ю  ( 4 7 )  о ц е н и в а е т с я  о б щ и м  к о э ф ф и ц и 
е н т о м  к о р р е л я ц и и , к о т о р ы й  о п р е д е л я е т с я  к а к

~  /  £>l т I

■ Я « ( я ) = У  (52>
г д е  D  1т 1 —  о п р е д е л и т е л ь  ( 5 0 )  с  п + т  с т о л б ц а м и  и  D \ m \ — г л а в -

п  п  — 1
н ы й  м и н о р  э т о г о  о п р е д е л и т е л я .
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R(z), R(n) 
0,8 i

П р и м е р ы  э т и х  ф у н к ц и й  д а н ы  н а  р и с . 5 9 .  М а к с и м а л ь н о е  з н а ч е 
н и е  ф у н к ц и и  R m  ( п ) о б ы ч н о  н е  с о в п а д а е т  с  о п т и м а л ь н ы м  з н а ч е н и е м ,  
т . е . с  т е м  з н а ч е н и е м ,  к о т о р о е  п о л у ч а е т с я  п р и  в ы б р а н н о й  д л и н е  
р я д а  Попт- К а к  у ж е  о т м е ч а л о с ь ,  
д л я  п р о г н о з а  т е м п е р а т у р ы  в о д ы  
« 0дт о п р е д е л я л о с ь  п у т е м  п о д б о р а .
В  о б щ е м  с л у ч а е  п 0пт м о ж е т  б ы т ь  
о п р е д е л е н а  г р а ф и ч е с к и , е с л и  н а й 
т и  о п т и м а л ь н о е  з н а ч е н и е  о б щ е й  
к о р р е л я ц и о н н о й  ф у н к ц и и  к а к

( 5 3 )

Т о г д а  п о  и з в е с т н ы м  з н а ч е н и я м  

Rm ax, л max о п р е д е л я е т с я  R out, а  п о

г р а ф и к у  R ( n )  о п р е д е л я е т с я  n onT-
Т а к и м  о б р а з о м ,  р а з р а б о т к а  

п р о г н о з а  д и н а м и к о - с т а т и с т и ч е 
с к и м  м е т о д о м  в к л ю ч а е т  с л е д у ю 
щ и е  э т а п ы :

1) п о  м н о г о л е т н е м у  р я д у  q ( x )  
н е п р е р ы в н ы х  н а б л ю д е н и й  ( н е  м е 
н е е  5 0  л е т )  в ы ч и с л я ю т с я  а н о м а 
л и и  д а н н о г о  э л е м е н т а  в  о т к л о н е 
н и я х  о т  н о р м ы , в ы ч и с л е н н о й  з а  
п е р и о д  н а б л ю д е н и й ;

2 )  в ы ч и с л я е т с я  к о р р е л я ц и о н 
н а я  ф у н к ц и я  R n  п о  ф о р м у л е  ( 4 8 )  
д о  п  =  3 0 ;

3 )  п о  с х е м е  ( 5 0 )  в ы ч и с л я ю т с я  
о п р е д е л и т е л и  D n  ( л  =  2 ,  . . . ,  3 0 )  
и  у с т а н а в л и в а е т с я  л т а х  ^  3 0 ,  
п р и  к о т о р о м  п о р я д о к  о п р е д е л и т е 
л я  D n  д о с т и г а е т  в е л и ч и н ы  10 - 8 ;

4 )  п о  ф о р м у л е  ( 5 2 )  в ы ч и с л я 
е т с я  о б щ а я  к о р р е л я ц и о н н а я  ф у н к 

ц и я  R n  п р и  т  =  1 и  у с т а н а в л и 

в а е т с я  е е  з н а ч е н и е  R n max п р и

Лтах 30;
5) п о  в ы р а ж е н и ю  (53) о п р е - Рис. 59. Графики корреляционных R 

и общих корреляционных функций R 
для судна погоды «М» [97].

а — 1-й ряд; б — 2-й ряд; в — 3-й ряд.
д е л я е т с я  R 0пт, а  з а т е м  л 0Пт- В  с л у 
ч а е  о т с у т с т в и я  з а в и с и м о с т и  ( 5 3 )
Л о т  о п р е д е л я е т с я  п у т е м  п о д 
б о р а ;

6 )  п о  с х е м е  ( 5 0 )  в ы ч и с л я ю т с я  м и н о р ы  D 0e ( 9 = 1 ,  2 , . . . ,  п опт) 
и  п о  ф о р м у л е  ( 4 9 )  н а х о д я т с я  к о э ф ф и ц и е н т ы  э к с т р а п о л я ц и и  k m (Q );
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7 )  п р о и з в о д и т с я  э к с т р а п о л я ц и я  р я д а  q  (т )  с  п о м о щ ь ю  в ы р а ж е 
н и я  ( 4 7 ) ,  г д е  у ч и т ы в а ю т с я  п о с л е д н и е  ч л е н ы  и с х о д н о г о  р я д а  в  к о 
л и ч е с т в е  Пот  и  н а й д е н н ы е  з н а ч е н и я  km (Q ).

Р е з у л ь т а т ы  с о с т а в л е н и я  п р о г н о з а  с р е д н и х  м е с я ч н ы х  а н о м а л и й  
т е м п е р а т у р ы  в о д ы  п о  с у д н у  п о г о д ы  « М »  и к в а д р а т а м  С м е д а  д а н ы  
в т а б л .  12.

Таблица 12

Периоды средних корреляционных функций 0Л, оптимальное число членов 
ряда Яопт, обеспеченность прогнозов Рм и их эффективность по сравнению 

с природной обеспеченностью Рпр%

Судно погоды
Квадраты

„м*
К N D F

Номер ряда

1 2 3 4 5 6 7 8 9

еЛ 7 ,3 3 2 ,8 — 8 ,5 8 ,3 10 ,9 4 0 ,0 7 ,6 6 ,3

л опт 27 26 21 21 26 21 17 13 22

Р М°1о 86 92 87 77 85 84 77 87 .72

Рцр ®/ 0 54 62 55 • 71 69 61 60 79 62

Р и  ' ^ п р 32 30 32 6 16 23 17 8 10

С о п о с т а в л е н и е  о б е с п е ч е н н о с т и  п р о г н о з о в  п о  д а н н о м у  м е т о д у  
с  п р и р о д н о й  п о к а з а л о  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 .

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

г д е  01, 0п  —  а б с ц и с с ы  п е р в о й  и п о с л е д н е й  т о ч е к  п е р е с е ч е н и я  г о р и 
з о н т а л ь н о й  о с и  к о р р е л я ц и о н н о й  ф у н к ц и е й  ^ ( 0 ) ;  N —  о б щ е е  ч и с л о  
п е р е с е ч е н и й  R  (0 )  с  г о р и з о н т а л ь н о й  о с ь ю . О д н а к о  к о л и ч е с т в е н н а я  
в е л и ч и н а  э т о г о  к р и т е р и я  н е  я с н а .  Т а к , д л я  п р о г н о з а  г о д о в о г о  с т о к а  
у  А л е х и н а  п о л у ч и л о с ь ,  ч т о  0 Л ^  8 . В  т о  ж е  в р е м я  и з  т а б л .  1 2  в и д н о ,  
ч т о  п р и  0 Л =  7 ,3  ( р я д  1) о б е с п е ч е н н о с т ь  м е т о д а  о к а з а л а с ь  р а в н о й  
8 6 % , а  п р е в ы ш е н и е  е е  н а д  п р и р о д н о й  о б е с п е ч е н н о с т ь ю  д о 
с т и г л о  3 2  % •

О д н а к о  п р и  п р и м е н е н и и  д и н а м и к о - с т а т и с т и ч е с к о г о  м е т о д »  
в п р о г н о з а х  г и д р о л о г и ч е с к и х  э л е м е н т о в  в о о б щ е  и  п р о г н о з а х  т е м 
п е р а т у р ы  в о д ы , в  ч а с т н о с т и , с л е д у е т  и м е т ь  в в и д у ,  ч т о  к о э ф ф и 
ц и е н т ы  э к с т р а п о л я ц и и  k m (Q) м о г у т  б ы т ь  и с п о л ь з о в а н ы  д л я  н е з а 
в и с и м ы х  п р о г н о з о в  в т е ч е н и е  н е б о л ь ш о г о  в р е м е н и ,  н е  б о л е е  ч е м
3 — 4  ш а г а .  В  д а л ь н е й ш е м ,  к а к  у к а з ы в а е т  а в т о р  [4 ], т р е б у е т с я  п е р е 
в ы ч и с л е н и е  и х  п о  у д л и н е н н о м у  р я д у  н а б л ю д е н и й .
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5.4. Численные методы прогноза температуры воды

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

г д е  Q d  —  т е п л о с о д е р ж а н и е ,  к а л /с м 2; и х, и у, u z —  с о с т а в л я ю щ и е  с к о 
р о с т и  т е ч е н и я  п о  о с я м  к о о р д и н а т  х, у , г, с м /с ;  K i,  K z —  к о э ф ф и ц и 
е н т ы  т у р б у л е н т н о г о  о б м е н а  в г о р и з о н т а л ь н о м  и  в е р т и к а л ь н о м  н а 
п р а в л е н и и , с м 2/с ;  Q  —  т е п л о в о й  б а л а н с  п о в е р х н о с т и ,  к а л / ( с м 2 - с ) .

П е р в ы е  т р и  ч л е н а  п р а в о й  ч а с т и  у р а в н е н и я  ( 5 4 )  х а р а к т е р и з у ю т  
и з м е н е н и е  т е п л о с о д е р ж а н и я  з а  с ч е т  п е р е н о с а  т е п л а  т е ч е н и я м и ,  
ч е т в е р т ы й  и  п я т ы й  ч л е н ы  (в  с к о б к а х )  п р е д с т а в л я ю т  с о б о й  п р о 
ц е с с ы  т у р б у л е н т н о г о  п е р е м е ш и в а н и я  в г о р и з о н т а л ь н о м  н а п р а в л е 
н и и , а  ш е с т о й  —  в в е р т и к а л ь н о м . П о с л е д н и й  ч л е н  х а р а к т е р и з у е т  
и з м е н е н и е  т е п л о с о д е р ж а н и я  з а  с ч е т  п о т о к о в  т е п л а  ч е р е з  п о в е р х 
н о с т ь  о к е а н а .  О н  в к л ю ч а е т  в с е б я  п о г л о щ е н н у ю  р а д и а ц и ю , э ф ф е к 
т и в н о е  и з л у ч е н и е ,  т у р б у л е н т н ы й  т е п л о о б м е н  с  а т м о с ф е р о й  и  п о т е р и  
т е п л а  н а  и с п а р е н и е .

С л о ж н о с т ь  р е ш е н и я  з а д а ч и  в ц е л о м , о т с у т с т в и е  н а д е ж н ы х  д а н 
н ы х  о б  о с н о в н ы х  п а р а м е т р а х  п р и в о д я т  к  н е о б х о д и м о с т и  у п р о щ е н и я  
у р а в н е н и я  ( 5 4 ) .

Т а к , в р а б о т а х  В .  А . Ц и к у н о в а  [1 2 1 — 1 2 3 ] д а е т с я  р а с ч е т  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  п о  в е р т и к а л и  в п е р и о д  о х л а ж д е н и я  п р и  
у с л о в и и  о т с у т с т в и я  а д в е к ц и и  и  в е р т и к а л ь н о г о  о б м е н а .

П . С . Л и н е й к и н  д л я  п е р и о д а ,  п р е д ш е с т в у ю щ е г о  з а м е р з а н и ю ,  
п р е д л о ж и л  с п о с о б  т е о р е т и ч е с к о г о  р а с ч е т а  и з м е н е н и й  т е м п е р а т у р ы  
в о д ы  в  д е я т е л ь н о м  с л о е  м о р я  б е з  у ч е т а  в л и я н и я  т е ч е н и й  и  с  у ч е т о м  
п о с т о я н н о й  с к о р о с т и  т е ч е н и я  [7 8 ] .

О с н о в н а я  т р у д н о с т ь  р е ш е н и я  п о л н о г о  у р а в н е н и я  т е п л о п р о в о д н о 
с т и  з а к л ю ч а е т с я  в  н е з н а н и и  к о э ф ф и ц и е н т о в  т у р б у л е н т н о г о  п е р е м е 
ш и в а н и я , и х  и з м е н е н и й  в п р о с т р а н с т в е  и  в о  в р е м е н и . Э т и  к о э ф ф и 
ц и е н т ы  н е п о с р е д с т в е н н о  н е  и з м е р я ю т с я ,  а  м о г у т  б ы т ь  о п р е д е л е н ы  
п о  д а н н ы м  н а б л ю д е н и й  з а  т е м п е р а т у р о й  в о д ы  и з  у р а в н е н и я  ( 5 4 ) .  
Л . А . Ж у к о в ы м  [4 6 ]  д л я  р а с ч е т а  т е м п е р а т у р ы  в о д ы  в д е я т е л ь н о м  
с л о е  п р е д л о ж е н  м е т о д  ч и с л е н н о г о  р е ш е н и я  у р а в н е н и я  т е п л о п р о в о д 
н о с т и . К о э ф ф и ц и е н т ы  т у р б у л е н т н о г о  п е р е м е ш и в а н и я  о п р е д е л я л и с ь  
п о  д а н н ы м  г и д р о л о г и ч е с к и х  с ъ е м о к . Д л я  т о г о  ч т о б ы  у ч е с т ь  и з м е 
н е н и е  к о э ф ф и ц и е н т о в  т у р б у л е н т н о г о  п е р е м е ш и в а н и я  с  г л у б и н о й ,  
м о р е  д е л и т с я  н а  с л о и  и  д л я  к а ж д о г о  с л о я  о п р е д е л я е т с я  с в о й  к о э ф 
ф и ц и е н т  п е р е м е ш и в а н и я . Э т о т  м е т о д  и с п о л ь з о в а л с я  В .  В .  П а н о в ы м  
[ 9 1 ]  д л я  а н а л и з а  ф о р м и р о в а н и я  т е м п е р а т у р ы  д е я т е л ь н о г о  с л о я  

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

Ю . П .  Д о р о н и н  [4 0 ]  р а с с ч и т а л  и з м е н е н и я  с р е д н е й  м е с я ч н о й  т е м 
п е р а т у р ы  в о д ы  о д н о р о д н о г о  с л о я  в н е к о т о р ы х  р а й о н а х  К а р с к о г о  
м о р я  с  у ч е т о м  п о т о к о в  т е п л а  ч е р е з  в е р х н ю ю  и  н и ж н ю ю  г р а н и ц ы  
с л о я .  П р и  э т о м  и з м е н е н и е  т е м п е р а т у р ы  с о  в р е м е н е м  п р е д п о л а г а 
л о с ь  л и н е й н ы м , к о э ф ф и ц и е н т  т у р б у л е н т н о г о  п е р е м е ш и в а н и я  п р и н и 
м а л с я  п о с т о я н н ы м , р а в н ы м  1 с м 2/ с .  В  к а ч е с т в е  и с х о д н ы х  д а н н ы х  
б ы л и  в з я т ы  с р е д н и е  м н о г о л е т н и е  з н а ч е н и я  м е т е о р о л о г и ч е с к и х  э л е 
м е н т о в  и  н а ч а л ь н о е  з н а ч е н и е  с р е д н е й  м н о г о л е т н е й  т е м п е р а т у р ы  
в о д ы  п о в е р х н о с т н о г о  с л о я  м о р я .  Р е з у л ь т а т ы  п о к а з а л и ,  ч т о  в  с е в е р 
н ы х  р а й о н а х  ф а к т и ч е с к и е  и з м е н е н и я  т е м п е р а т у р ы  м е н ь ш е  в ы ч и с 
л е н н ы х  ( п о - в и д и м о м у ,  з а  с ч е т  р а с х о д а  т е п л а  н а  т а я н и е  л ь д о в ) ,  
а  в  ю ж н ы х  р а й о н а х  м о р я ,  н а о б о р о т ,  б о л ь ш е  в ы ч и с л е н н ы х  ( з а  с ч е т  
н е у ч е т а  а д в е к ц и и  т е п л а  т е ч е н и я м и ) .

Д л я  п р о г н о з а  т е м п е р а т у р ы  в о д ы  в п е р и о д  о с е н н е г о  о х л а ж д е н и я  
в а р к т и ч е с к и х  м о р я х  и с п о л ь з у е т с я  м а т е м а т и ч е с к а я  м о д е л ь ,  п р е д 
л о ж е н н а я  Ю . П . Д о р о н и н ы м  [4 0 , 4 1 ] .  Н а  е е  о с н о в е  п о  д а н н ы м  м е 
т е о р о л о г и ч е с к о г о  п р о г н о з а  п о  у р а в н е н и я м  б а л а н с а  т е п л а  и  с о л е й  
в  с л о е  к о н в е к ц и и  в ы ч и с л я ю т с я  г л у б и н а  к о н в е к т и в н о г о  п е р е м е ш и в а 
н и я , т е м п е р а т у р а  и с о л е н о с т ь  в о д ы .

У р а в н е н и е  б а л а н с а  т е п л а  м о ж е т  б ы т ь  з а п и с а н о  в  с л е д у ю щ е м  
в и д е :

г д е  Я ,  р , Ав—- г л у б и н а  к о н в е к т и в н о г о  п е р е м е ш и в а н и я , п л о т н о с т ь  
и  т е м п е р а т у р а  в о д ы  в  м о м е н т ы  в р е м е н и  т * и  t i+1; с  —  у д е л ь н а я  т е п 
л о е м к о с т ь  м о р с к о й  в о д ы ;  Q  —  п о т о к  т е п л а  ч е р е з  п о в е р х н о с т ь ;  Я  —  
г л у б и н а ,  д о  к о т о р о й  р а с п р о с т р а н я е т с я  к о н в е к т и в н о е  п е р е м е ш и в а н и е ;  
d tH !d z  —  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  н а  г л у б и н е  Я ;  К  —  
к о э ф ф и ц и е н т  в е р т и к а л ь н о г о  о б м е н а ;  A t  —  а д в е к ц и я  т е п л а  т е ч е 
н и я м и .

Т а к и м  о б р а з о м ,  л е в а я  ч а с т ь  у р а в н е н и я  ( 5 5 )  п р е д с т а в л я е т  с о б о й  
и з м е н е н и е  т е п л о с о д е р ж а н и я  к о н в е к т и в н о г о  с л о я  з а  в р е м я  Д т  =  
=  Tj+ i —  %i. В  п р а в о й  ч а с т и  п е р в ы й  ч л е н  х а р а к т е р и з у е т  т е п л о с о д е р 
ж а н и е  в  н а ч а л ь н ы й  м о м е н т  в р е м е н и , в т о р о й  —  и з м е н е н и е  т е п л о с о 
д е р ж а н и я  з а  с ч е т  у в е л и ч е н и я  т о л щ и н ы  с л о я  к о н в е к ц и и , т р е т и й  
и  ч е т в е р т ы й  —  з а  с ч е т  т е п л о о б м е н а  с  а т м о с ф е р о й  и н и ж е л е ж а щ и м и  
с л о я м и  в о д ы ; п о с л е д н и й  ч л е н , к а к  у ж е  о т м е ч а л о с ь ,  х а р а к т е р и з у е т  
и з м е н е н и е  т е п л о с о д е р ж а н и я  з 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 .

А н а л о г и ч н о  с о с т а в л я е т с я  у р а в н е н и е  б а л а н с а  с о л е й .

о о H i

(5 5 )
t,
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П р и  р е ш е н и и  с и с т е м ы  у р а в н е н и й  п р е д п о л а г а е т с я ,  ч т о  с л о й  к о н 
в е к т и в н о г о  п е р е м е ш и в а н и я  о д н о р о д е н .  Г л у б и н а  к о н в е к т и в н о г о  п е 
р е м е ш и в а н и я  о п р е д е л я е т с я  н а  о с н о в а н и и  у с л о в и я ,  ч т о  п л о т н о с т ь  
в о д ы  н и ж е  э т о й  г л у б и н ы  б о л ь ш е  п л о т н о с т и  в  о д н о р о д н о м  с л о е .  
П л о т н о с т ь  в о д ы  п р и н и м а е т с я  п о с т о я н н о й  в т е ч е н и е  в р е м е н и  (рг =  
=  Рг+1 =  р )  и  о п р е д е л я е т с я  п о  ф о р м у л е ,  п р е д л о ж е н н о й  П . С . Л и -  
н е й к и н ы м  [7 9 ] .

Е с л и  в ы б р а т ь  ш а г  п о  в р е м е н и  A t  =  t *+i —  т* т а к и м , ч т о  и з м е н е 
н и е  г л у б и н ы  к о н в е к ц и и  ДЯ =  Я,+1— Я, б ы л о  д о с т а т о ч н о  м а л ы м ,  
т о  и з м е н е н и е  т е п л о с о д е р ж а н и я  з а  с ч е т  у в е л и ч е н и я  г л у б и н ы  к о н 
в е к ц и и  м о ж н о  п р е д с т а в и т ь  в  в и д е

г д е  / ^  —  т е м п е р а т у р а  в о д ы  н а  г л у б и н е  Я ,+1 в  м о м е н т  в р е м е н и  тг.

Т о г д а  д л я  р а с ч е т а  т е м п е р а т у р ы  в о д ы  к о н в е к т и в н о г о  с л о я  в  м о м е н т  
в р е м е н и  Т{+1 б е з  у ч е т а  а д в е к ц и и  п о л у ч а е т с я  у п р о щ е н н о е  у р а в н е н и е

А д в е к т и в н о е  и з м е н е н и е  т е м п е р а т у р ы  в о д ы  в  с л о е  к о н в е к т и в н о г о  
п е р е м е ш и в а н и я  о п р е д е л я е т с я  п о  ф о р м у л е

г д е  v  (z ) —  п р о е к ц и я  м о д у л я  с к о р о с т и  т е ч е н и я  н а  г л у б и н е  н а  н а 
п р а в л е н и е  п о в е р х н о с т н о г о  т е ч е н и я ;  d tw/d n  —  г р а д и е н т  т е м п е р а т у р ы  
в  н а п р а в л е н и и  с к о р о с т и  т е ч е н и я . Д л я  р а с ч е т а  т е п л о о б м е н а  с  н и ж е 
л е ж а щ и м и  с л о я м и  и с п о л ь з у е т с я  у р а в н е н и е  д и ф ф у з и и .

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

П р и  п р о г н о з е  п о  д а н н о й  м о д е л и  н е о б х о д и м ы  н а ч а л ь н ы е  д а н н ы е  
о  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 у з л а х  р а с ч е т н о й  с е т к и .  
Т е п л о о б м е н  с  а т м о с ф е р о й  Q  и  а д в е к т и в н ы й  ч л е н  A t о п р е д е л я ю т с я  
н а  о с н о в а н и и  м е т е о р о л о г и ч е с к о г о  п р о г н о з а .  В  с в я з и  с  э т и м  т о ч 
н о с т ь  п р о г н о з а  т е м п е р а т у р ы  в о д ы  и  с о л е н о с т и  в  с л о е  к о н в е к т и в н о г о  
п е р е м е ш и в а н и я  в  б о л ь ш о й  с т е п е н и  з а в и с и т  о т  т о ч н о с т и  д о л г о с р о ч 
н о г о  п р о г н о з а  т е м п е р а т у р ы  в о з д у х а  и  а т м о с ф е р н о г о  д а в л е н и я  н а д  
м о р е м .  °

Д а л е е  р а с с м а т р и в а ю т с я  ч а с т н ы е  с л у ч а и  р е ш е н и я  у р а в н е н и я
( 5 4 )  в  п р и м е н е н и и  е г о  к  р а с ч е т а м  т е м п е р а т у р ы  в о д 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 .

j  р ^ ш1й г  =  0 ,5р  —  hi),  (5 6 )
Hfi

(58 )
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Н е м а й е с  [1 5 5 , 1 5 6 ] п р е д л о ж и л  п р а к т и ч е с к и й  м е т о д  о ц е н к и  т е м 
п е р а т у р ы  в о д ы  о к е а н а  п р и  у ч е т е  т о л ь к о  а д в е к т и в н ы х  ч л е н о в  у р а в 
н е н и я  ( 5 4 ) .  З а д а ч а  р е ш а л а с ь  и м  в о т н о ш е н и и  а н о м а л и й  с р е д н е й  
м е с я ч н о й  т е м п е р а т у р ы  в о д ы  н а  п о в е р х н о с т и .

И з м е н е н и е  а н о м а л и и  т е м п е р а т у р ы  в о д ы  о т  м е с я ц а  к м е с я ц у  
п р е д п о л а г а е т с я  р а в н ы м

tw I tw ̂ _ j ^tw^ U I V t^j^y (^9)

г д е  t \ — а н о м а л и я  т е м п е р а т у р ы  п о в е р х н о с т н о г о  с л о я  в о д ы ;  U '  —  

а н о м а л и я  п о в е р х н о с т н о г о  т е ч е н и я ;  tw —  с р е д н е е  м н о г о л е т н е е  з н а 

ч е н и е  ( н о р м а )  т е м п е р а т у р ы  в о д ы  д а н н о г о  м е с я ц а ;  г, г — 1 —  и н 
д е к с ы  м е с я ц е в ;  V  =  d /d s  —  г р а д и е н т  в н а п р а в л е н и и  т е ч е н и я .

С к о р о с т ь  т е ч е н и я  р а с с ч и т ы в а е т с я  п о  и з в е с т н о й  ф о р м у л е  Э к м а н а  

U / V  =  0 ,0 1 2 7 /У  s i n  ф , г д е  V  —  с к о р о с т ь  в е т р а .  В е т е р  п р и н и м а е т с я  
г е о с т р о ф и ч е с к и м . Д л я  р а с ч е т а  а н о м а л и и  с к о р о с т и  в е т р а  и с п о л ь 
з у ю т с я  а н о м а л и и  с р е д н е г о  м е с я ч н о г о  д а в л е н и я  н а  у р о в н е  м о р я .

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

Д л я  у ч е т а  п р е д ш е с т в у ю щ е г о  т е п л о в о г о  с о с т о я н и я  о к е а н а  Н е 
м а й е с  д о б а в и л  к  р е з у л ь т а т а м  р а с ч е т а  и з м е н е н и й  а н о м а л и й  т е м п е 
р а т у р ы  в о д ы  ( в с л е д с т в и е  в е т р о в о г о  д р е й ф а )  а н о м а л и ю  т е м п е р а 
т у р ы  п р е д ы д у щ е г о  м е с я ц а .  О н  п р о и з в е л  р а с ч е т ы  т а к о г о  р о д а  з а  
д в у х л е т н и й  п е р и о д  ( 1 9 6 2 — 1 9 6 3  г г .)  в 8 9  т о ч к а х ,  р а с п о л о ж е н н ы х  
в  в о с т о ч н о й  о б л а с т и  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  с р а в н и л  р е 
з у л ь т а т ы  р а с ч е т а  с  ф а к т и ч е с к и м и  д а н н ы м и . С р е д н и й  к о э ф ф и ц и е н т  
к о р р е л я ц и и  м е ж д у  ф а к т и ч е с к о й  и в ы ч и с л е н н о й  а н о м а л и я м и  т е м 
п е р а т у р ы  в о д ы  с о с т а в и л  0 ,2 3  б е з  у ч е т а  а н о м а л и и  п р е д ы д у щ е г о  м е 
с я ц а  и 0 ,5 4  с  е е  у ч е т о м . Т а к  к а к  д л я  р а с ч е т а  и с п о л ь з о в а л о с ь  ф а к 
т и ч е с к о е  р а с п р е д е л е н и е  а н о м а л и и  а т м о с ф е р н о г о  д а в л е н и я  в д а н н о м  
м е с я ц е ,  т о  п р о г н о с т и ч е с к и м и  р е з у л ь т а т ы  р а с с м а т р и в а т ь с я  н е  м о г у т ,  
т е м  б о л е е  ч т о  к о э ф ф и ц и е н т ы  к о р р е л я ц и и , п р и в е д е н н ы е  в ы ш е , н е д о 
с т а т о ч н о  в ы с о к и .

Д ж е к о б  [1 4 5 ]  р а з в и л  с х е м у ,  п р е д л о ж е н н у ю  Н е м а й е с о м .  О н  в о с 
п о л ь з о в а л с я  д л я  р а с ч е т а  п р о г н о с т и ч е с к и м и  к а р т а м и  а н о м а л и й  а т 
м о с ф е р н о г о  д а в л е н и я  д л я  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 ,  с о с т а в 
л я е м ы м и  в с е р е д и н е  м е с я ц а ,  п о л у ч и в  т а к и м  о б р а з о м  з а б л а г о в р е 
м е н н о с т ь  п р о г н о з а  т е м п е р а т у р ы , р а в н у ю  1 5  д н я м .

142



Р а с ч е т ы  а д в е к т и в н ы х  и з м е н е н и й  т е м п е р а т у р ы  в о д ы  б ы л и  в ы п о л 
н е н ы  Д ж е к о б о м  к а к  п о  у р а в н е н и ю  ( 5 9 ) ,  т а к  и  п о  р а с ш и р е н н о м у  
у р а в н е н и ю , п р е д л о ж е н н о м у  А р т у р о м  [1 3 6 ]:

A tw. —  £ш. —  tw^_ t ---------U  г V и  i V  tw, ( 6 0 )

г д е  U г —  с р е д н я я  м е с я ч н а я  с к о р о с т ь  т е ч е н и я , п о л у ч е н н а я  к а к  с у м м а  
а н о м а л и и  т е ч е н и я  (U '2 ),  в ы ч и с л е н н о й  у к а з а н н ы м  в ы ш е  с п о с о б о м ,

и  н о р м ы  U n , г д е  U N  и н т е р п о л и р у е т с я  д л я  к а ж д о г о  м е с я ц а  п о  
к л и м а т и ч е с к и м  к а р т а м  т е ч е н и й  д л я  з и м ы  и  л е т а .

Р а с ч е т  п о  у р а в н е н и я м  ( 5 9 )  и  ( 6 0 )  п о к а з а л ,  ч т о  п е р в ы й  а д в е к 
т и в н ы й  ч л е н  х а р а к т е р и з у е т  в  о с н о в н о м  г л а в н ы е  ц е н т р ы  и з м е н е н и я  
а н о м а л и и  т е м п е р а т у р ы  в о д ы , а  у ч е т  о б о и х  ч л е н о в  п о з в о л я е т  с о с т а 
в и т ь  б о л е е  д е т 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 я  и з м е н е н и й  а н о м а л и и  
.т е м п е р а т у р ы  н а  а к в а т о р и и  о к е а н а .

Д а л е е  Д ж е к о б  р а с с м а т р и в а е т  б о л е е  с л о ж н у ю  м о д е л ь  с  у ч е т о м  
в л и я н и я  п о т о к о в  т е п л а  ч е р е з  п о в е р х н о с т ь  о к е а н а

г д е  t '  и  U  о с р е д н е н ы  д л я  с л о я  D ,  п р и н я т о г о  р а в н ы м  5 0  м ; Q  —  

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

П р е д п о л а г а е т с я ,  ч т о  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  
в  в е р х н е м  п е р е м е ш а н н о м  с л о е  и  п о т о к  т е п л а  н а  г л у б и н е  D  р а в н ы  
н у л ю .

А н о м а л и я  Q  с к л а д ы в а е т с я  и з  ч е т ы р е х  с л а г а е м ы х :  а н о м а л и й  п о 
г л о щ е н н о й  р а д и а ц и и  Q '@, э ф ф е к т и в н о г о  и з л у ч е н и я  R ' ,  и с п а р е н и я

Q '  и  к о н т а к т н о г о  т е п л о о б м е н а  Q T. 0 . Д л я  р а с ч е т а  п е р в ы х  д в у х  с о 

с т а в л я ю щ и х :  п о г л о щ е н н о й  р а д и а ц и и  и  э ф ф е к т и в н о г о  и з л у ч е н и я ,  
Д ж е к о б  и с п о л ь з о в а л  ф о р м у л ы , р а з р а б о т а н н ы е  Г Г О . И с п а р е н и е  
и  т е п л о о б м е н  с  а т м о с ф е р о й  в ы ч и с л я л и с ь  п о  п р и б л и ж е н н ы м  ф о р м у 
л а м  Д ж е к о б а  [1 6 2 ] . А н о м а л и и  п о л у ч и л и с ь  к а к  р а з н о с т ь  с р е д н и х  
м е с я ч н ы х  в е л и ч и н  и н о р м ы .

Д ж е к о б  в ы п о л н и л  н е с к о л ь к о  р а с ч е т о в  с  у ч е т о м  и с п а р е н и я  и  т е п 
л о о б м е н а .  Р е з у л ь т а т ы  п о к а з а л и ,  ч т о , н е с м о т р я  н а  г р у б о с т ь  с д е л а н 
н ы х  д о п у щ е н и й ,  к р у п н о м а с ш т а б н о е  р а с п р е д е л е н и е  а н о м а л и й  т е м 
п е р а т у р ы  в о д ы  о б н а р у ж и в а е т  о ч е в и д н о е  с х о д с т в о  с  ф а к т и ч е с к о й  
к а р т и н о й  н а  15  д н е й  в п е р е д .  П р и  э т о м  м о ж н о  с д е л а т ь  з а к л ю ч е н и е ,  
ч т о  д о б а в л е н и е  в т о р о г о  а д в е к т и в н о г о  ч л е н а  (т .  е .  а д в е к ц и и  а н о 
м а л ь н ы х  и з о т е р м  п о с р е д с т в о м  с р е д н е г о  м е с я ч н о г о  т е ч е н и я )  у л у ч 
ш а е т  п р о г н о з  т е м п е р а т у р ы  в о д ы . П р и  у ч е т е  и с п а р е н и я  и т е п л о о б 
м е н а  с  а т м о с ф е р о й  п р о г н о з  т е м п е р а т у р ы  в о д ы  м о ж е т  б ы т ь  д а н  с  н е 
к о т о р ы м  у с п е х о м  н а  1 м е с я ц  в п е р е д .  Б о л е е  к о н к р е т н ы х  о ц е н о к , х а 
р а к т е р и з у ю щ и х  у с п е ш н о с т ь  д а н н о й  п р о г н о с т и ч е с к о й  с х е м ы , а в т о р  
н е  п р и в о д и т .  Е с т е с т в е н н о ,  ч т о  т а к о г о  р о д а  р а с ч е т ы  с л е д у е т  р а с с м а т 
р и в а т ь  т о л ь к о  к а к  п е р в о е  п р и б л и ж е н и е  в  з а д а ч е  д о л г о с р о ч н о г о  ч и с 
л е н н о г о  п р о г н о з а  т е м п е р а т у р ы  в о д ы .

г - 1
U  i V t WN U I  » (6 1 )
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К л а р к  [1 4 0 ]  р е ш а е т  у р а в н е н и е  ( 5 4 ) ,  п р е н е б р е г а я  г о р и з о н т а л ь 
н ы м  т у р б у л е н т н ы м  о б м е н о м  и  в е р т и к а л ь н ы м  п е р е н о с о м  т е п л а  
в т о л щ е  в о д :

* 2 L = _ t 7 V f . + ? ,  (6 2 )

г д е  q  =  ~ - Q — . 
c p D

В с е  п а р а м е т р ы , в х о д я щ и е  в ( 6 2 ) ,  р а с с м а т р и в а ю т с я  к а к  с у м м а  
с р е д н и х  в е л и ч и н  и  и х  а н о м а л и й

—  ~ ~ & ■ + » * ) - K x  f"’)

~(и,+и',) + ( Q + g ) .  (63)

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

+  5  ( «)
и  в ы ч и т а я  ( 6 4 )  и з  ( 6 3 )  с п о с л е д у ю щ и м  и н т е г р и р о в а н и е м  о т  Tt до 
т 2, К л а р к  п о л у ч и л

/  /  Р (~ dt™ 1 ~ \  j
tw 2 t w i J \  ^ x  d x  ' dy у

Ti 4 *1

К л а р к  о ц е н и л  о т н о с и т е л ь н ы й  в к л а д  к а ж д о г о  ч л е н а  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  п о  с р е д н и м  м е с я ч н ы м  д а н н ы м  с е м и  л е т  ( 1 9 5 1 —  
1 9 5 7 )  д л я  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  о т  2 0  д о  6 0 °  с . ш . Р а с ч е т ы  
п о к а з а л и ,  ч т о  в  с р е д н и х  ш и р о т а х  ( 3 0 — 4 5 °  с . ш .)  п р е о б л а д а ю щ е е  
з н а ч е н и е  и м е е т  ч л е н , х а р а к т е р и з у ю щ и й  а д в е к ц и ю  с р е д н е й  т е м п е 
р а т у р ы  а н о м а л и е й  т е ч е н и я  (т р е т и й  и н т е г р а л ) .  И м е н н о  э т о т  ч л е н  
у ч и т ы в а л с я  в с х е м е  Н е м а й е с а  и и м е н н о  в э т и х  ш и р о т а х  Н е м а й е с о м  
п о л у ч е н ы  л у ч ш и е  р е з у л ь т а т ы . П е р в ы й  и  в т о р о й  ч л е н ы  п р и о б р е 
т а ю т  б о л ь ш о й  в е с  в в ы с о к и х  и  н и з к и х  ш и р о т а х ,  а  в е л и ч и н а  п о с л е д 
н е г о  а д в е к т и в н о г о  ч л е н а  м а л а  п о  с р а в н е н и ю  с  д р у г и м и  и  и м  м о ж н о  
п р е н е б р е ч ь .

П о  п р е д л о ж е н н о м у  м е т о д у  в  ц е л о м  с  у ч е т о м  п о т о к о в  т е п л а  ч е 
р е з  п о в е р х н о с т ь  К л а р к  в ы п о л н и л  р а с ч е т ы  а н о м а л и и  т е м п е р а т у р ы  
в о д ы  п о  с р е д н и м  м е с я ч н ы м  и  с р е д н и м  с е з о н н ы м  д а н н ы м  с  1 9 6 1  п о
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1 9 7 0  г . п о  с е т к е  т о ч е к , п о к р ы в а ю щ е й  в о с т о к  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 .  Д л я  о ц е н к и  т е п л о в о г о  б а л а н с а  п о в е р х н о с т и  и с п о л ь з о в а л и с ь  
ф о р м у л ы , п р и в е д е н н ы е  в  [1 4 6 ] .  С к о р о с т ь  т е ч е н и я  о п р е д е л я л а с ь  п о  
ф о р м у л е  Э к м а н а  п о  с р е д н и м  м е с я ч н ы м  к а р т а м  а т м о с ф е р н о г о  д а в 
л е н и я .

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

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

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

Д л я  э т о й  ц е л и  б ы л и  п р и в л е ч е н ы  д а н н ы е  о  в е р т и к а л ь н о м  п р о 
ф и л е  т е м п е р а т у р ы  в о д ы  н а  с у д н е  п о г о д ы  « Р »  з а  5  л е т .  О к а з а л о с ь ,  
ч т о  в е с н о й  и  л е т о м ,  к о г д а  н а б л ю д а е т с я  я р к о  в ы р а ж е н н ы й  с л о й  
с к а ч к а ,  и с п о л ь з о в а н и е  с р е д н и х  м н о г о л е т н и х  з н а ч е н и й  D  м о ж е т  п р и 
в е с т и  к  о ш и б к а м ,  к о т о р ы е  п р е в ы ш а ю т  и з м е н е н и я  т е м п е р а т у р ы  з а  
с ч е т  а н о м а л и и  п о т о к о в  т е п л а  ч е р е з  п о в е р х н о с т ь .  Д л я  о с е н и  и  з и м ы  
о ш и б к и  м е н ь ш е , н о  в  о т д е л ь н ы е  г о д ы  о н и  д о с т и г а л и  3 0 — 5 0 % .

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

Ч и с л е н н у ю  м о д е л ь  с е з о н н о г о  и з м е н е н и я  т е п л о с о д е р ж а н и я  в е р х 
н е г о  2 5 0 - м е т р о в о г о  с л о я  о к е а н а  п р е д л о ж и л  Б а т е н  [1 3 7 ] .  В  у р а в н е 
н и и  ( 5 4 )  о н  п р е н е б р е г  ч л е н а м и , х а р а к т е р и з у ю щ и м и  п р о ц е с с ы  в е р 
т и к а л ь н о г о  п е р е н о с а  т е п л а .  Т о г д а  у р а в н е н и е  п р и н и м а е т  в и д

Б а т е н  о ц е н и л  в к л а д  к а ж д о г о  ч л е н а  у р а в н е н и я  ( 6 6 )  в  и з м е н е н и е  
т е п л о с о д е р ж а н и я .  Д л я  э т о й  ц е л и  о н  и с п о л ь з о в а л  о к о л о  1 4 0  ООО б а -  
т и т е р м о г р а ф н ы х  н а б л ю д е н и й  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 .  Р а с 
ч е т ы  п р о в о д и л и с ь  п о  к в а д р а т а м  р а з м е р о м  2 °  п о  ш и р о т е  и  10° п о  
д о л г о т е  д л я  к а ж д о г о  м е с я ц а .

О к а з а л о с ь ,  ч т о  в  с р е д н е м  т е п л о с о д е р ж а н и е  в е р х н е г о  с л о я  о к е а н а  
н а и б о л ь ш е е  в з а п а д н о й  ч а с т и  т р о п и ч е с к о й  о б л а с т и  (-—- 6 1 0  к а л /с м 2),  
а  м и н и м у м  е г о  п р и х о д и т с я  н а  Б е р и н г о в о  м о р е  ( ~ 4 0  к а л /с м 2) .

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

С р е д н и е  г о д о в ы е  п о т о к и  т е п л а  ч е р е з  п о в е р х н о с т ь  о т р и ц а т е л ь н ы  
( о к е а н  т е р я е т  т е п л о )  в  р я д е  р а й о н о в  о к е а н а :  н а  в о с т о к е  т р о п и ч е 

с к о й  з о н ы  к  з а п а д у  о т  Ц е н т р а л ь н о й  А м е р и к и , в  э к в а т о р и а л ь н о й  о б 
л а с т и  с е в е р н о й  ч а с т и  о к е а н а  к  ю г у  о т  Г а в а й с к и х  о с т р о в о в  и  н а  з а 
п а д е  т р о п и ч е с к о й  з о н ы  в о к р у г  о . Г у а м  и  в о с т о ч н е е  Ф и л и п п и н с к и х  
о с т р о в о в .  П о т о к и  т е п л а  п о л о ж и т е л ь н ы  ( о к е а н  н а к а п л и в а е т  т е п л о )  
в  р а й о н е  К у р о с и о  в о с т о ч н е е  Я п о н и и  и  в з а л и в е  А л я с к а .

М а к с и м а л ь н о е  в л и я н и е  т у р б у л е н т н о г о  п е р е м е ш и в а н и я  н а  и з м е 
н е н и е  т е п л о с о д е р ж а н и я  ( д о  3 8 % )  о т м е ч а е т с я  в  т р е х  р а й о н а х  о к е 
а н а :  к  в о с т о к у  о т  Я п о н и и  в з о н е  с м е ш е н и я  в о д  т е ч е н и й  К у р о с и о  
и  К у р и л ь с к о г о  ( О я с и о ) ,  ю ж н е е  А л е у т с к и х  о с т р о в о в  и к  з а п а д у  о т  
о . В а н к у в е р .  Н а  о с т а л ь н о й  а к в а т о р и и  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  в к л а д  ч л е н о в ,  х а р а к т е р и з у ю щ и х  т у р б у л е н т н ы й  о б м е н ,  
в о б щ е м  и з м е н е н и и  т е п л о с о д е р ж а н и я  в е р х н е г о  с л о я  о к е а н а  м е 
н е е  1 0 % .

П о  о ц е н к е  Б а т е н а ,  с р е д н я я  м н о г о л е т н я я  д о л я  т у р б у л е н т н о г о  п е 
р е м е ш и в а н и я  в с р е д н е м  м е с я ч н о м  и з м е н е н и и  т е п л о с о д е р ж а н и я  
в е р х н е г о  с л о я  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  с о с т а в л я е т  8 % , а д 
в е к ц и и —  6 3 %  и  п о т о к о в  т е п л а  ч е р е з  п о в е р х н о с т ь  —  2 9 % .

Б а т е н  р е ш а е т  у р а в н е н и е  ( 6 6 )  ч и с л е н н ы м  м е т о д о м  д л я  к а ж д о г о  
э л е м е н т а р н о г о  о б ъ е м а  в о д ы  п л о щ а д ь ю  2 X 1 0 °  и т о л щ и н о й  2 5 0  м . 
П р е д в а р и т е л ь н о  о н  п о л у ч а е т  ф у н к ц и и  п о л н ы х  п о т о к о в ,  ч т о б ы  
о п р е д е л и т ь  з н а ч е н и я  с о с т а в л я ю щ и х  с к о р о с т и  т е ч е н и я . У р а в н е н и я  р е 
ш а ю т с я  с  ш а г о м  п о  в р е м е н и  1 с у т к и  д л я  г о д о в о г о  ц и к л а . Н а ч а л ь 
н о е  з н а ч е н и е  т е п л о с о д е р ж а н и я  о п р е д е л я л о с ь  п о  д а н н ы м  н а б л ю д е 
н и й . Ч и с л е н н о е  р е ш е н и е  п о в т о р я л о с ь  н е с к о л ь к о  р а з  п р и  р а з л и ч 
н ы х  з н а ч е н и я х  к о э ф ф и ц и е н т а  т у р б у л е н т н о г о  о б м е н а  и  н а ч а л ь н ы х  
з н а ч е н и я х  ф у н к ц и и  п о л н ы х  п о т о к о в . Р е з у л ь т а т ы  р а с ч е т о в  с р а в н и 
в а л и с ь  с  ф а к т и ч е с к и м и  д а н н ы м и  т е п л о с о д е р ж а н и я .  К р и т е р и е м  л у ч 
ш е г о  р е ш е н и я  б ы л о  с о в п а д е н и е  ф а з  и  а м п л и т у д  т е п л о с о д е р ж а н и я ,  
п о л у ч е н н ы х  п о  в ы ч и с л е н н ы м  и  ф а к т и ч е с к и м  д а н н ы м .

Б а т е н  и с с л е д у е т  в о з м о ж н ы е  п р и ч и н ы  т р а н с ф о р м а ц и и  а н о м а л и й  
т е п л о с о д е р ж а н и я  н а  а к в а т о р и и  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 .  О н  
п р е д п о л а г а е т ,  ч т о  а н о м а л и и  и з м е н я ю т с я  д в у м я  п у т я м и . В о - п е р в ы х ,  
а н о м а л ь н ы е  и з м е н е н и я  п о т о к о в  т е п л а  ч е р е з  п о в е р х н о с т ь  в т е ч е н и е  
г о д а  н а р у ш а ю т  р а с п р е д е л е н и е  т е п л о с о д е р ж а н и я ,  п о л у ч е н н о е  в р е 
з у л ь т а т е  ч и с л е н н о г о  р е ш е н и я  у р а в н е н и я .  В о - в т о р ы х , а н о м а л и и  т е п 
л о с о д е р ж а н и я  в о з н и к а ю т  в с л е д с т в и е  у с и л е н и я  и л и  о с л а б л е н и я  ц и р 
к у л я ц и и  в о д .  А в т о р  р а с с м о т р е л  п р и м е р ы  т и п и ч н о г о  р а с п о л о ж е н и я  
и  з н а ч е н и я  а н о м а л и й  т е п л о с о д е р ж а н и я  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 и с с л е д о в а л  и х  у с и л е н и е ,  д в и ж е н и е  и  з а т у х а н и е  п о д  в л и я 
н и е м  т е п л о в о г о  б а л а н с а  п о в е р х н о с т и  и  с у щ е с т в у ю щ е й  ц и р к у л я ц и и  
в о д .  Р е з у л ь т а т ы  а н а л и з а  п о к а з ы в а ю т , ч т о  а н о м а л и и  т е п л о с о д е р ж а 
н и я  п е р е н о с я т с я  п р е о б л а д а ю щ и м и  т е ч е н и я м и . А н о м а л и и ,  п е р е н о с и 
м ы е  н а  с е в е р  Т и х о г о  о к е а н а  п р и м е р н о  к  4 0 °  с . ш .,  з а т у х а ю т  б ы с т р о  
в с л е д с т в и е  и н т е н с и в н о г о  г о р и з о н т а л ь н о г о  п е р е м е ш и в а н и я . А н о м а 
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л и и , п е р е н о с и м ы е  к  ю г у ,  с о х р а н я ю т с я  в  т е ч е н и е  н е с к о л ь к и х  м е 
с я ц е в .

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

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

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

З а с л у ж и в а е т  в н и м а н и я  и с п о л ь з о в а н и е  д л я  ц е л е й  д о л г о с р о ч н о г о  
п р о г н о з а  т е м п е р а т у р ы  в о д ы  д в у х с л о й н о й  м о д е л и  о к е а н а ,  п р е д л о 
ж е н н о й  в р а б о т е  [5 6 ] .  Н а  о с н о в е  э т о й  м о д е л и  Е . С . Н е с т е р о в  [8 9 ]  
п р е д п р и н я л  п о п ы т к у  п р о г н о з и р о в а н и я  с р е д н е г о  м е с я ч н о г о  р а с п р е 
д е л е н и я  т о л щ и н ы  и  т е м п е р а т у р ы  в о д ы  в е р х н е г о  к в а з и о д н о р о д н о г о  
с л о я  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 .

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

г д е  tWi—  т е м п е р а т у р а  к в а з и о д н о р о д н о г о  с л о я ;  K i —  к о э ф ф и ц и е н т  

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

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

г д е  tw „ К 2 —  т е м п е р а т у р а  и  к о э ф ф и ц и е н т  в е р т и к а л ь н о г о  т у р б у -  

л е н т н о г о  о б м е н а  в  с е з о н н о м  т е р м о к л и н е .

( 6 7 )

( 6 8 )
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С и с т е м а  у р а в н е н и й  ( 6 7 )  и  ( 6 8 )  з а м ы к а е т с я  у р а в н е н и е м  б а л а н с а  
т у р б у л е н т н о й  э н е р г и и ,  к о т о р а я  н а  г р а н и ц е  д в у х  с л о е в  (п р и  z  =  h )  
п р и н и м а е т с я  р а в н о й  н у л ю , ч т о  э к в и в а л е н т н о  у с л о в и ю  д о с т и ж е н и я  
ч и с л о м  Р и ч а р д с о н а  к р и т и ч е с к о г о  з н а ч е н и я .  К р о м е  т о г о ,  н а  г р а н и ц е  
с л о е в  п р и н и м а е т с я  р а в е н с т в о  т е м п е р а т у р  и  п о т о к о в  т е п л а .

В  к а ч е с т в е  г р а н и ч н ы х  у с л о в и й  н а  п о в е р х н о с т и  (п р и  z  =  0 )  з а 
д а е т с я  п о т о к  т е п л а  ч е р е з  п о в е р х н о с т ь  Q ( t ) ,  а  н а  н и ж н е й  г р а н и ц е  

д е я т е л ь н о г о  с л о я  (п р и  z  =  H )  —  п о с т о я н с т в о  т е м п е р а т у р ы  tWi =  

=  *у>н -

В  н а ч а л ь н ы й  м о м е н т  в р е м е н и  з а д а е т с я  з н а ч е н и е  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  tWl= t Wl и  т о л щ и н ы  к в а з и о д н о р о д н о г о  с л о я

Л =  /го, а  т а к ж 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 т е р м о к л и н е  tW2 —

—  ^ , ( 2) .

С  у ч е т о м  п е р е ч и с л е н н ы х  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  с и 
с т е м у  у р а в н е н и й  ( 6 7 )  и ( 6 8 )  м о ж н о  п р е д с т а в и т ь  о т н о с и т е л ь н о  т о л 
щ и н ы  с л о я  h  и  е г о  т е м п е р а т у р ы  tWl в  с л е д у ю щ е м  в и д е :

* - s ‘  + s w h ~ K ' - ° ‘ (6 9 )

А -% ---- Q ('-)+>'“ (h, V), (70)
где

_2_
Ф ( А , V ) = а  — ^ е х р  ( — 0 , 8  ~|/^sIrTcp А ) + М 3 е х р  ( - - А ) .  ( 7 1)

В  у р а в н е н и я х  ( 6 9 )  —  ( 7 1 )  V  —  с к о р о с т ь  в е т р а ,  М  —  п о т о к  э н е р г и и  
т у р б у л е н 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 ,  к в  —  т о л щ и н а  д и ф ф у з и о н 
н о г о  п о д с л о я  в  о к е а н е ,  е ,  а, р —  р а з м е р н ы е  к о э ф ф и ц и е н т ы , р а в н ы е  
® =  5  с м 2/с ;  а  —  0 ,7  • 1 0 ~ 3 ° С /с м ;  р =  0,67" • 10 - 2  ° С /с м . П о т о к  э н е р г и и  
т у р б у л е н т н о с т и  М  п р е д с т а в л я е т с я  в в и д е  x V 3, г д е  к ~ 2 ;  й д  п р и н и 
м а е т с я  р а в н ы м  5 — 8  м .

Р а с ч е т  п о  д а н н о й  м о д е л и  п р о в о д и л с я  д л я  р а й о н а  С е в е р н о й  А т 
л а н т и к и  м е ж д у  2 0  и  6 0 °  с . ш . п о  с е т к е  с  ш а г о м  п о  ш и р о т е  2 ,5 °  и  п о  
д о л г о т е  5 °  в т е п л ы й  с е з о н  г о д а ,  с  м а я  п о  о к т я б р ь ,  т .  е . в о  в р е м я  
н а и б о л ь ш е г о  р а з в и т и я  т е р м о к л и н а .

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

П р и  с р а в н е н и и  р а с с ч и т а н н ы х  и  ф а к т и ч е с к и х  з н а ч е н и й  т е м п е р а 
т у р ы  в о д ы  о к а з а л о с ь ,  ч т о  в б о л ь ш и н с т в е  р а й о н о в  С е в е р н о й  А т л а н 
т и к и  о ш и б к и  н е  п р е в ы ш а ю т  1— 1,5 °С . В  о б л а с т и  и н т е н с и в н ы х  т е 
ч е н и й  о н и  у в е л и ч и в а ю т с я  и  м о г у т  д о с т и г а т ь  2 — 3 °С , ч т о  п о к а з ы в а е т  
н е о б х о д и м о с т ь  у ч е т а  а д в е к ц и и .
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П р е ж д е  ч е м  п е р е й т и  к  п р о г н о з у  с р е д н и х  м е с я ч н ы х  з н а ч е н и й  т е м 
п е р а т у р ы  в о д ы  и г л у б и н ы  о д н о р о д н о г о  с л о я ,  б ы л и  п р о в е д е н ы  р а с 
ч ет ы  и х  д л я  к о н к р е т н ы х  с л у ч а е в  з а  п е р и о д  с  м а я  1 9 7 4  г. п о  ф е в р а л ь  
1 9 7 5  г . В  к а ч е с т в е  и с х о д н ы х  д а н н ы х  и с п о л ь з о в а л и с ь  с р е д н и е  м е 
с я ч н ы е  к а р т ы  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 ,  с о с т а в л е н н ы е  п о  
ф а к т и ч е с к и м  н а б л ю д е н и я м  с у д о в ,  с о в е р ш а ю щ и х  р е й с ы  в о к е а н е ,  
и  с р е д н и е  м н о г о л е т н и е  з н а ч е н и я  г л у б и н ы  к в а з и о д н о р о д н о г о  с л о я .  
С р е д н и е  м н о г о л е т н и е  з н а ч е н и я  в е т р а  у ч и т ы в а л и с ь  к а к  г р а н и ч н ы е  
у с л о в и я .

Ч т о б ы  у т о ч н и т ь  с п о с о б  о ц е н к и  у ч е т а  п о т о к о в  т е п л а  ч е р е з  п о 
в е р х н о с т ь ,  б ы л о  в ы п о л н е н о  т р и  в а р и а н т а  р а с ч е т о в :

1) р а с ч е т  с р е д н и х  м н о г о л е т н и х  з н а ч е н и й  Q  п о  с р е д н и м  м н о г о 
л е т н и м  д а н н ы м  д л я  к а ж д о г о  м е с я ц а ;

2 )  р а с ч е т  с р е д н и х  м е с я ч н ы х  з н а ч е н и й  Q  п о  р а з н о с т и  т е м п е р а 
т у р  в о д ы  и в о з д у х а  п р и  з а д а н н ы х  с р е д н и х  м е с я ч н ы х  з н а ч е н и я х  т е м 
п е р а т у р  в о д ы  и  в о з д у х а ;

3 )  р а с ч е т  Q п о  р а з н о с т и  т е м п е р а т у р  в о д ы  и  в о з д у х а  с  и с п о л ь 
з о в а н и е м  в ы ч и с л е н н ы х  з н а ч е н и й  т е м п е р а т у р ы  в о д ы  п р и  к а ж д о м  
ш а г е  и н т е г р и р о в а н и я , р а в н о м  1 с у т к а м .

Л у ч ш и й  р е з у л ь т а т  б ы л  п о л у ч е н  д л я  т р е т ь е г о  в а р и а н т а  —  о ш и б к и  
в  р а с ч е т а х  т е м п е р а т у р ы  в о д ы  в м а л о а д в е к т и в н ы х  р а й о н а х  в б о л ь 
ш и н с т в е  с л у ч а е в  н е  п р е в ы ш а л и  1°С .

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

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

П е р в ы м  э т а п о м  в у ч е т е  а д в е к ц и и  б ы л о  и с п о л ь з о в а н и е  д л я  р а с 
ч е т о в  д р е й ф о в о й  с о с т а в л я ю щ е й  т е ч е н и я , в ы ч и с л е н н о й  п о  с е з о н н ы м  
п о л я м  к а с а т е л ь н о г о  н а п р я ж е н и я  в е т р а .  Т а к а я  п р и б л и ж е н н а я  
о ц е н к а  а д в е к ц и и  п о з в о л и л а  у т о ч н и т ь  п р о г н о с т и ч е с к 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  2 0 — 3 0 % .

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

В  п о с л е д н и е  г о д ы  в р я д е  и с с л е д о в а н и й  п о  ч и с л е н н ы м  м е т о д о м  
п р о г н о з о в  п о г р а н и ч н ы е  с л о и  а т м о с ф е р ы  и о к е а н а  р а с с м а т р и в а ю т с я  
к а к  е д и н а я  с и с т е м а .  М е ж д у  а т м о с ф е р о й  и о к е а н о м  п р о и с х о д и т  н е 
п р е р ы в н ы й  о б м е н  э н е р г и е й ,  п о э т о м у  т е п л о в ы е  и д и н а м и ч е с к и е  х а 
р а к т е р и с т и к и  о к е а н а  и а т м о с ф е р ы  ц е л е с о о б р а з н о  о п р е д е л я т ь  с о 
в м е с т н о .
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З а  р у б е ж о м  т е р м о д и н а м и ч е с к и й  м е т о д д л я  п р о г н о з а  с р е д н е й  м е 
с я ч н о й  а н о м а л и и  т е м п е р а т у р ы  п о в е р х н о с т н о г о  с л о я  в о д ы  в с и с т е м е  
а т м о с ф е р а ^ - о к е а н — м а т е р и к  п р е д л о ж е н  А д е м о м  [1 3 4 , 1 3 5 ]. З а к о н  
с о х р а н е н и я  т е п л о в о й  э н е р г и и  п р и м е н я е т с я  и м  к в е р х н е м у  с л о ю  
о к е а н а  ( д о  г л у б и н ы  5 0 — 1 0 0  м ) ,  к  в е р х н е м у  с л о ю  м а т е р и к о в  ( д о  
н е з н а ч и т е л ь н о й  г л у б и н ы )  и и н т е г р и р о в а н н о м у  п о  в е р т и к а л и  с л о ю  
а т м о с ф е р ы  ( д о  10 к м ) ,  к о т о р ы й  в к л ю ч а е т  в с е б я  с л о й  о б л а к о в .

А д е м  с о с т а в л я е т  т р и  у р а в н е н и я  с о х р а н е н и я  э н е р г и и  д л я  к а ж д о й  
и з  р а с с м а т р и в а е м ы х  с р е д .

Д л я  а т м о с ф е р ы  у р а в н е н и е  з а п и с ы в а е т с я  в в и д е

dt'n . O ' ' л
Cva 1~ ^ t a —  Cva QK  V ta —  C v K b  V ^ Q s  +  Q t .o  +  Q k, ( 7 2 )

г д е  t '  —  о т к л о н е н и е  с р е д н е й  т е м п е р а т у р ы  а т м о с ф е р ы  о т  п о с т о я н 

н о й  в е л и ч и н ы  ta п р и ч е м  ta^ t ' a \ c v —  у д е л ь н а я  т е п л о е м к о с т ь  в о з 

д у х а  п р и  п о с т о я н н о м  о б ъ е м е ;

° а *
« 0   ̂ Ро A i a Су М а V ta ,

о

Da
м а = )  ?v*D dz;  Ь = [  V9* dZ)

о о1

г д е  D a —  з а д а н н а я  в ы с о т а  с л о я  а т м о с ф е р ы ;  р *  —  п л о т н о с т ь  в о з д у х а ,  

з а д а н н а я  в ы р а ж е н и е м  р *  =  р {  1 —[— - ^ (' D a ■

I ' . - 1 т 5
р —  п о с т о я н н а я  п л о т н о с т ь  н а  в ы с о т е  D a\ Р —  п о с т о я н н ы й  г р а д и е н т  
в с л о е  а т м о с ф е р ы ;  g —  у с к о р е н и е  с в о б о д н о г о  п а д е н и я ;  v*D  —  г о р и 

з о н т а л ь н а я  с о с т а в л я ю щ а я  с к о р о с т и  в е т р а ;  р *  —  в е л и ч и н а  р *  п р и  

з а м е н е  ta н а  tao; К  —  г о р и з о н т а л ь н ы й  к о э ф ф и ц и е н т  о б м е н а  в  а т м о 

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

р о с т ь  и з м е н е н и я  э н е р г и и , ч л е н ы  A t a и — c vd o K V 2ta— а д в е к т и в н ы е  

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

В  п р а в о й  ч а с т и  у р а в н е н и я  ( 7 2 )  Q |  — т е п л о ,  п о с т у п а ю щ е е  в с л е д 
с т в и е  р а д и а ц и и ,  Q T. 0 —  в е р т и к а л ь н ы й  т у р б у л е н т н ы й  п о т о к  т е п л а  
ч е р е з  п о в е р х н о с т ь ,  Q K —  т е п л о ,  п о с т у п а ю щ е е  в с л е д с т в и е  к о н д е н с а 
ц и и  в о д я н ы х  п а р о в  в о б л а к а х .

У р а в н е н и е  д л я  в е р х н е г о  с л о я  о к е а н а  и м е е т  с л е д у ю щ и й  в и д :

d ( - ^ + ® v ^ - ^ v 2/- ) + Q h= - ^ ( Q 1 - Q t. o - Q „ ] ,  ( 7 3 )
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г д е  t \ — о т к л о н е н и е  с р е д н е й  т е м п е р а т у р ы  п о в е р х н о с т и  о к е а н а  о т

п о с т о я н н о й  в е л и ч и н ы  tWo; tWo^>t'w \ pw —  п о с т о я н н а я  п л о т н о с т ь

в о д ы ;  ст —  у д е л ь н а я  т е п л о е м к о с т ь  в о д ы ; D  —  г л у б и н а  с л о я ;  v  —  г о 
р и з о н т а л ь н а я  с к о р о с т ь  т е ч е н и я ;  Q H —  п о т о к  т е п л а  ч е р е з  н и ж н ю ю  
г р а н и ц у  с л о я ;  К г  —  к о э ф ф и ц и е н т  т у р б у л е н т н о г о  о б м е н а ,  п р и н и м а е 
м ы й  п о с т о я н н ы м .

П е р в ы й  ч л е н  л е в о й  ч а с т и  у р а в н е н и я  ( 7 3 )  п р е д с т а в л я е т  с о б о й  
л о к а л ь н о е  и з м е н е н и е  т е п л о в о й  э н е р г и и , в т о р о й  ч л е н  —  г о р и з о н 
т а л ь н а я  а д в е к ц и я  з а  с ч е т  с р е д н и х  т е ч е н и й , т р е т и й  —  з а  с ч е т  т у р 

б у л е н т н о г о  п е р е н о с а .  В  п р а в о й  ч а с т и  у р а в н е н и я  ( 7 3 )  Q ®  е с т ь  р а 
д и а ц и о н н о е  и з м е н е н и е  т е п л о в о й  э н е р г и и , Q T. 0 —  с о с т а в л я ю щ а я  к о н 
т а к т н о г о  т е п л о о б м е н а  с  а т м о с ф е р о й  и  Q H—  п о т е р и  т е п л а  н а  
и с п а р е н и е .

Н а к о н е ц ,  д л я  м а т е р и к а  у р а в н е н и е  б а л а н с а  т е п л а  п р е о б р а з у е т с я  
в  с л е д у ю щ е е :

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

В  п р о с т е й ш е м  с л у ч а е  в у р а в н е н и и  д л я  о к е а н а  у ч и т ы в а е т с я  
т о л ь к о  г о р и з о н т а л ь н о е  т у р б у л е н т н о е  п е р е м е ш и в а н и е .  Т о г д а  у р а в 
н е н и е  ( 7 3 )  з а п и с ы в а е т с я  в в и д е

Р е ш е н и е  э т о г о  у р а в н е н и я  з а в и с и т  т о л ь к о  о т  н а ч а л ь н о й  т е м п е 
р а т у р ы  и о т  к о э ф ф и ц и е н т а  о б м е н а  K i,  к о т о р ы й  п р и н и м а е т с я  р а в 
н ы м  3 -  10 8 с м 2/ с ,  ч т о  в 1 0 0  р а з  м е н ь ш е , ч е м  д л я  а т м о с ф е р ы . А н а л и з  
р е ш е н и я  т а к о г о  у р а в н е н и я  п о к а з ы в а е т ,  ч т о  с у щ е с т в у ю щ а я  в н а 
ч а л ь н ы й  м о м е н т  в р е м е н и  а н о м а л и я  т е м п е р а т у р ы  в о д ы  п о д  д е й с т 
в и е м  г о р и з о н т а л ь н о г о  т у р б у л е н т н о г о  п е р е м е ш и в а н и я  п о с т е п е н н о  
и с ч е з а е т ,  а  с а м а  т е м п е р а т у р а  в ы р а в н и в а е т с я ,  п р и б л и ж а я с ь  к  н о р м е .  
Ч е м  б о л ь ш е е  п р о с т р а н с т в о  з а н и м а е т  в н а ч а л е  п р о ц е с с а  а н о м а 
л и я ,  т е м  м е д л е н н е е  о н а  и с ч е з а е т .  Т а к , а н о м а л и я ,  с о с т а в л я ю щ а я  
в  п о п е р е ч н и к е  о к о л о  8 0 0  к м  ( ш а г  с е т к и , п р и н я т ы й  А д е м о м ) ,  
и с ч е з а е т  ч е р е з  4 3  д н я .  Р е з у л ь т а т  р е ш е н и я  т а к о г о  п р о с т о г о  с л у 
ч а я  о ч е в и д е н ,  п о с к о л ь к у  н е  у ч и т ы в а ю т с я  н и к а к и е  и с т о ч н и к и  
т е п л а .

Н а  с л е д у ю щ е м  э т а п е  в у р а в н е н и и  д л я  о к е а н а  ( 7 3 )  п р е н е б р е -  
г а е т с я  г о р и з о н т а л ь н о й  а д в е к ц и е й  к а к  з а  с ч е т  т е ч е н и й , т а к  и з а  с ч е т  
т у р б у л е н т н о г о  п е р е н о с а ,  а  т а к ж е  в е р т и к а л ь н ы м  п о т о к о м  т е п л а .  
Т а к и м  о б р а з о м ,  п р е д п о л а г а е т с я ,  ч т о  и з м е н е н и я  т е м п е р а т у р ы  о к е 
а н а  п р о и с х о д я т  в с л е д с т в и е  н е п о с т о я н с т в а  т е п л о в о г о  б а л а н с а  п о 
в е р х н о с т и .  В  п р о ц е с с е  р е ш е н и я  у р а в н е н и й  ( 7 2 )  и ( 7 3 )  п р о и з в о д н ы е

О —  Q® Q t. о —  Q h' (7 4 )

(7 5 )

151



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

г д е  f  и  t '  — з н а ч е н и я  т е м п е р а т у р ы  в о з д у х а  и  в о д ы  в п р е д ы д у 

щ е м  м е с я ц е ;  А т  р а в н о  1 м е с я ц у .
С о с т а в л я ю щ и е  т е п л о в о г о  б а л а н с а ,  в х о д я щ и е  в  у р а в н е н и я  ( 7 1 )

и  ( 7 3 ) ,  — Q ® , Q ® , Q T. о, Q K, Q h и  A ta— в ы р а ж а ю т с я  п а р а м е т р и ч е 

с к и  ч е р е з  ф у н к ц и и  tw , , - Щ -  [1 3 3 ] . В  р е з у л ь т а т е  п о л у ч а е т с я

д в а  л и н е й н ы х  у р а в н е н и я  д л я  о п р е д е л е н и я  т е м п е р а т у р ы  в о з д у х а  tr 

и  т е м п е р а т у р ы  в о д ы  t ' . В  б е з а д в е к т и в н о м  с л у ч а е  у р а в н е н и е  д л я  

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

г д е  F ' v  F " v  F и  F z  —  и з в е с т н ы е  ф у н к ц и и  к о о р д и н а т  х  и  у .

И , н а к о н е ц ,  т р е т и й  с л у ч а й  р е ш е н и я  з а д а ч и  —  у ч е т  г о р и з о н т а л ь 
н о г о  и  в е р т и к а л ь н о г о  п е р е н о с а  т е п л а  в  о к е а н е .  В  э т о м  с л у ч а е  у р а в 
н е н и е  ( 7 3 )  д л я  о к е а н а  с в о д и т с я  к  т а к о м у  ж е  т и п у , к а к  и  у р а в н е 
н и е  д л я  а т м о с ф е р ы  ( 7 5 ) .  П р и  р е ш е н и и  у р а в н е н и е  д л я  о к е а н а  и н т е 
г р и р у е т с я  с  у ч е т о м  р а з н о с т е й  с  п о с л е д у ю щ и м и  з н а ч е н и я м и , ч т о б ы  
п о л у ч и т ь  п р е д в ы ч и с л е н н у ю  т е м п е р а т у р у  в о д ы . П р и  э т о м  с ч и т а е т с я ,

n  dtw  «ч т о  D  ' т о г о  ж е  п о р я д к а  и л и  б о л ь ш е  о с т а л ь н ы х  ч л е н о в  у р а в 

н е н и я  ( 7 3 ) .  В ы ч и с л е н н а я  т е м п е р а т у р а  в о д ы  п о д с т а в л я е т с я  в у р а в 
н е н и е  ( 7 2 ) ,  к о т о р о е  р е ш а е т с я  с  у ч е т о м  п р е д ы д у щ и х  з н а ч е н и й .

З а д а ч а  с н о в а  с в о д и т с я  к  р е ш е н и ю  э л л и п т и ч е с к о г о  д и ф ф е р е н ц и 
а л ь н о г о  у р а в н е н и я  д л я  т е м п е р а т у р ы  в т р о п о с ф е р е .

Т е ч е н и е  в о к е а н е  в ы р а ж а е т с я  с у м м о й

г д е  Vs — ф а к т и ч е с к о е  с р е д н е е  с е з о н н о е  т е ч е н и е ;  v s —  ч и с т о  д р е й 

ф о в о е  т е ч е н и е ;  v s N — т е ч е н и е ,  с о о т в е т с т в у ю щ е е  с р е д н е м у  д р е й ф о -

С л е д о в а т е л ь н о ,  т е ч е н и е  с л а г а е т с я  и з  с р е д н е г о  с е з о н н о г о  т е ч е н и я  
и  а н о м а л и и  д р е й ф о в о г о  т е ч е н и я . Д р е й ф о в о е  т е ч е н и е  в ы ч и с л я е т с я

д у х а  t'a .

(7 6 )

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

С х е м а  п р о г н о з а  п о  м о д е л и  А д е м а  п р е д с т а в л я е т с я  с л е д у ю щ и м  
о б р а з о м :

1) п о  н а ч а л ь н ы м  д а н н ы м , с о о т в е т с т в у ю щ и м  с р е д н и м  м н о г о л е т 
н и м  з н а ч е н и я м  т е м п е р а т у р ы  в о д ы  п р е д ы д у щ е г о  м е с я ц а ,  д а е т с я  
п р о г н о з  н о р м ы  т е м п е р а т у р ы  н а  п о с л е д у ю щ и й  м е с я ц ;

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

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

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

В  т а б л .  13  п р е д с т а в л е н ы  о п р а в д ы в а е м о с т ь  п р о г н о з о в  т е м п е р а 
т у р ы  в о д ы , с о с т а в л е н н ы х  А д е м о м  с  п о м о щ ь ю  р а з л и ч н ы х  м о д е л е й ,  
и с р а в н е н и е  е е  с  о п р а в д ы в а е м о с т ь ю  к л и м а т и ч е с к и х  п р о г н о з о в ,  т . е . 
п р о г н о з о в ,  п р и  к о т о р ы х  в с е  в р е м я  п р е д с к а з ы в а е т с я  н о р м а . Л у ч ш и й  
р е з у л ь т а т  п о л у ч е н  д л я  м о д е л и  с  у ч е т о м  т о л ь к о  т у р б у л е н т н о г о  п е 
р е м е ш и в а н и я  п р и  ш а г е  п о  в р е м е н и  5  д н е й .

Таблица 13

Средняя оправдываемость (в %) прогноза знака 
изменения аномалии температуры воды

Используемая
модель

Тихий
океан

Атланти
ческий
океан

Средняя

Климатические прогнозы 58,7 57,9 58,3
Термодинамическая 62,7 63,6 63,1
модель
Учет горизонтального об 65,6 67,0 66,4
мена при шаге 5 суток
Учет горизонтального об 64,6 65,7 65,1
мена при шаге 30 суток

Ч и с л е н н ы е  э к с п е р и м е н т ы  с  у ч е т о м  а д в е к ц и и  т е п л а  т е ч е н и я м и  
п р о в о д и л и с ь  д л я  о г р а н и ч е н н о г о  ч и с л а  с л у ч а е в  и  н е  д а л и  х о р о ш и х  
р е з у л ь т а т о в .  А в т о р  п р е д п о л а г а е т ,  ч т о  н а  т а к и х  р е з у л ь т а т а х  о т р а 
з и л с я  с л и ш к о м  б о л ь ш о й  ш а г  п о  в р е м е н и  ( 3 0  д н е й ) ,  а  т а к ж е  с а м  
с п о с о б  р е ш е н и я  у р а в н е н и й , п р и  к о т о р о м  д л я  о к е а н а  и н т е г р и р о в а 
н и е  п р о в о д и т с я  с  ш а г о м  « в п е р е д » ,  а  д л я  а т м о с ф е р ы  —  с  ш а г о м
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« н а з а д »  п р и  и н т е р в а л е ,  о т л и ч н о м  о т  и с п о л ь з о в а н н о г о  д л я  о к е а н а .  
К р о м е  т о г о ,  д л я  у ч е т а  в е р т и к а л ь н о г о  п е р е н о с а  т е п л а  с л е д у е т  и с 
п о л ь з о в а т ь  м е н ь ш и е  р а с с т о я н и я  м е ж д у  т о ч к а м и , ч е м  в  д а н н о й  р а 
б о т е  ( 8 1 7  к м ) .  С л е д у е т  т а к ж е  и м е т ь  в  в и д у ,  ч т о  р е з у л ь т а т ы  з а в и 
с я т  о т  п р и н я т о г о  з н а ч е н и я  к о э ф ф и ц и е н т а  т у р б у л е н т н о г о  о б м е н а .

Р е з у л ь т а т ы  ч и с л е н н ы х  э к с п е р и м е н т о в ,  р а с с м о т р е н н ы е  в ы ш е ,  
п р е д с т а в л я ю т  с о б о й  п е р в у ю  с т у п е н ь  в п р о г н о з а х  т е м п е р а т у р ы  в о д ы  
с  п о м о щ ь ю  ч и с л е н н ы х  м е т о д о в .  Д а л ь н е й ш и е  и с с л е д о в а н и я  д о л ж н ы  
б ы т ь  н а п р а в л е н ы  н а  у с о в е р ш е н с т в о в а н и е  п а р а м е т р и з а ц и и  т е п л о в ы х  
и  а д в е к т и в н ы х  ч л е н о в , в х о д я щ и х  в у р а в н е н и я  ( 7 2 )  и  ( 7 3 ) ,  н а  о п р е 
д е л е н и е  р е а л ь н ы х  з н а ч е н и й  к о э ф ф и ц и е н т а  о б м е н а  в з а в и с и м о с т и  
о т  г е о г р а ф и ч е с к о г о  п о л о ж е н и я  и с е з о н а  г о д а .

5.5. Прогноз температуры воды для обслуживания 
рыбного промысла

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

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

В  р а б о т а х  Г . К . И ж е в с к о г о  [5 1 , 5 2 ]  б ы л и  в ы я в л е н ы  о б щ и е  з а 
к о н о м е р н о с т и  ф о р м и р о в а н и я  б и о л о г и ч е с к о й  п р о д у к т и в н о с т и  м о р е й .  
П р и  э т о м  р а с с м а т р и в а л и с ь  г и д р о л о г и ч е с к и е  у с л о в и я  к а к  о с н о в а  
э т о г о  ф о р м и р о в а н и я . И с с л е д о в а л и с ь  п р и р о д н ы е  п р о ц е с с ы  н а  б о л ь 
ш о й  а к в а т о р и и , о х в а т ы в а ю щ е й  м о р я  А т л а н т и ч е с к о г о  б а с с е й н а ,  
и у с т а н о в л е н о  в л и я н и е  г и д р о м е т е о р о л о г и ч е с к и х  у с л о в и й  н а  к о л е 
б а н и я  у р о ж а й н о с т и  п р о м ы с л о в ы х  р ы б .

З а  п о к а з а т е л ь  с о с т о я н и я  т е р м и ч е с к и х  у с л о в и й  С е в е р н о й  А т л а н 
т и к и  б ы л а  в ы б р а н а  т е м п е р а т у р а  в о д ы  в с л о е  0 — 2 0 0  м  н а  р а з р е з е  
К о л ь с к о г о  м е р и д и а н а .  П о  с р е д н е м у  г о д о в о м у  з н а ч е н и ю  т е м п е р а 
т у р ы  о п р е д е л я е т с я  т е р м и ч е с к а я  г р а д а ц и я  г о д а ,  а  о н а  в  с в о ю  о ч е 
р е д ь  х а р а к т е р и з у е т  г р а д а ц и ю  у р о ж а й н о с т и  п о к о л е н и й  п р о м ы с л о 
в ы х  р ы б  Н о р в е ж с к о г о ,  Г р е н л а н д с к о г о ,  Б а р е н ц е в а ,  Б а л т и й с к о г о ,  
Б е л о г о ,  А з о в с к о г о ,  Ч е р н о г о ,  К а с п и й с к о г о  м о р е й .

Т е м п е р а т у р у  в о д ы  в р а й о н е  К о л ь с к о г о  м е р и д и а н а  м о ж н о  п р о 
г н о з и р о в а т ь  с  п о м о щ ь ю  м е т о д о в ,  р а с с м о т р е н н ы х  р а н е е  [4 2 , 5 7 , 6 0 ].  
И ж е в с к и й  п р е д л а г а е т  м е т о д  п р о г н о з а  с р е д н е й  г о д о в о й  т е м п е р а т у р ы
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в о д ы , о с н о в ы в а я с ь  н а  и н е р ц и о н н ы х  с в я з я х  с  т е м п е р а т у р о й  з а  п р е д 
ш е с т в у ю щ е е  в р е м я . П р и  э т о м  с л е д у е т  о т м е т и т ь ,  ч т о  в о с н о в е  е г о  
м е т о д а  з а л о ж е н а  п р е д п о с ы л к а  о  т о м , ч т о  с ф о р м и р о в а в ш а я с я  в з и м 
н е е  в р е м я  г о д а  а н о м а л и я  т е м п е р а т у р ы  в о д ы  о б у с л о в л и в а е т  т е п л о 
в о е  с о с т о я н и е  б у д у щ е г о  г о д а .

С р е д н я я  г о д о в а я  т е м п е р а т у р а  в о д ы  с л о я  0 — 2 0 0  м  н а  К о л ь с к о м  
м е р и д и а н е ,  п о  И ж е в с к о м у ,  о п р е д е л я е т с я  у р а в н е н и е м

^ г о Д =  аг1™х11 +  &>

г д е  4>Х11 —  с р е д н я я  т е м п е р а т у р а  с л о я  в д е к а б р е  п р е д ы д у щ е г о  г о д а .

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

К а к  у ж е  о т м е ч а л о с ь ,  с р е д н я я  г о д о в а я  т е м п е р а т у р а  в о д ы  м о ж е т  
с л у ж и т ь  к р и т е р и е м  у р о ж а й н о с т и  п о к о л е н и й  р ы б  и  с о о т в е т с т в е н н о  
с  э т и м  в о з м о ж н о г о  у л о в а .  В  ч а с т н о с т и , д л я  Б а р е н ц е в а  м о р я  И ж е в 
с к и й  п р е д л о ж и л  к л а с с и ф и к а ц и ю  у р о ж а й н о с т и  п о  т е м п е р а т у р е  в о д ы ,  
п р е д с т а в л е н н у ю  в  т а б л .  14 .

Таблица 14

Температура воды, урожайность и промысловый улов 
трески в Баренцевом море

<ш,год
Характеристика 

урожайности поко
лений (через 4—6 лет)

Урожай
ность в 
баллах

Улов, ц/г

3,69 и ниже Весьма неурожай 1 ДО 8

ное
3,70-3,99 Неурожайное 2 8 - 1 1

4,00— 4,29 Урожайное 3 11— 14
4,30 и выше Весьма урожайное 4 14 и выше

В . Н . Я к о в л е в  [1 3 0 ]  п р е д п р и н я л  п о п ы т к у  д о л г о с р о ч н о г о  п р о г н о 
з и р о в а н и я  т е м п е р а т у р ы  в о д ы  п о  с т а н ц и и  С е н т - А н д р у с  ( з а л и в  М э н ) ,  
с ч и т а я ,  ч т о  т е м п е р а т у р а  в  з а л и в е  М э н  о т р а ж а е т  т е п л о в о е  с о с т о я н и е  
в о д  и  е г о  и з м е н е н и е  п о д  в л и я н и е м  м е с т н ы х  у с л о в и й  в п р о м ы с л о в ы х  
р а й о н а х  С е в е р о - З а п а д н о й  А т л а н т и к и  —  н а  б а н к е  Д ж о р д ж е с  и  Н о 
в о ш о т л а н д с к о м  ш е л ь ф е .  И с с л е д о в а л а с ь  м е ж г о д о в а я  и з м е н ч и в о с т ь  
т е м п е р а т у р ы  в о д ы  в  з а в и с и м о с т и  о т  с о с т о я н и я  а т м о с ф е р н о й  ц и р к у 
л я ц и и  н а д  С е в е р н о й  А т л а н т и к о й . В  к а ч е с т в е  п о к а з а т е л е й  а т м о 
с ф е р н ы х  п р о ц е с с о в  б ы л и  в ы б р а н ы  х а р а к т е р и с т и к и  и с л а н д с к о г о  м и 
н и м у м а  д а в л е н и я  —  п р о е к ц и и  н а  м е р и д и а н  и  п а р а л л е л ь  м е ж г о д о -  
в о г о  п е р е м е щ е н и я  ц е н т р а ,  с р е д н и е  г о д о в ы е  и  с р е д н и е  з а  н о я б р ь —  
ф е в р а л ь  з н а ч е н и я  ш и р о т ы  и  д о л г о т ы  ц е н т р а ,  а  т а к ж е  с р е д н и е  г о 
д о в ы е  з н а ч е н и я  д а в л е н и я  в  ц е н т р е  ц и к л о н и ч е с к о г о  о б р а з о в а н и я .  
Б ы л о  п р о в е д е н о  с о п о с т а в л е н и е  с р е д н и х  г о д о в ы х  т е м п е р а т у р  в о д ы  
с  п е р е ч и с л е н н ы м и  х а р а к т е р и с т и к а м и  и с л а н д с к о г о  м и н и м у м а
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с и н х р о н н о  и  с о  с д в и г а м и  о т  1 г о д а  д о  11 л е т . П р е д в а р и т е л ь н о  в р е м е н 
н ы е  р я д ы  б ы л и  с г л а ж е н ы  с  1 1 -л е т н и м  п е р и о д о м  с г л а ж и в а н и я .  
В  р е з у л ь т а т е  к о р р е л я ц и о н н о г о  а н а л и з а  в ы я в л е н о , ч т о  п р о г н о з  
с р е д н е й  г о д о в о й  т е м п е р а т у р ы  в о д ы  м о ж н о  п о л у ч и т ь  с о  с д в и г а м и
4 — 7  л е т  п о  с в я з и  с о  с р е д н е й  г о д о в о й  д о л г о т о й  ц е н т р а  и с л а н д с к о г о  
м и н и м у м а  и  с о  с д в и г о м  8 — 10  л е т  п о  с в я з и  с о  с р е д н и м  г о д о в ы м  
з н а ч е н и е м  а т м о с ф е р н о г о  д а в л е н и я  в ц е н т р е  ц и к л о н а  ( с  г л у б и н о й  
д е п р е с с и и ) .  Х а р а к т е р  с в я з и  п о к а з ы в а е т ,  ч т о  т е м п е р а т у р а  в о д ы  
в з а л и в е  М э н  п о н и ж а е т с я  п р и  у г л у б л е н и и  и с л а н д с к о й  д е п р е с с и и  
и  п р о д в и ж е н и и  е е  к  з а п а д у .  Я к о в л е в  в ы с к а з ы в а е т  н е к о т о р ы е  п р е д 
п о л о ж е н и я ,  к о т о р ы е  м о г у т  о б ъ я с н и т ь  э т о  о б с т о я т е л ь с т в о .  А  и м е н н о ,  
п р и  у г л у б л е н и и  д е п р е с с и и  и п р о д в и ж е н и и  е е  н а  з а п а д  у с и л и в а ю т с я  
в е т р ы  с е в е р н ы х  н а п р а в л е н и й  н а  з а п а д е  С е в е р н о й  А т л а н т и к и . Э т о  
в с в о ю  о ч е р е д ь  п р и в о д и т  к  у с и л е н и ю  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  и  д р е й ф а  л ь д а  с  с е в е р а .  Н а  Н о в о ш о т л а н д с к о м  ш е л ь ф е  
и б а н к е  Д ж о р д ж е с  у в е л и ч и в а е т с я  п р и т о к  х о л о д н о й  в о д ы . П о д о б 
н а я  с и т у а ц и я  с п о с о б с т в у е т  а к т и в и з а ц и и  з а п а д н о г о  п е р е н о с а ,  к о т о 
р ы й  в ы з ы в а е т  о т т о к  в о д ы  о т  в о с т о ч н ы х  б е р е г о в  А м е р и к и , в с л е д с т 
в и е  ч е г о  т е м п е р а т у р а  в о д ы  п о н и ж а е т с я .

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

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

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

Т а к , А . Г . К и с л я к о в  [6 2 ]  п о л у ч и л  п р о г н о с т и ч е с к о е  у р а в н е н и е  
д л я  у р о ж а й н о с т и  п о к о л е н и й  т р е с к и  Б а р е н ц е в а  м о р я  п о  т е м п е р а т у р е  
в о д ы  в а п р е л е  н а  н е р е с т и л и щ а х .  К - Г . К о н с т а н т и н о в  [6 6 ]  п р о г н о з и 
р у е т  у л о в ы  т р е с к и  в р а з л и ч н ы х  п р о м ы с л о в ы х  р а й о н а х  Б а р е н ц е в а  
м о р я  в з а в и с и м о с т и  о т  т е м п е р а т у р ы  в о д ы  в с л о е  1 5 0 — 2 0 0  м  н а  
р а з р е з е  К о л ь с к о г о  м е р и д и а н а  с  з а б л а г о в р е м е н н о с т ь ю  2 — 4  м е с я ц а .
В . И . К о п ы т о в  и  В .  Н . Я к о в л е в  [6 7 ] и с с л е д о в а л и  и з м е н ч и в о с т ь  т е м 
п е р а т у р ы  в о д ы  в п р о л и в е  Л а - М а н ш  и  п о к а з а л и ,  ч т о  о н а  м о ж е т  с л у 
ж и т ь  о с н о в о й  д л я  с в е р х д о л г о с р о ч н о г о  п р о г н о з а  в ы л о в а  с е л ь д и  
и с к у м б р и и  в э т о м  р а й о н е .

И с с л е д о в а н и я  т а к о г о  р о д а  е щ е  р а з  п о д т в е р ж д а ю т ,  ч т о  р а з р а 
б о т к а  м е т о д о в  д о л г о с р о ч н ы х  п р о г н о з о в  т е м п е р а т у р ы  в о д ы  н е о б х о 
д и м а  д л я  у л у ч ш е н и я  о б с л у ж и в а н и я  р ы б о л о в с т в а ,  п о в ы ш е н и я  е г о  
э ф ф е к т и в н о с т и .
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ЗА К Л Ю Ч ЕН И Е

В развитии методов морских гидрологических прогнозов, в том 
числе и методов прогноза температуры воды, отмечается два на
правления: физико-статистическое и гидродинамическое. В настоя
щее время невозможно отдать предпочтение одному из них. Каж
дое имеет свои преимущества и свои недостатки.

В настоящее время физико-статистический метод является ос
новным в оперативной практике. Уравнения, полученные на основе 
исследования физических процессов, их взаимосвязи и взаимообус
ловленности с учетом преемственности явлений природы, позволяют 
обходиться без метеорологического прогноза. Однако ввиду огра
ниченности временных рядов наблюдений они обычно неустойчивы 
во времени, и при удлинении ряда оправдываемость прогнозов сни
жается. Поэтому со временем уравнения для прогноза должны пе
ресматриваться, коэффициенты, входящие в уравнения, должны 
уточняться. Кроме того, физико-статистические методы имеют 
обычно локальное значение.

Методы, основанные на применении уравнений термогидродина
мики, решают задачу прогноза в общем виде. Но в процессе реше
ния приходится принимать довольно существенные упрощения. Как 
правило, адвективные члены уравнений или совсем не учитываются, 
или учет адвекции осуществляется по климатическим данным. Ко
эффициенты турбулентного обмена принимаются постоянными во 
времени и пространстве. Д о сих пор в большинстве случаев гидро
динамический метод в океанологии применяется для решения диаг
ностических задач. При переходе к прогнозу необходимо учитывать 
метеорологический прогноз, что приводит к увеличению ошибок 
в оценке прогнозируемого элемента.

Для дальнейшего развития как физико-статистических, так и 
гидродинамических методов прогнозов нужны наблюдения над 
комплексом гидрометеорологических наблюдений на всей акватории 
морей и океанов. Они нужны для того, чтобы выявить более обос
нованные статистические связи между процессами в океане и атмо
сфере, для того, чтобы полнее оценить влияние различных факто
ров на формирование теплового и динамического состояния океана, 
уточнить параметры, входящие в уравнения гидротермодинамики, 
исследовать их изменчивость во времени и в пространстве.

Если сравнивать с положением дел в метеорологии, то послед
няя имеет в этом отношении преимущество перед океанографией.
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На земном шаре имеется большая сеть станций, наблюдения ко
торых освещают состояние погоды и распределение метеорологиче
ских полей над сушей. Состояние погоды над океанами и морями 
наблюдается судовыми станциями, организованными на судах 
транспортного и промыслового флотов. Хотя суда проводят обычно 
наблюдения на определенных трассах или в районах промысла 
и, таким образом, не охватывают значительной акватории океанов, 
все же регулярное повторение этих наблюдений в стандартные 
сроки позволяет проследить развитие атмосферных процессов 
в пространстве и во времени.

Иное положение с океанографическими наблюдениями. До на
стоящего времени глубоководные наблюдения проводятся не ре
гулярно, в ограниченных размерах. Поэтому проследить за изме
нением физических полей в океане и определить их состояние на 
конкретный момент времени не представляется возможным. Для 
характеристики распределения гидрологических элементов в про
странстве вынужденно используются наблюдения на разрезах 
и съемках, которые, как правило, довольно растянуты во времени.

Отсутствие системы стационарных, длительных, многолетних 
наблюдений над изменением режима вод океана составляет сущест
венный недостаток современной океанографии. Напомним, что 
метеорология имеет в своем распоряжении ряды наблюдений, дости
гающие иногда 200 лет, на нескольких тысячах станций. В океано
графии, которая решает не менее сложные задачи, лишь в отдель
ных точках океана (немногим более 10) имеются ряды наблюдений 
порядка 20 лет. К сожалению, в последние годы число таких точек 
сократилось (речь идет о прекращении наблюдений на ряде судов 
погоды в Северной Атлантике). Кроме того, данные наблюдений 
судов погоды публиковались весьма ограниченно, главным образом 
наблюдения на поверхности океана.

Такое состояние с наблюдениями в открытом океане является 
одной из причин того, что методы морских прогнозов до сего вре
мени не удовлетворяют всех потребностей практики.

Определенную роль в развитии методов прогнозов, в частности 
температуры воды и течений, сыграли наблюдения на многосуточ
ных буйковых станциях. Но эти наблюдения немногочисленны, не
регулярны, проводились в отдельных точках и не слишком продол
жительны по времени.

Разумеется, невозможно покрыть весь Мировой океан густой 
сетью станций. Подсчитано, что, если организовать наблюдения 
в каждом двухградусном квадрате, то станций будет около 7000 
и их эксплуатация будет стоить несколько миллиардов рублей 
в год [86]. Необходимо поэтому разместить стационарную сеть наб
людений в районах, где предполагается наибольшая изменчивость 
и которые наиболее важны в практическом отношении.

В настоящее время Всемирная метеорологическая организация 
(ВМО) и Межправительственная океанографическая комиссия 
(МОК) разработали проект Объединенной глобальной системы 
океанических станций (ОГСОС), включающей в себя системы наб
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людений, сбора, обработки и хранения данных, а также обмена 
информацией [26]. В ОГСОС входят плавучие якорные автомати
ческие гидрометстанции (буи), суда погоды, заякоренные плат
формы и т. п., а также береговые станции. Эта система будет также 
собирать данные с попутных и экспедиционных судов. Большое 
значение приобретает информация, получаемая с ИСЗ. Эта инфор
мация охватывает большое пространство, может заполнить пробелы 
в тех районах, где наблюдений не имеется, и позволит представить 
■синхронное распределение того или иного элемента по пространству.

ОГСОС будет осуществляться в несколько этапов, реализация 
се уже началась.

Кроме систематического сбора данных с океана, в отдельных 
■его районах, различных по своим климатическим и динамическим 
характеристикам, необходимо организовать исследования на поли
гонах. Они должны проводиться в первую очередь в районах ин
тенсивных течений, океанических фронтов и т. п. На полигонах дол
жны быть установлены на длительный срок заякоренные буйковые 
станции с самописцами течений, температуры воды и т. д. Одним 
из таких полигонов был «Полигон-70», организованный Институтом 
океанологии АН СССР [6]. В течение 6 месяцев велись непрерывные 
наблюдения основных гидрологических элементов на акватории 
120X120 миль. В результате были обнаружены крупные вихреоб
разные возмущения вектора скорости течений в зоне Северного 
Пассатного течения, напоминающие циклоны и антициклоны в ат
мосфере.

Такого рода исследования начались и в США, а в настоящее 
время разработана многолетняя научная программа советско-аме
риканского сотрудничества по совместному изучению Мирового 
океана — «ПОЛИМОДЕ» [68]. Цель ее — изучение вихревых дви
жений в океане на больших пространствах и в течение длительного 
времени, причем одновременно с наблюдениями в атмосфере для 
оценки роли метеорологических возмущений в формировании 
вихрей.

Уже первые результаты работ на полигонах показали перспек
тивность этого способа изучения океана.

Таким образом, качественно новые материалы наблюдений, по
дучаемые по данным стационарных океанических станций, искус
ственных спутников Земли, судовым наблюдениям, позволят регу
лярно составлять карты распределения температуры воды, течений, 
глубины залегания термоклина, метеорологических элементов, со
ставляющих радиационного баланса. В результате этого выявятся 
новые возможности для более точного учета влияния адвекции 
тепла, составляющих теплового баланса поверхности и т. п. на из
менения температуры воды.

Одновременно с исследованиями в натурных условиях необхо
димо совершенствовать теоретические модели процессов в системе 
океан— атмосфера, уточнять характер влияния различных факторов 
на изменения температуры воды и затем использовать данные наб
людений для проверки получаемых выводов.
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