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Введение

Влияние океана на условия жизни на Земле нельзя переоце­
нить. Океан — это всемирная кладовая органических и минераль­
ных ресурсов. Огромное влияние он оказывает на климат и погоду 
нашей планеты. С давних времен океаны и моря используются 
в качестве важнейших транспортных путей.

В эпоху научно-технического прогресса значительно повы­
шается роль морских прогнозов в связи с возрастанием роли 
самих морей и океанов в жизни человечества.

Проведение на шельфе работ, связанных с добычей полезных 
ископаемых, повышает роль прогнозов уровня моря, волнения и 
течений. С увеличением мощности судов казалось, что морепла­
вание становится более безопасным и роль прогноза волнения 
уменьшается. Но возникла новая задача — обслуживание судов 
наивыгоднейшими путями плавания, и значение прогнозов волне­
ния возросло еще более. Продление сроков навигации, дальнейшее 
освоение Арктики повысили роль ледовых прогнозов.

Антропогенное воздействие на моря и океаны ставит перед 
прогнозистами новые задачи: расчет будущих изменений режима 
замкнутых и внутренних морей в связи с зарегулированием стока 
рек, прогноз распространения в океанах и морях загрязняющих 
веществ и т. д. Озабоченность человечества вызывает захоронение 
радиоактивных отходов, поэтому особую важность приобретают 
прогнозы циркуляции вод и перемешивания на глубинах.

Для обслуживания народного хозяйства прогнозами различных 
гидрологических элементов используются все новейшие резуль­
таты исследований в области океанологии и смежных наук. 
Но до настоящего времени еще не достигнуто такое положение, 
чтобы исследования в каждой области океанологии завершались 
бы методом прогноза исследуемых процессов. Морские прогнозы 
представляют собой раздел океанологии, который развивается за 
счет использования достижений физики моря и атмосферы, мате­
матики и вычислительной техники и других наук. В то ж е время 
морские прогнозы имеют свои специфические черты, которые по­
зволяют им уж е в течение нескольких десятилетий развиваться 
в качестве самостоятельного направления геофизической науки. 
В области морских прогнозов основными остаются физико-стати­
стические методы. Однако в последние 10— 15 лет более успешно, 
чем ранее, стали развиваться гидродинамические методы.
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Основы морских прогнозов были . заложены работами 
Ю. М. Шокальского, В. Ю. Визе, Н. Н. Зубова, В. В. Шулейкина,
А. Д. Добровольского, А. И. Дуванина, Н. А. Белинского, В. В. Ти- 
монова, В. Б. Штокмана, К. И. Кудрявой, А. И. Каракаша и дру­
гих ученых. Многие результаты, полученные этими исследовате­
лями, сохраняют свое значение до сих пор. Они были подтвер­
ждены натурными данными и теоретическими исследованиями. 
Например, методы расчета конвекции в море, ветрового пере- 
мешивания, Толщины и дрейфа льда, разработанные Н. Н. Зубо­
вым, используются и в настоящее время.

Исследования В. В. Шулейкина по взаимодействию океана и 
атмосферы с учетом влияния материков сыграли большую роль 
в развитии этой проблемы. В его работах показана роль океана 
в формировании климата и погоды. В. В. Шулейкин положил на­
чало исследованиям термики моря с помощью расчета составля­
ющих теплового баланса. Метод расчета элементов воли, разра­
ботанный В. В. Шулейкиным, до сих пор применяется в качестве 
одного из основных методов при прогнозировании волнения 
моря.

Работы В. Ю. Визе и Н. А. Белинского, направленные непос­
редственно на разработку методов прогнозов, заложили их ос­
новы для арктических и неарктических морей. В. Ю. Визе в 1923 г. 
составил первый ледовый прогноз. Он указал на связь ледовых 
условий в арктических морях с атмосферными процессами, вы­
явил ряд закономерностей в ледовом режиме, такие, как циклич­
ность в ходе ледовитости, ледовая оппозиция между восточными 
и западными арктическими морями и др.

Н. А. Белинский уделял большое внимание выявлению связей 
между процессами в океане и атмосфере. Он разработал методы 
прогноза уровня моря, течений, температуры воды и других эле­
ментов. Метод прогноза уровня Каспийского моря с заблаговре­
менностью 5—6 лет, разработанный им,— один из удачных при­
меров использования связей между процессами в атмосфере и 
море. Идеи Н. Н. Зубова, В. В. Шулейкина, В. Ю. Визе, Н. А. Б е­
линского получили свое развитие во многих более поздних иссле­
дованиях.

Более полувека работают в области морских'прогнозов научно- 
опёративные центры-— Гидрометеорологический центр СССР, и 
Арктический и антарктический научно-исследовательский инсти­
тут. В этих институтах разработаны методы краткосрочных, дол­
госрочных и сверхдолгосрочных прогнозов многих гидрологиче­
ских элементов.

Разрабатываются методы прогнозов и в других институтах: 
ДВН И И , ДГМИ, ГОИНе и его отделениях, институтах рыб­
ного хозяйства и океанографии. Следует отметить особую роль 
прогностических подразделений УГКС, которые составляют про­
гнозы и доводят их до потребителей. Постоянное непосредствен­
ное общение с потребителями позволяет прогнозистам-океаноло- 
гам яснее представлять задачи практики. Эта «обратная связь»



приносит большую пользу в развитии прогнозов в нужном направ­
лении.

В истории морских прогнозов выделяют отдельные этапы. 
Каждый этап явился результатом изменения количества и каче­
ства гидрометеорологической информации, успехов физики 
океана, математики, внедрения вычислительной техники. Увеличи­
вается.число прогнозируемых гидрологических характеристик, рас­
ширяются районы морей и океанов, для которых составляются 
прогнозы, повышается качество прогнозов.

Трудность задачи прогноза приводит к,тому, что из сложных 
природных процессов стараются выделить отдельные звенья и 
прогнозировать отдельные элементы. В последние годы отмеча­
ется переход к более сложному этапу — одновременному прогнозу 
нескольких связанных между собой явлений: ветровых течений и 
волнения моря, термики й динамики ледов.ых явлений, высот волн 
и толщины слоя волнового перемешивания и т. д. И наконец, 
в перспективе (не так уж  теперь д а л ек о й )— создание моделей, 
позволяющих одновременно прогнозировать процессы в атмосфере 
и океане.

В последние годы большое внимание уделяется разработке мо­
делей взаимодействия океана и атмосферы. «Взаимодействие — 
вот первое, что выступает перед нами, когда мы рассматриваем 
движущуюся материю в целом» (Ф. Энгельс. Диалектика при­
роды, 1975, стр. 199).

Физическим моделям взаимодействия океана и атмосферы при­
надлежит будущее морских прогнозов.

Морские прогнозы включают самые разнообразные задачи: 
долгосрочные прогнозы явлений планетарного масштаба, связан­
ных с процессами в океане и атмосфере, краткосрочные прогнозы 
явлений, обусловленных влиянием гидрометеорологических факто­
ров, действующих в сравнительно небольших районах и в течение 
коротких промежутков времени, и, наконец, предсказание измене­
ний гидрометеорологического режима морей и океанов, вызван­
ных деятельностью человека.

После выхода в свет учебных пособий Н. А. Белинского (1951 
и 1956), К. И. Кудрявой (1951) и А. А. Зверева (1961) прошло 
более 20 лет. В 1974 г. были опубликованы учебники по морским 
прогнозам для техникумов (3. К. Абузяров и Ю. И. Шамраев) 
и для вузов (К. И. Кудрявая, Е. И. Серяков и Л. И. Скрипту- 
нова). Эти книги написаны в соответствии с учебными програм­
мами. Они включают разделы, необходимые для обучения сту­
дентов. Излагаются в учебниках, как правило, апробированные 
методы, которые иллюстрируются примерами расчета.

За последнее десятилетие опубликовано много новых работ по 
морским прогнозам. Цель настоящей монографии — рассмотреть 
методы прогнозов разных направлений и те принципы, которые 
были положены в основу при их разработке. Наряду с общепри­
нятыми методами, прошедшими проверку временем, уделяется вни­
мание новым способам, интересным с методической точки зрения.
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Помимо методов прогноза естественных процессов, рассматрива­
ются методы прогноза последствий антропогенной деятельности.

Как будет видно из последующих глав, возможности прогно­
зирования различных гидрологических элементов неодинаковы. 
Одни элементы прогнозируются довольно надежно, прогнозы дру­
гих в оперативном порядке вообще не составляются.

В основу прогнозов разными авторами положены разные ги­
потезы. Приемы, которые применяются для количественного 
выражения распределения гидрометеорологических элементов и 
отыскания связей, также неодинаковы, поэтому представление 
о морских прогнозах в целом можно получить, если рассмотреть 
отдельные методы прогноза.

Автор приносит искреннюю благодарность рецензентам 
Е. Г. Ковалеву и Е. Н. Дворкину за ценные замечания и сотруд­
никам Гидрометцентра СССР 3. К. Абузярову, М. Г. Глаголевой 
и Е. С. Нестерову за полезное обсуждение рукописи данной мо­
нографии.



Учет взаимодействия океана и атмосферы 
в морских прогнозах

Глава 1

1.1. Основные закономерности взаимодействия океана 
и атмосферы, используемые в морских прогнозах

Изменения гидрологических характеристик, представляющие 
предмет морских прогнозов, определяются процессами, протекаю­
щими в атмосфере и океане.

Океан, обладающий большой тепловой инерцией, или, как 
иногда говорят, тепловой «памятью», поглощает значительную 
часть тепла, поступающего от Солнца, и затем постепенно отдает 
его в атмосферу в виде длинноволнового излучения, скрытой теп­
лоты испарения и при контактном (турбулентном) теплообмене 
с атмосферой. Морские течения переносят тепло на огромные рас­
стояния, поэтому районы, где происходит интенсивное поглощение 
солнечного тепла и его передача в атмосферу, иногда далеко от­
стоят друг от друга.

Тепло, поступившее в атмосферу, приводит к изменению ее 
теплового и динамического состояния. Атмосфера на океан дей­
ствует в основном как динамическая система, хотя и тепловое 
ее воздействие оказывает заметное влияние на термику океана. 
Большую роль в неравномерности поступления солнечного тепла 
на поверхность океана играет облачность.

Исследования взаимодействия океана и атмосферы ведутся 
уж е на протяжении многих лет. Большое внимание этой проблеме 
уделял В. В. Шулейкин. По его мнению, в основу моста между 
физикой атмосферы и физикой моря «легли принципы термоди­
намики и гидромеханики, управляющие движением водных и воз­
душных масс под действием одного и того же потока энергии: по­
тока тепловой энергии солнечных лучей, неравномерно нагреваю­
щих различные широтные пояса Земли и столь ж е неравномерно 
нагревающих атмосферу над океаном и над материками» [254].

В. В. Шулейкин рассматривает атмосферу и Мировой океан 
как тепловые машины, включающие в себя нагреватель и холо­
дильник. В тропосфере он выделяет два рода таких тепловых 
машин. Машины первого рода работают за счет неодинакового 
нагревания тропических и высокоширотных поясов Земли. Работа 
машин второго рода обеспечивается неодинаковым нагреванием 
воздуха над водой и над сушей. Летом нагревателями служат ма­
терики, холодильниками — океан; зимой, наоборот, холодильни­
ком является суша, а нагревателями становятся океаны, в которых 
аккумулировалась поступившая на их поверхность солнечная энер­
гия. Работа тепловых машин первого рода проявляется главным 
образом в зональной циркуляции, машин второго рода — в мус-
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сонной циркуляции. Нарушения установившегося режима в при­
роде, по мнению В. В. Шулейкина, как правило, приводят к воз­
никновению колебаний. При этом обнаруживаются автоколеба­
тельные системы, которые не затухают до тех пор, пока сущест­
вует перенос энергии по звеньям.

Схема такой автоколебательной системы, включающей Север­
ную Атлантику и Арктику, предложенная В. В. Шулейкиным, по­
зволяет объяснить периодические колебания температуры воды на 
севере Атлантики. Процессы, протекающие в этом районе Миро­
вого океана, представляются следующим образом. С Повышение 
температуры воды в Северо-Атлантическом течении приводит 
к усилению процесса таяния льдов в Арктическом бассейне, по­
скольку в него поступает больше тепла. При этом площадь ледя­
ного покрова сокращается, увеличиваются потери тепла через по­
верхность океана. Таяние льдов приводит к усилению их дрейфа 
в Атлантический океан с Лабрадорским и Восточно-Гренландским 
течениями. Это приводит к понижению температуры в зоне сме­
шения холодных и теплых течений и в области Северо-Атланти­
ческого течения, следовательно, к ослаблению притока теплых вод 
в Арктический бассейн. За этим последует увеличение толщины 
ледяного покрова, уменьшение потерь в атмосферу. В результате 
уменьшения дрейфа льда в Атлантику температура в зоне смеше­
ния теплых и холодных вод повысится и цикл повторится? В этой 
схеме система Атлантика— Полярный бассейн рассматривалась 
как консервативная. В реальных условиях часть тепла уходит из 
системы в межпланетное пространство, но колебания не затухают, 
а продолжаются за счет энергии, поступающей из того мощного 
потока, который идет от экватора к полюсам в океане и атмо­
сфере. Систему эту можно рассматривать как типичную автоко­
лебательную.

При исследовании работы машины первого рода большое вни­
мание уделяется процессам взаимодействия океана и атмосферы 
в тропических и полярных районах. Исследования по программам 
ТРОПЭКС и ПОЛЭКС занимают важное место в решении этой 
проблемы.

К настоящему времени выполнено довольно много работ по 
выяснению связей в системе океан— атмосфера. В работах Бьерк­
неса рассматривается взаимное влияние друг на друга циркуляций 
вод в экваториальной части океана и циркуляции атмосферы 
[266]. Важный вывод, полученный Бьеркнесом, который исполь^ 

зуется в морских прогнозах, — возникновение значительных ан о-\ 
малий температуры воды в экваториальной области Тихого океана 
(явление Эль-Ниньо), обусловленных метеорологическими процес­
сами. Модель взаимодействия океана и атмосферы, на основе 
которой выясняется сопряженность в изменениях термических усло­
вий в отдельных районах океана, предложена в работах А. И. Ду-. 
ванина [70, 72]. Он показал, что наблюдается синхронность в из­
менениях интенсивности основных систем течений. При усилении 
западно-восточных ветров средних широт, пассатов и ветров над



арктическими районами происходит усиление как теплых, так и 
холодных течений, что приводит к появлению положительных ано­
малий температуры воды в области теплых течений и отрицатель­
ны х— в области холодных (рис. 1). При этом в зоне климатоло­
гического полярного фронта активизируется теплоотдача в атмо­
сферу, обостряются тепловые контрасты на поверхности океана, 
что приводит к усилению зональной циркуляции в атмосфере и 
соответствующим адвективным изменениям температуры воды. 
При нарушенной зональной циркуляции в атмосфере главные си­
стемы течений в океане ослаблены. В области теплых течений 
наблюдаются отрицательные аномалии температуры воды, в об-

Рис. 1. Схематическая характеристика 
отклонений температуры воды от 
нормы в системах теплых и холодных 
течений Северной Атлантики при уси­
ленной (а) и ослабленной (б) цирку­

ляции [70].
1 — положительные, 2 — отрицательные от­

клонения.

ласти холодных — положительные. Контрасты температуры воды 
при этом ослаблены и понижена теплопередача из океана в ат­
мосферу. В этих условиях сохраняется ослабленная зональная 
циркуляция.

Такая согласованность между процессами в океане и атмо­
сфере существует временно. Предпосылки перестройки процессов 
связаны с адвекцией тепла течениями. При процессах по схеме 
рис. 1 а воды с температурой выше нормы переносятся Северо- 
Атлантическим течением в высокие широты, на смену им приходят 
из тропических районов относительно охлажденные водные массы. 
Происходит перестройка фоновых условий в океане, которая при­
водит к процессам схемы рис. 1 б. При этом наступает ослабление 
циркуляции, накапливаются более прогретые воды в тропической 
зоне. Поступление их в систему Северо-Атлантического течения 
приведет к новому увеличению повторяемости процессов по схеме 
рис. 1 а. Описанные два вида распределения тепловых аномалий 
в океане могут рассматриваться в качестве противоположных фаз 
волнового процесса.

. Анализ длительных наблюдений над гидрометеорологическими 
элементами (уровнем моря, температурой воздуха и циркуляцией 
атмосферы, выраженной индексами Белинского) позволил
А. И. Дуванину выявить периоды, свойственные колебаниями ма­
кропроцессов. Обнаруженные периоды находятся в диапазонах от 
2,0 до 3,4 года и от 4,0 до 7,0 лет.

+ + 1 --2
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А: И. Угрюмов [231] на основе анализа наблюдений над тем­
пературой воды в районах судов погоды подтвердил существова­
ние двух типов распределения очагов аномалий температуры воды, 
выявленных А. И. Дуваниным. Первый тип также характери­
зуется положительной аномалией температуры воды в теплой вод­
ной массе, отрицательной — в холодной и резко выраженными 
градиентами температуры воды между теплыми и холодными те­
чениями. При втором типе фронтальные контрасты ослаблены, 
области теплых течений заняты отрицательными аномалиями, 
а холодных — положительными. Но средний период, по исследо­
ваниям А. И. Угрюмова, составляет около 10 мес. Существование 
многолетней цикличности объясняется эффектом суперпозиции 
10-мееячного'и годового периодов.

В. Г. Корт [107, 108] отмечает, что одной из основных причин 
возникновения 4— 5-летней квазипериодичности в гидрометеороло­
гическом режиме Северной Атлантики служит скорость перемеще­
ния температурной аномалии в североатлантическом антициклони- 
ческом круговороте. Температурная аномалия в водах Флорид­
ского течения доходит до Фарерско-Шетландского пролива 
в среднем за 2 года. Та часть водной массы Северо-Атлантиче- 
ского течения, которая участвует в формировании Канарского и 
Северного пассатного течений, замыкает кольцо североатлантиче­
ского антициклонического круговорота за 2—3 года. Следова­
тельно, период полного оборота температурной аномалии в этой 
системе будет составлять 4—5 лет. Согласно работе [291], полный 
оборот температурной аномалии в системе Гольфстрим — Северо- 
Атлантическое течение — течение Ирмингера — Восточно- и Запад­
но-Гренландское течения — Лабрадорское течение совершается за
3 года. Указанные работы представляют большой интерес для 
прогнозирования процессов в океане, так как в них уделяется 
большое внимание именно океану.

Следует отметить, что при исследовании взаимодействия океана 
и атмосферы в большинстве феноменологических, гидродина­
мических моделей, а также моделей, основанных на физико-ста­
тистических связях, основное внимание уделяется влиянию океана 
на процессы в атмосфере, главным образом на циркуляцию атмо­
сферы. Океан ж е в основном рассматривается как «поставщик» 
тепла в атмосферу. Морским течениям иногда отводится лишь 
роль регулятора в перераспределении тепла в системе полюс—эк­
ватор. Процессам в океане уделялось значительно меньше вни­
мания.

В последние годы разрабатываются гидродинамические модели, 
в которых более полно описываются процессы в океане. Г. И. Мар­
чук предложил модель термического взаимодействия атмосферы 
с океаном и материками с учетом влияния адвекции тепла, кон­
векции, горизонтального и вертикального перемешивания [135]. 
В рамках этой модели изучается механизм связи между анома-' 
лией облачности над океаном и изменениями температуры воз­
духа в различных районах материков [137].



В работах, которые ведутся в Гидрометцентре СССР, значи­
тельное внимание уделяется моделированию процессов в океане 
[173]. Обстоятельный обзор исследований по взаимодействию 
океана и атмосферы содержится в монографиях [104, 163, 231].

Процессы взаимодействия океана и атмосферы имеют разную  
активность в разных районах океанов. Наиболее активные обла­
сти были названы «очагами взаимодействия океана и атмосферы» 
[224]. Расчеты теплоотдачи через поверхность северной части Ат­

лантического океана позволили выявить расположение таких оча­
гов. Их формирование оказалось связанным со значительными 
скоростями ветра и распространением холодного воздуха, посту­
пающего с материка Северной Америки в район теплых течений 
системы Гольфстрим. Через очаги взаимодействия из Северной 
Атлантики в атмосферу поступает, по разным данным, 50—80 % 
всего теряемого ею тепла. Поэтому изучению наиболее активных 
районов океанов уделяется особенно большое внимание.

Е. П. Борисенков и А. Ф. Трешников отмечают необходимость 
четко обосновать «географию взаимодействия», чтобы определить 
районы, где надо проводить изучение взаимодействия в первую 
очередь [33].

Большую роль в общей циркуляции атмосферы играют поляр­
ные районы нашей планеты. Ледяной покров сам является ре­
зультатом взаимодействия океана и атмосферы и оказывает су­
щественное влияние на этот процесс. Если тропическая зона слу- 
жит областью накопления энергии, то полярная область — зоной 
стока энергии. Межширотный обмен, от которого в значительной 
мере зависят условия как в атмосфере, так и в гидросфере, опре­
деляется в основном процессами в этих двух зонах, причем 
полярные области являются более динамичными. Об этом свиде­
тельствуют изменчивость ледовитости арктических морей, колеба­
ния объема атлантических вод, поступающих в Арктический бас­
сейн, и объема льдов, выносимых из Арктического бассейна, и 
другие процессы.

Некоторые характерные черты ледяного покрова определяют 
его особую роль в процессе взаимодействия океана и атмосферы. 
Большое альбедо льда и снега по сравнению с водной поверхно­
стью значительно уменьшает радиационный баланс океана, т. е. 
способствует уменьшению энтальпии океана. Наличие полыней 
приводит к интенсивному теплообмену между океаном и атмосфе­
рой на участках открытой воды, поэтому при расчете потоков 
тепла через поверхность океана возникают дополнительные труд­
ности. Вынос льда из Арктического бассейна в Атлантику при­
водит к понижению температуры воды в Атлантическом океане 
за счет потерь тепла на таяние льдов.

Особенности теплового взаимодействия атмосферы и океана 
в Арктике изложены в монографии Ю. П. Доронина [65]. В ,ней  
показана роль отдельных составляющих теплового баланса, вер­
тикального теплообмена в океане, теплообмена океана с атмосфе­
рой через лед, а также рассмотрены влияние теплообмена с атмо­
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сферой на процессы в океане и другие вопросы, связанные с про­
блемой взаимодействия океана и атмосферы.

Большую роль для прогноза термических условий Арктиче­
ского бассейна играет исследование переноса тепла течениями 
системы Гольфстрим. Механизм передачи этой энергии чрезвы­
чайно сложен. Довольно большое количество тепла передается 
в Арктический бассейн непосредственно морскими течениями. Р ас­
четы теплового баланса Карского моря, проведенные В. В. Шу- 
лейкиным еще в 1932 г., показали большую роль теплых атлан­
тических вод, поступающих в это море. Многочисленные расчеты 
адвекции тепла, приносимого из Атлантического и Тихого океанов, 
проведенные в более поздние годы, свидетельствуют о том, что 
она может рассматриваться в качестве одного из основных фак­
торов, определяющих изменения теплового режима Арктического 
бассейна. Например, из расчетов [250] следует, что тепло, посту­
пающее с юга в Арктический бассейн в течение гс>да, превышает 
сумму тепла от радиации и адвекции тепла в атмосфере. Помимо 
непосредственного воздействия на энтальпию вод Арктического 
бассейна, морские течения оказывают влияние также через атмо­
сферные процессы. Многие ученые считают, что это влияние 
играет большую роль. В. Ю. Визе отмечал большую роль течений 
системы Гольфстрим в изменениях атмосферных процессов над 
Северной Атлантикой и Арктическим бассейном, которые в конеч­
ном счете сказываются на гидрологическом и ледовом режиме 
арктических морей и Северного Ледовитого океана. Дальнейшие 
исследования подтвердили эту связь между течениями в Атлан­
тическом океане, атмосферными процессами и ледовым режимом 
Арктики. Многие методы ледовых прогнозов построены на учете 
характеристик циркуляции атмосферы.

Представляет интерес вопрос об устойчивости ледяного по­
крова в Арктике. В работах Ю. П. Доронина [65] и В. Ф. Заха­
рова [78] показано', что в сохранении ледяного покрова большую' 
роль играет стратификация вод. Выполненные в работе [78] рас­
четы теплового баланса деятельного слоя свободного ото льда 
Арктического бассейна показали, что при сохранении существую­
щей стратификации уничтоженные однажды полярные льды вос­
становятся к концу первой же зимы в прежних своих размерах.

Распресненные поверхностные арктические воды служат пре­
пятствием для проникновения тепла из глубинных слоев, что при­
водит к довольно быстрому выхолаживанию всего поверхностного 
слоя до температуры замерзания. Причиной распресненности 
верхнего слоя океана является превышение приходной части прес­
ного баланса Арктического бассейна над его расходной частью.

Одно из звеньев взаимодействия океана и атмосферы, которое 
имеет большое значение для долгосрочных гидрометеорологиче­
ских прогнозов, — влаго: и энергообмен между полушариями. Эти 
процессы еще недостаточно изучены, и влияние их редко учиты­
вается в морских прогнозах. Одним из примеров такого учета 
может служить использование температуры воздуха в одном из



пунктов южного полушария при прогнозе распространения айс­
бергов в северном полушарии [80].

Значительное внимание влагообмену между полушариями уде­
лялось в работах Н. А. Белинского при разработке метода сверх- 
долгосрочного прогноза уровня Каспийского моря [24] . Он пред­
ложил способ расчета количества осадков над океанами и рассчи­
тал для океанов разности испарения и осадков. На основе анализа 
карт распределения этих величин Н. А. Белинскому удалось 
установить некоторые особенности процесса влагообмена между 
океаном и атмосферой в каждом полушарии, а также влагообмена 
между полушариями, которые имеют прогностическое значение. 
На картах обнаружились центры питания атмосферы влагой, т. е. 
районы, где разность между испарением и количеством выпавших 
осадков имеет большие положительные значения. Эти районы 
совпали с центрами субтропических антициклонов. В зависимости 
от характера атмосферных процессов воздушные массы субтропи­
ческих антициклонов могут поступать в средние широты (при ме­
ридиональных процессах) или оказываются изолированными от 
средних широт (при усиленном западно-восточном переносе). Эти 
процессы учитывались при сверхдолгосрочном прогнозировании 
уровня Каспийского моря, который определяется количеством 
осадков над районами европейской части Советского Союза.

Анализ карт позволил также проследить перенос влаги из од­
ного полушария в другое. Зимой испарение значительно пре­
вышает количество осадков, и так как преобладающий поток воз­
духа в нижнем слое направлен из того полушария, где зима, в то 
полушарие, где лето, то он переносит этот избыток влаги.

В настоящее время в морских прогнозах еще недостаточно 
учитывается влияние облачности. Спутниковая информация об об­
лачности в совокупности с судовыми наблюдениями дает теперь 
возможность производить этот учет более полно.

Облачность регулирует поступление тепла на поверхность оке­
ана от основного источника тепла — Солнца. При безоблачном 
небе на поверхность океана поступает в 4 раза больше тепла, чем 
при сплошной облачности. Эффективное излучение, характеризу­
ющее обмен длинноволновой радиацией между морем и атмосфе­
рой, также в значительной степени зависит от облачности. Для  
каждого конкретного пункта и конкретного момента времени об­
лачность— основной регулятор радиационных процессов. Поэтому 
при расчетах радиационного баланса [113], суммарного потока 
тепла через поверхность океана по упрощенной формуле [228] и 
использовании этих расчетов при прогнозах температуры воды 
[204, 242] учитывается влияние облачности. Данные об облачно­
сти используются в качестве косвенного показателя стратифика­
ции атмосферы при расчетах испарения и турбулентного тепло­
обмена [24]. .

Роль облачности не ограничивается ее локальным воздейст­
вием на количество тепла, получаемого в каком-либо районе оке­
ана, и ее соответствующим влиянием на температуру воды или
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ледовые условия в этом ж е районе. Ее роль регулятора притока 
тепла от Солнца особенно велика в процессах взаимодействия 
океана и атмосферы. Неравномерный приток тепла к различным 
участкам поверхности океана приводит к изменениям крупномас­
штабных процессов в атмосфере, которые обусловливают соответ­
ствующие изменения облачности. А. С. Монин назвал облачность 
«регулятором с обратной связью».

Схема регулирующего действия облачности, предложенная 
А. С. Мониным [П 4 ], выглядит следующим образом. Повышен­
ное количество тепла в море вызовет более интенсивный нагрев 
атмосферы, развитие в ней восходящих движений и повышенное 
образование количества облаков. Увеличение облачности при­
ведет к уменьшению тепла, получаемого морем, которое со вре­
менем станет меньше того количества тепла, которое море отдает 
атмосфере. За этим последует охлаждение атмосферы, развитие 
в ней нисходящих движений и уменьшение облачности. Теорети­
ческим путем установлено, что колебания системы океан— атмо­
сфера, регулируемые облачностью, происходят с периодом, рав­
ным нескольким месяцам [50].

В работах Г. И. Марчука и Ш. А. Мусаеляна [136, 147] пока­
зано, что лучистая энергия Солнца, которая аккумулируется оке­
аном и затем затрачивается на нагревание атмосферы, в значи­
тельной мере зависит от облачности. В работе [147] найдены 
асинхронные связи между аномалиями общей облачности над Ат­
лантическим океаном и аномалиями приземной, температуры 
в районах европейской части СССР. По временному ходу анома­
лии облачности над Северной Атлантикой можно с заблаговре­
менностью несколько месяцев судить о временном ходе той части 
аномалии температуры воздуха, которая определяется влиянием 
океана. При практической реализации этих работ в цепи явлений: 
поток от Солнца, регулируемый облачностью, — поглощение его 
океаном— перераспределение в океане под действием переноса 
тепла морскими течениями и перемешивания — отдача тепла в ат­
мосферу и перенос его воздушными течениями, рассматривается 
лишь начальное звено—облачность — и конечный результат — 
температура воздуха над европейской частью СССР. Роль облач­
ности в долговременных колебаниях температуры воды предстоит 
исследовать. . _

Вопрос о возможности переноса аномалий температуры воды 
океаническими течениями на большие расстояния обсуждается  
в литературе уж е много десятилетий. Выводы, полученные раз­
ными авторами в разное время, отличаются между собой. Много­
кратно проводилось сопоставление температуры воды в районе 
пассатов в Атлантическом океане или во Флоридском проливе 
с температурой воды у берегов Европы или в районах судов по­
годы. В одних случаях была обнаружена связь температуры 
у «истоков» Гольфстрима с температурой воды в северо-восточной 
Атлантике с некоторым сдвигом во времени, равным времени «до- 
бегания», в других эта связь не подтвердилась. Отсутствие связи



авторами работ [24, 45, 200, 221] объясняется влиянием теплооб­
мена океана с атмосферой (особенно активного зимой), который 
затушевывает перенос. В природе имеют место и процесс пере­
носа, и процесс теплообмена, но в разные периоды времени пре­
обладает то один из них, то другой. Поэтому на больших рядах 
наблюдений, включающих те и другие периоды, связи обнаружи­
ваются реже. Нужно отметить, что само сопоставление темпера­
туры из-за отсутствия соответствующих материалов наблюдений 
делается не всегда корректно: пункты (или квадраты), в которых 
сравнивается температура воды, не всегда лежат в одной струе 
течения, чаще рассматриваются лишь аномалии температуры по­
верхностного слоя океана.

Если роль течений в переносе аномалий температуры из обла­
сти пассатов в северные районы Атлантического и Тихого океанов 
еще недостаточно ясна, то образование аномалий температуры 
воды в океане за счет смещения основных струй течений очевидно. 
Наибольшие аномалии температуры воды образуются на грани­
цах теплых и холодных течений.

В работе [280] было высказано мнение о том, что при усиле­
нии Гольфстрима происходит сжатие антициклонического круго­
ворота, что отражается на распределении температуры воды в Се­
верной Атлантике. На основе сопоставления распределения тем­
пературы воздуха и атмосферного давления высказано мнение 
[221]' о том, что причиной образования больших аномалий тем­
пературы в районе Гольфстрима в верхнем слое толщиной не­
сколько сот метров служит деформация северо-западной перифе­
рии антициклонического круговорота при вторжении холодных 
вод с севера. Эти вторжения происходят вследствие интенсивного 
охлаждения вод в Девисовом проливе и усиленного выноса вод 
Лабрадорским течением в район Большой Ньюфаундлендской 
банки.

Наряду с горизонтальной адвекцией большое влияние на фор­
мирование температурного поля оказывают вертикальные движе­
ния вод [276].

Благодаря процессу конвекции в море атмосфера получает от 
океана огромное количество тепла, так как в процессе теплоот­
дачи участвует весь деятельный слой моря. На учете процесса 
конвекции строится метод прогноза температуры воды в холодную  
часть года.

Велика роль вертикальных движений в районах интенсивного 
апвеллинга. Исследования причин апвеллинга с целью его про­
гнозирования имеют практическое значение, так как выход на по­
верхность океана глубинных вод, содержащих биогенные веще­
ства, обусловливает создание высокопродуктивных зон. Например, 
район подъема глубинных вод у северо-западных берегов Аф­
рики — район активного рыбного промысла. Колебания интенсив­
ности выхода глубинных вод в этом районе связаны с особенно­
стями атмосферной циркуляции [213].
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Н и зк ая  по сравн ен и ю  с о к р уж аю щ и м и  в одам и  тем п ер атур а  
в об л а сти  Ч и л и й ск о-П ер уан ск ого  течения т а к ж е  св я зан а  с п о д ъ ­
ем ом  хол одн ы х  глубинны х в од  ок еан а  к его п овер хности  [1 8 2 ] .  
Э тот  п одъ ем  о бусл ов л ен  ди в ер ген ц и ей  в етрового поля ю го-восточ ­
ного п а сса та . П очти  п ар ал л ел ь н ое  бер егов ой  черте ю ж н ое  или  
ю го-восточ н ое н ап р ав л ен и е п а сса та  об у сл о в л и в а ет  сгон п р и б р е ж ­
ных в од , что п ри води т к п о д ъ ем у  хол одн ы х  глубинны х в од . Д о ­
полнительны м  ф ак тором , которы й при води т к п о д ъ ем у  в од , с л у ­
ж и т  п оп ереч н ая  н ер ав н ом ер н ость  поля ветра.

П ом и м о  рай он ов , в к оторы х п одъ ем  гл убин н ы х в о д  п рои сходи т  
б о л е е  или м ен ее  р егул яр н о , д а в н о  и зв естен  вы ход хол одн ы х  гл у ­
бинны х в од  на п овер хность  ок еан а  при п р о х о ж д ен и и  гл убок и х  
циклонов [2 8 3 ] . И ссл едов ан и я  п осл едн и х  лет  п ок азал и , что п од  
дей ств и ем  н еп одв и ж н ого  троп и ческ ого ц и клона в теч ен и е суток  
в ок еан е п од  ним р азв и в ается  циклонический вихрь [2 2 0 ]. К и н е­
тич еск ая  и доступ н ая , п отен ци ал ьн ая  энергия  так ого  вихря ср а в ­
ним а с эн ерги ей  синоптических вихрей откры того ок еан а .

В связи  с откры тием в ок еан е  синоптических вихрей  п ер ед  п р о­
гн ози стам и  возн и к аю т новы е за да ч и . И зв естн о , что- синоптические  
вихри, н есм отря  на их н ебол ьш ую  п л ощ адь , и граю т знач и тельн ую  
роль в эн ер го о б м ен е  ок еан а с атм осф ер ой  [1 9 5 ]. П оск ол ь к у при- 
чины об р а зо в а н и я , тр ан сф ор м ац и и  и за ту х а н и я  вихрей  изучены  
н едостаточ н о , говорить о п р огн озе  вихрей  п р еж д ев р ем ен н о . О д ­
н ако стан овится очевидны м , что б ез  уч ета  вихрей д ат ь  п рогноз  
терм и ческой  структуры  ок еан а  н ев озм ож н о . О собен н о  велико влия­
ни е ви хрей  на п роц ессы , п р ои сходя щ и е в тер м ок ли н е. В ер т и к ал ь ­
ные к ол ебан и я  п ол ож ен и я  и зотер м  в терм оклине' внутри син оп ти ­
ч еск их вихрей м огут дости гать  100 м, гор и зон тал ьн ы е переп ады  
тем п ературы  воды  —  н еск ольк их гр а д у со в  [1 9 5 ]. Б ольш ой  и н те­
р ес  п р ед ст ав л я ет  в оп рос о. том , н асколько отчетливо син оп ти че­
ские вихри п р осл еж и в аю тся  в п оле тем п ературы  п ов ер хн остн ого  
слоя  ок еан а . Е сли  вихри о бн ар уж и в аю тся  на п овер хности  ок еан а , 
то возн и к ает  н еобходи м ост ь  уч ета  их при п р огн озе  тем пературы  
п ов ер хн остн ого  слоя ок еан а . И зв естн о , что все сущ еств ую щ и е м е­
тоды  п рогн оза  не п озв ол я ю т учиты вать вихри. В а ж н о  отм етить, 
что при и ссл едов ан и и  вихрей п оявл яется  персп ек ти ва по т ем п е­
р атур е п ов ер хн остн ого  слоя  п р осл еди ть  п ол ож ен и е  вихрей и затем  
п рогн ози ровать  вертикальную  стр уктуру, соотв етств ую щ ую  ц и к л о­
ническим и антициклоническим  вихрям . Т акой  п о д х о д  имел бы  
бол ь ш ое прак тическ ое зн ач ен и е, так  как м ассов ая  суд ов ая  ин­
ф ор м ац и я о т ем п ер атур е воды  п оступ ает  только дл я  п оверхности  
ок еан а . Р асч еты  [109] п ок азал и , что вли яни е вихрей  откры того  
ок еан а б о л ее  отчетливо п р осл еж и в ается  в верхн ем  к в ази одн ор од-  
ном сл ое  зи м ой , а л етом  оно затуш ев ы в ается  поглощ ен ием  со л ­
нечной ради ац и и  и други м и  ф ак торам и .

П о дан н ы м  работы  [2 7 7 ], почти полови на п р оан ал и зи р ов ан ­
ных автор ам и  сл уч аев  знач и тельн ы х вертикальны х отклонений  
и зотер м  в р ай он ах  А тлан ти ч еск ого  и Т и хого ок еан ов  м е ж д у  29 и 
42° с. ш. о к а за л а сь  свя зан н ой  с гори зон тал ьн ы м и  вихрям и и почти
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треть вихрен  со в п а д а л а  с рай он ам и  знач и тельн ы х ан ом али и
0,5  °С ) тем п ер атур ы  п ов ер хн остн ого  сл оя  ок еан ов . И нтересн ы  

п р едв ари тел ьн ы е р езультаты  отн оси тельн о соотн ош ен и я поля т е м ­
пературы  п ов ер хн остн ого  сл оя  с синоптическим и вихрям и в толщ е  
ок еа н а , полученны е в р а б о т е  [1 9 5 ] д л я  поли гон а в С ар гассов ом  
м оре. И з  рис. 2 ви дно, что при л етн ем  типе атм осф ер н ы х п р о ц ес ­
сов в п ол е  тем п ературы  не п р осл еж и в аю т ся  в озм ущ ен и я , вы зы вае-

7J 72 71 70 S3 68 7J 72 71 70 да 68

Рис. 2. Поле температуры воды для июля: a  — на по­
верхности океана; б  — на глубине 600 м; для ноября— 
декабря: в  — на поверхности океана; г  — глубина зале­

гания 15-градусной изотермы [195].

мы е синоптическим и вихрям и, н есм отря  на то, что в это  врем я  
зд е с ь  н а б л ю д а л ся  субтр оп и ч еск и й  антициклон. Р асч еты  п ок азал и , 
что за  счет притока теп л а  на п ов ер хн ость  ок еан а  тем п ер ат ур а  
в оды  д о л ж н а  бы ла еж есуточ н о  за м етн о  повы ш аться (н а  0 ,3  ° С ) . 
П ри  так ом  интенсивном  п рогреве вер хн его  слоя ок еан а  влияние  
си н оп ти ч еск ого вихря в п ол е тем п ер атур ы  п ов ер хн остн ого  слоя  
воды  не о б н а р у ж и в а ет ся . Н ач и н ая  с сен тя бр я  поток теп л а  у м ен ь ­
ш ился, и по р а сп р ед ел ен и ю  тем п ературы  п ов ер хн остн ого  слоя  
воды  у д а е т с я  п р осл еди ть  п о л о ж ен и е  вихря. Н ео д н о р о д н о сти  т ем ­
п ер атур ы  п ов ер хн остн ого  слоя  соотв етств ую т к он ф и гурац и и  си н оп ­
тическ и х вихрей: в восточной части п р осл еж и в ается  антициклони- 
ч еск ое о б р а зо в а н и е , на ю ге —  циклонический вихрь (рис. 2 ) .

Д а л ь н ей ш ее  и ссл едов ан и е  причин возн и к новен ия, развити я , 
за т у х а н и я , р еген ер ац и и , сл и я ния вихрей  п озв ол и т  оценить количе-

2 '  Заказ № 314 г р а д ск и й  
j Р щ ф ом  ет е о  рол с ги ческий ж -
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И звестны й  и н терес д л я  п р огн оза  тер м и ч еской  и ди н ам и ч еск ой  
структуры  п р едст ав л я ет  ги п отеза  о сущ еств ов ан и и  в ок еан е  п л а ­
нетарны х волн, с о зд а ю щ и х  в ок еан е яч еи стую  стр ук туру. С огл асн о  
и ссл едован и я м  [1 2 6 ] , п од  дей ств и ем  сезон н ого  хода- к асател ь н ого  
н ап ря ж ен и я  ветра и потоков теп л а  в ок еан е  в озн и к аю т д и в ер ген т ­
ные, безди сп ер си он н ы е р еф р аги р ую щ и е волны  Р о ссб и , р асп р ост ­
р ан я ю щ и еся  от восточ ного б ер ега  ок еан а  в сев ер о -за п а д н о м  
н ап равлени и . Эти волны с о зд а ю т  яч еи стую  стр ук тур у  ок еан а. К а ж ­
дая  ячейка п р едст ав л я ет  собой  ц иклоническое или антициклони- 
ческое о б р а зо в а н и е , соотв етств ую щ ее п одош ве или гр ебн ю  волны . 
П оперечны й р а зм ер  ячеек  сост ав л я ет  5 0 0 — 600  км, п р о д о л ь н ы й —■ 
сои зм ер и м  с р а зм ер а м и  ок еан а . Г раницы  м е ж д у  ячей к ам и  п р е д ­
став ля ю т собой  своего  р о д а  ф ронтальн ы е зоны , х а р а к т ер и зу ю ­
щ и еся барок ли н н ой  неустой чи востью  и интенсивны ми течениям и. 
П р ед л о ж ен н а я  ги п отеза  о стр ук тур е ок еан а  откры вает п ер сп ек ­
тивы оп р едел я ть  п ол ож ен и е  ячеек  с циклонической  или ан ти ­
циклонической  ц и рк уляц и ей  по данны м  н абл ю ден и й  н ад  ги д р о­
логическим и хар ак тер и сти к ам и  на п овер хности  ок еан а  и в со о т ­
ветствии с этим  п рои зводи ть  ан ал и з их в ерти к альн ого р а с п р е д е ­
ления.

П ри р а зр а б о т к е  м етодов  м ор ск и х п рогн озов  и ссл едов ан и е  п е ­
ри оди ч н ости  в х о д е  ги др ом етеор ол оги ч еск и х  п роц ессов  —  одн а  и з  
в аж н ы х за д а ч . В ы явлени е п ер и одич н ости  в х о д е  ги д р о м ет ео р о л о ­
гических п роц ессов  д а в н о  п ри влек ал о к с еб е  вним ан ие п р огн ози ­
стов, так  как в сл уч ае о б н а р у ж ен и я  устой чивы х циклов п оя вл я­
ется в озм ож н ость  п рогн оза  эти х  п роц ессов .

Ц иклы  одн ой  (или бл и зк ой ) п р одол ж и тел ь н ости  в х о д е  р а з ­
личны х хар ак тер и сти к  атм осф ер ы  и ок еан а  п озв ол я ю т в н ек ото­
ры х сл уч аях  выявить п ри ч и нн о-следствен ны е связи.

С л едует  Отметить, что циклы , об н а р у ж ен н ы е в х о д е  т ем п ер а ­
туры  воды , л едов и тости  м орей  и д р у г и х  ги др ом етеор ол оги ч еск и х  
явлений, объ я сн я ю тся  разн ы м и  причинам и: авток ол ебан и ям и  в с и ­
стем е ок еан — атм осф ер а; влиянием  обл ач н ости , регул и р ую щ ей  
приток теп л а  от С олнц а; влиянием  к осм огеоф и зи ч еск и х  ф ак торов . 
О тсутстви е одн озн ач н ого  объ я сн ен и я  п р о и сх о ж д ен и я  цикличности  
за т р у д н я ет  поиски п рогности ч еск и х связей .

Е сли  обр ати ть ся  к истории м ор ск и х п рогн озов , то м ож н о  о т ­
метить п ериоды , к огда в о зр а ст а л  ин терес к это м у  н ап равлени ю  
в о бл асти  п рогн озов  и к огда ум ен ьш ал ся . С л ед у ет  согласиться  
с м нением  А . И . Д у в ан и н а: «П ричина м ногих споров и з а б л у ж д е ­
ний при и зучени и  п ер и одов  в м ак р оп р оц ессах  в том , что вы являв­
ш иеся конкретны е пери оды  р ассм атр и в ал и сь  д а л е е  все ж е  в при­
л ож ен и и  к н а б л ю д а ю щ ем у ся  во всей  сл ож н ости  п р оц ессу , а не 
в отнош ении к ак ого-л и бо  эл ем ен т ар н ого  м ех а н и зм а , которы й м о ­
ж е т  быть о б у сл о в л ен  дей ств и ем  как их-то ф ак торов , но остается  
н евы ясненны м » [7 2 ].

ственно их роль в крупномасштабном взаимодействии океана и
атмосферы.
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П ри м ером  р а с х о ж д ен и я  в згл я дов  на п р о и сх о ж д ен и е  циклов  
м огут  сл уж и ть  разн ы е объ я сн ен и я  возн и к новен ия п ол угодов ой  
волны .

Г арм он ическ и й  ан ал и з годов ого  х о д а  тем п ературы  воды  п о­
зв ол и л  вы делить н а р я д у  с годов ой  волн ой , обусл ов л ен н ой  г о д о ­
вым х о д о м  солн еч н ой  р ади ац и и , дов ол ь н о  устой ч и в ую  п о л у го д о ­
вую  волну. С ущ еств ов ан и е п ол угодов ой  волны  объ я сн я ется  р а з ­
ными причинам и. И . В . М акси м ов  счи тает , что п ол угодов ая  волна  
о б у сл о в л ен а  солнечны м  приливом  [1 3 3 ] . В р а б о т е  [232] п о л у го ­
д о в а я  волна объ я сн я ется  в заи м одей ств и ем  п р оц ессов  в ок еан е  
и атм осф ер е. О дной  из в озм ож н ы х причин п ол угодов ы х к о л е б а ­
ний тем п ературы  воды  в н и зк и х и вы соких ш и ротах  м огут с л у ­
ж и ть  соотв етств ую щ и е к ол ебан и я  п оступ аю щ ей  солнечной  р а д и а ­
ции и о собен н ост и  п р оц ессов  н агр ев ан и я  и о х л а ж д е н и я  воды  
в м ор е [2 2 1 ] . А н ал и з годов ого  х о д а  тем п ер атур ы  воды  в 250 п ун к ­
т а х  А тл ан ти ч еск ого , Т и хого и И н ди й ск ого  ок еан ов  п одтв ерди л  
сущ еств ов ан и е  п ол угодов ой  волны  [1 6 9 ]. М акси м альн ы е знач ени я  
годов ой  и п ол угодов ой  волн отм еч аю тся  в ум ер ен н ы х ш и ротах, но 
а м п л и т уда  п ол угодов ой  волны  знач и тельн о м еньш е по сравн ен и ю  
с годов ой . К  ю гу от  40° с. ш. отн оси тел ьн ое влияние п ол угодов ой  
волны  в о зр а ст а ет . О собен н о  за м ет н а  роль п ол угодов ой  волны  
в север н ой  ч асти  И н ди й ск ого  ок еан а , что объ я сн я ется  м уссонны м  
р еж и м о м  атм осф ер н ой  циркуляции. Е сть м н ен ие, о дн ак о , что п о ­
л угодов ой  цикл (так  ж е  как и н ек оторы е д р у г и е) о б н а р у ж и в а ет ся  
лиш ь б л а г о д а р я  сущ еств ов ан и ю  годов ого  цикла. П ри  исклю чении  
с езон н ого  х о д а  и сч езли  пики и на п ол угодов ом  п ер и оде.

К в ази дв ухл ет н и й  цикл в х о д е  атм осф ер н ы х п р оц ессов  был  
отм ечен  ещ е в р а б о т а х  А . И . В оей к ов а . Он является  важ ны м  з в е ­
ном во в заи м одей ств и и  ок еан а  и атм осф ер ы . В п осл едн и е годы  
п р о б л ем е  и ссл едов ан и я  д в у х л етн ей  цикличности п освящ ен о много  
р абот . С ущ еств ов ан и е д в у х л етн и х  циклов в х о д е  ги др ологи ч еск и х  
эл ем ен т ов  (тем п ер атур ы  воды  в ок еан е, уровн я  м оря, л едов ы х я в ­
лений и д р .)  п о д т в ер ж д ен о  на больш ом  м ат ер и ал е  н абл ю ден и й  
[47, 95 , 9 7 ] .  В р а б о т е  [97] п р ед л а га ет ся  о д н а  из схем  в оздей стви я  

атм осф ер н ы х п р оц ессов , п одв ер ж ен н ы х дв ухл етн ей  цикличности, 
на ок еан . П ри  н аступ л ен и и  восточной  ф азы  к в ази дв ухл етн его  
цикла к ли м ати ческ и е субтр оп и ч еск и е антициклоны  ок азы ваю тся  
б л и ж е  к эк в ат ор у  и А ф ри к е. С оп утств ую щ ее это м у  уси л ен и е  п а с ­
сатн ы х ветров и зн ач и тел ь н ое см ещ ен и е к сев ер у  зоны  зап адн ы х  
ветров ум ер ен н ы х ш ирот Ю ж н ой  А тлантики д а л ж н о  о б у сл о в л и ­
вать: уси л ен и е  теп лы х течений на эк в атори ал ьн ой  п ериф ерии  
азо р ск о го  и ю ж н оатл ан ти ч еск ого  ан тициклонов и как сл едств и е  
п отеп л ен и е в С евер ной  А тлан ти к е; п одъ ем  и бол ь ш ее р а сп р о ст р а ­
н ен и е на з а п а д , в том  ч и сле и в эк в атор и ал ь н ую  зо н у  холодн ы х  
вод  Б ен гел ьск ого  течения; р асп р остр ан ен и е  в б о л ее  север н ы е р а й ­
оны Ю ж н ой  А тлантики в од  хол о д н о го  течения З а п а д н ы х  В етр ов .

В р а б о т а х  [70, 72 , 107, 108, 254] м н оголетн и е циклы в х о д е  
ги др ом етеор ол оги ч еск и х  п роц ессов  объ я сн я ю тся  в озн и к н о­
вен и ем  ав ток ол ебан и й  в си стем е ок еан — ат м осф ер а . Н о  сущ еств ует
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и д р у га я  точка зрен и я , согл асн о  которой вы явленны е циклы я в л я ­
ю тся р езул ь татом  в оздей стви я  гел и огеоф и зи ч еск и х  и косм ических  
ф ак торов . Н аи бол ь ш ее  разв и ти е это  н ап рав л ен и е получило в р а б о ­
т ах  И . В . М ак си м ов а и его .п осл едов ател ей , р а зр а б о т а в ш и х  к ом п о­
нентно-гарм они ческ и й  и генетический м етод  свер хдол госр оч н ы х  
прогнозов  тем п ературы  воды  [133 , 134J.

М ехан и зм  воздей стви я  гел и огеоф и зи ч еск и х  и косм и ческ и х ф а к ­
торов на ок еан  ещ е н едостаточ н о  и ссл едов ан . В . Ю . В и зе  указы"- : 
вал , что влияние солнечной  активности на процессы  в ок еан е  
ск азы в ается  ч ер ез  атм осф ер н ую  ц иркуляцию  [4 5 ]. Н . А. Б ел и н ­
ский счи тал , что и зм ен ен и е зн ак а  связи  м е ж д у  ан ом ал и я м и  т ем ­
п ер атур ы  воды  в С еверной  А тлан ти к е и солнечной активностью  
св и детел ь ств ует  о том , что тем п ер ат ур а  воды  не зав и си т  н еп о с р е д ­
ственно от солнечной  активности, а п од в ер ж ен а  влиянию  ц и рк у­
ляции атм осф ер ы , на которой в свою  оч ер едь  ск азы в ается  в о зд е й ­
ствие солнечной  активности [4 ] . И . В . М ак си м ов  в ы ск азал  м нение  
о том , что м ехан и зм  в оздей стви я  солнечной активности м ож ет  
осущ еств л я ться  двояки м  сп особом : 1) п од  в оздей ств и ем  С олнца  
п р ои сходи т  с ж а т и е  З ем л и , что при води т к и зм ен ен и ю  ок еан и ч е­
ской циркуляции; 2) и зм ен ен и е солнечной активности приводит  
к и зм ен ен и я м  в атм осф ер н ы х п р о ц есса х , которы е вы зы ваю т и зм е ­
нения в ок еан е.

М н оголетн и е циклы в - х о д е  тем п ературы  воды , вы деленны е  
с пом ощ ью  гар м он и ческ ого  а н а л и за  дли тельн ы х н абл ю ден и й , о б ъ ­
ясн яю тся  в р а б о т е  [133] в оздей ств и ем  внеш них ф ак торов . Р е а л ь ­
ные к ол ебан и я  тем п ературы  воды  р ассм атр и в аю тся  как сум м а ко­
л ебан и й  с п ер и одам и  6— 7, 11 и 18— 19 лет. С ущ еств ован и е п ер и ­
о д а  6 — 7 л ет  объ я сн я ется  к ол ебан и я м и  оси  вращ ени я З ем л и ,
11 л ет  —  и зм ен ени ям и  солнечной  активности, 18— 19 лет  —  д о л г о ­
периодны м  лун н о-сол неч н ы м  приливом . Н а и сп ользован и и  эти х  
циклов р азр абот ан ы  м етоды  п р огн оза  тем п ературы  воды  и др уги х  
харак тер и стик .

1.2. Направления в развитии морских прогнозов

П роц ессы  в ок еан е и а т м осф ер е  в заи м н о связаны  и взаи м н о  
обусл ов л ен ы . И  те, и д р у ги е  —  р езул ь тат  дей ств и я  осн ов н ого  
источника энергии  —  теп л а , п оступ аю щ его  от С ол нц а. О тсю да вы­
тек ает  п остан овк а задач и : на осн ов е и зучения зак он ов  в за и м о д ей ­
ствия ок еан а й атм осф ер ы  одн ов р ем ен н о  п рогн ози ров ать  процессы  
в эти х  д в у х  ср ед а х . В р а б о т е  [145] отм ечается: «п рогн ози ров ать  
на д о л ги е  сроки п огод у  и и зм ен чи вость ок еан а  н у ж н о  совм естн о, 
на осн ов е общ ей  численной  м одел и  атм осф ер ы  и ок еа н а , что и 
п р едстав л я ется  нам еди н ств ен н о в озм ож н ой  научной п ер сп ек ти ­
вой д ол госр оч н ого  п рогн ози ров ан и я  и погоды , и изм енчивости  
ок еан а» .

Р аботы , в которы х в заи м одей ст в и е  ок еан а  и атм осф ер ы  р а с ­
см атр и вается  как едины й п р оц есс  и на этой  осн ов е р а зр а б а т ы ­



вается  схем а  ги др ом етеор ол оги ч еск ого  п р огн оза , являю тся п ер с­
пективны ми. Н о  на д ан н ом  эта п е  отдельн ы е звенья м ехан и зм а  
в заи м одей ств и я  в больш и н стве сл уч аев  п рогн ози р ую тся  н еза в и ­
сим о д р у г  от д р у г а . Н ап р и м ер , п рогн оз ги др ол оги ч еск и х  характег  
ристик основы вается  на и сп ол ьзован и и  ф ак тич еск и х или п р огн о­
зи р уем ы х хар ак тер и сти к  атм осф ер ы . П ри  этом  в оп рос о рол и  
м етеор ол оги ч еск ого  п р огн оза  в м ор ск и х п р огн озах  —  один из о с ­
новны х при вы боре той или иной прогности ческ ой  схем ы . Опыт 
п ок азы в ает, что хор ош ая  м одел ь , к отор ая  на ф ак тич еск и х м е т ео ­
рол оги ч еск и х дан н ы х д а е т  вы сокую  обесп еч ен н ость  расч етов , резк о  
сн и ж а ет  р езу л ь та т  при и сп ользован и и  м етеор ологи ч еск ого  
п рогн оза .

В н аст оя щ ее  врем я в обл асти  м ор ск и х п рогнозов  сл ож и л ось  
д в а  нап равлени я: ф и зи к о-стати сти ч еск ое  и ги др оди н ам и ч еск ое.

Н . А. Б агр ов  [21] п ри м ен и тельн о к п рогн озам  погоды  о т м е­
чает, что м е ж д у  ги др оди н ам и ч еск и м  и ф и зик о-статистич еск и м  н а ­
п равлен иям и  сущ еств ует  связь , п оск ольк у ф и зи ч еск и е м одел и  п о ­
лучены  на осн ов е о б общ ен и я  дан н ы х н абл ю ден и й , а в осн ов е  
к аж дой  статистич еск ой  м одел и  л еж и т  уч ет  ф и зи ч еск и х п р оц ессов .

А . С. М онин т а к ж е  в отнош ении п рогн озов  погоды  отм ечает, 
что к руп н ом асш табн ы е дв и ж ен и я  описы ваю тся и н ди в и дуал ьн о, 
а м ел к ом асш табн ы е (м ел к ом асш табн ая  тур бул ен тн ост ь ) —  стати ­
стически. Н о  грань, р а зд ел я ю щ а я  эти  проц ессы , м о ж ет  быть р а з ­
личной при р азн ы х ср ок ах  прогноза: П ри к раткосрочны х п рогн о­
за х  (д о  суток ) д а ж е  за  м езом асш табн ы м и  п р оц ессам и  м ож н о  
сл еди ть  и н ди в и дуал ьн о, но при м н оголетн их о б о б щ ен и я х  син оп ти ­
ческие п роцессы  ц ел ес о о б р а зн о  описы вать статистически , р а с с м а т ­
ривая их как. м ак р отур бул ен тн ость  [1 4 4 ] .

Н а  осн ов е реш ения урав н ен и й  ги др о- и тер м оди н ам и к и  при  
соотв етств ую щ и х уп р ощ ен и я х  в н аст оя щ ее  врем я р а зр абот ан ы  
м етоды  п р огн оза  уровн я м оря [51, 166, 176— 178 и д р .] ,  т ем п е р а ­
туры  воды  вер хн его  к в а зи о д н о р о д н о го  слоя  ок еан а  и его толщ ины  
[86, 152, 261 и д р . ] , срок ов  л е д о о б р а зо в а н и я  [6 7 ] , толщ ины  л ь да  
[65 , 165, 256  и д р .]  и др уги х  ги др ол оги ч еск и х харак тер и сти к . 
П репятстви е дл я  ш ирокого п рим енения ги др оди н ам и ч еск и х  схем  
п р едст ав л я ет  сл ож н ость  п ри родн ы х п р оц ессов , что с о зд а е т  м а т е ­
м ати чески е тр удн ости , св я зан н ы е с н еобходи м ост ь ю  введени я н е ­
линейны х членов урав н ен и й , бол ь ш ого числа п ар ам етр ов  м одел ей  
и т. д . Н ео п р ед ел ен н о сть  таки х п ар ам етр ов , как к оэф ф ициенты  
о б м ен а , которы е часто  п ри н и м аю тся постоянны м и только п отом у, 
что неи звестн ы  закон ы  и х и зм ен ен и я  в п р остр ан стве и во врем ени, 
за т р у д н я ет  п р и м ен ен и е ги др оди н ам и ч еск и х  схем  в практике м о р ­
ски х п рогн озов . О чень сл о ж н о  в ги др оди н ам и ч еск и х  с х ем а х  уч есть  
вли яни е м естны х условий . И м ею щ и еся  результаты  н абл ю ден и й  за  
ги др ологи ч еск им и  эл ем ен там и , как правило, д а ю т  в озм ож н ость  
уч есть  начальны е усл ов и я  в у з л а х  сетки с небольш и м  п р остр ан ­
ственны м  р азр еш ен и ем , что, т а к ж е  огр ан ич и вает  в озм ож н ости  р а з ­
р аботан н ы х м одел ей . П ри м ен и тельн о к м етеор ол оги ч еск и м  п р о­
ц есса м  А . С. М онин пиш ет, что сроки п р ед ск а зу ем о ст и  м елк ом ас-
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ш табн ы х дв и ж ен и й  на дол ги й  срок  бы ли бы неограничены , 
если  бы при реш ении точны х уравн ени й  их ди н ам и к и  м ож н о бы ло  
ф и к си ровать н ач ал ь н ое состоя н и е в сех  м ел к ом асш табн ы х д в и ж е ­
ний [1 4 4 ]. З н ач и тел ь н о  сн и ж ает  точность ги др оди н ам и ч еск и х  ги д ­
р ол оги ч еск и х п рогн озов  и сп ол ь зован и е м етеор ол оги ч еск ого  п р о­
гн оза .

В н аст оя щ ее  врем я основны м и м етодам и , прим еняем ы м и в о п е ­
ративной р а б о т е , являю тся ф и зи к о-стати сти ч еск и е м етоды . Это  
н ап р ав л ен и е возн и к ло в м ор ск и х п р о гн о за х  одн ов р ем ен н о  с в о з ­
никновением  сам и х  м орск и х прогнозов  как ветви науки о м оре. 
Н о о собен н о  интенсивно оно стал о  разв и в аться  с конца 50 -х  годов , 
чем у сп особств ов ал и  р азв и ти е м атем ати ч еск ой  статистики, н ак оп ­
л ен и е натурны х дан н ы х, р а зр а б о т к а  п рактических прием ов стати ­
сти ческ ого ан ал и за  м атер и ал ов  н абл ю ден и й . Б ольш ую  роль  
сы грал а в озм ож н ость  и сп ользован и я  бы стр одей ств ую щ и х эл ек т р о н ­
но-вы числительны х маш ин, так  как вручную  прим енять со в р ем ен ­
ные способы  о б р абот к и  дан н ы х бы ло бы н ев озм ож н о . Ш и рок ое  
п ри м ен ен и е н аш ла м н ож еств ен н ая  к орреляц и я, которая  п озв ол и л а  
учиты вать бол ьш ое число ф ак торов , влияю щ их на п р огн ози р уе­
мый эл ем ен т . П р и м ен ен и е м атем ати ч еск и х р я дов  д а л о  новый т о л ­
чок к разв и ти ю  ф и зи к о-стати сти ч еск ого  н ап рав лен и я , так  как п о ­
явил ась  в о зм о ж н о сть  коли чественн ого оп и сан и я поля небольш и м  
числом  п арам етров .

В м ор ск и х п р о гн о за х  н аш ел  при м ен ен и е т а к ж е  ди ск р и м и н ан т­
ный ан ал и з, которы й н а р я д у  со случ аям и , бли зки м и  к н орм е, п о ­
зв о л я ет  п рогн ози ров ать  эк стр ем альн ы е ситуации.

Д ов о л ь н о  ш ироко и сп ол ь зуется  сп особ  линейной эк стр а п о л я ­
ции, которы й п озв ол и л  р а з р а б о т а т ь . так  назы ваем ы й д и н а м и к о ­
статистический м етод  п р огн оза  ги др ом етеор ол оги ч еск и х  х а р а к т е ­
ристик.

С пектральны й ан ал и з сы грал больш ую  роль в вы явлении скры ­
той п ер и одич н ости  в х о д е  ги др ом етеор ол оги ч еск и х  эл ем ен тов , что  
с у сп ехом  и сп ол ь зуется  в м ор ск и х п р огн озах .

К  н едостатк ам  ф и зи к о-стати сти ч еск и х связей  сл ед у ет  отнести  
то, что они ок азы в аю тся  справедли вы м и  лиш ь дл я  услов и й  о гр а ­
ниченного р я да  и сходн ы х дан н ы х.

О чень трудны й в оп рос при и сп ользован и и  стати сти ч еск и х м е­
тодов  п рогн оза  —  устан ов л ен и е п ри ч и нн о-следствен ны х связей . 
В н екоторы х сл уч ая х  о б н а р у ж ен н а я  связь  м е ж д у  дв ум я  (или  
б о л е е) явлениям и п ри н и м ается  за  п ри ч и н н о-следствен н ую , в то  
врем я как она в ы р аж ает  связь  м е ж д у  дв ум я  (или б о л е е) с л е д с т ­
виями одн ой  причины.

П рогн озы  по за б л агов р ем ен н ости  д ел я тся  на краткосрочны е, 
прогнозы  м алой  за б л а го в р ем ен н о сти , дол госр оч н ы е и св ер хдол го-  
срочны е [1 4 9 ]. К ратк осрочн ы е прогнозы  составл я ю тся  с з а б л а г о ­
врем ен ностью  от неск ольк их часов д о  3 сут, прогнозы  м алой  з а ­
б л а г о в р ем ен н о ст и —  от 3 д о  15 сут, дол госр оч н ы е —  от 15 сут д о
4 м ес. К сверхдол госр оч н ы м  п рогн озам  относятся  прогнозы  с з а ­
бл агов р ем ен н ость ю  от 4 м ес  д о  неск ольк их лет.
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В п о д х о д а х  к п р огн ози ров ан и ю  с р азн ой  забл агов р ем ен н ость ю  
м о ж н о  отм етить р азл и ч и е, хотя  и м ею тся  схем ы , которы е м огут  
бы ть и сп ользован ы  как в краткосрочны х, так  и в долгоср оч н ы х  
п р огн озах .

З а б л а го в р ем ен н о ст ь  п рогн озов  оп р едел я ет ся  в осн овн ом  х а р а к ­
тер ом  п р огн ози р уем ого  явлен и я. М ор ск ое  волн ен и е, сгон н о-н агон ­
ные к ол ебан и я  уров н я  м оря являю тся дов ол ь н о  бы строй  реак ц и ей  
на а т м осф ер н ое  в оздей ств и е, и п рогн ози р ую тся  эти  явления  
в к ратк оср очн ом  аспек те. О бщ ая  л едов и тость  м орей , д о л г о в р ем ен ­
ные к ол ебан и я  уров н я  зам к н уты х м орей  п одв ер ж ен ы  влиянию  
к р уп н ом асш табн ого  в заи м одей ств и я  ок еан а  и атм осф ер ы , и п р о ­
гн ози р ую тся  они с больш ой забл агов р ем ен н ость ю . Т акие явления, 
как л едов ы е ф азы , и зм ен ен и я  тем п ературы  воды  и м ногие д р уги е, 
п рогн ози р ую тся  и в к ратк оср очн ом , и в дол госр оч н ом  аспек те, 
причем краткосрочны е прогнозы  и сп ользую тся  в н екоторы х с л у ­
ч ая х  д л я  уточн ени я  долгоср очн ы х.

В а ж н а я  п р обл ем а , в озн и к аю щ ая  при р а зр а б о т к е  ги др ол оги ч е­
ских п рогн озов , —  это  п р о б л ем а  п р ед ск а зу ем о ст и . К ак ов  срок , на  
которы й м о ж ет  п рогн ози ров аться  та или иная ги др ол оги ч еск ая  
хар ак тер и сти к а , какова в о зм о ж н а я  оп р ав ды в аем ость  п рогн озов  —  
это  вопросы , которы е в н аст оя щ ее  врем я н едостаточ н о  р а з р а б о ­
таны.

П о д  п р едел ом  п р ед ск а зу ем о ст и  А. С. М онин п р ед л а га ет  п о ­
ним ать срок , в теч ен и е к отор ого ош ибки п рогн оза  не превы сят  
ср едн и х  к л и м ати ческ и х в ари ац и й  п р огн ози р уем ы х величин [1 4 4 ] .
П ри к ратк осрочн ом  п р огн озе  тер м и ч еской  структуры  ок еан а  
д а ет ся  р ек ом ен дац и я  п осл едов ател ь н ой  смены  тр ех  п о д х о д о в  *
к п рогн озу: в н ач ал е и сп ол ь зовать  инерционны й п рогн оз, затем  
расчетны й м ет од  и, н ак он ец , кли м атологи ческ и й  п рогн оз [6 4 ].

П р ед ел  п р ед ск а зу ем о ст и  дол госр оч н ы х п рогн озов  погоды  св я ­
зан  не с в озм ож н ой  за б л а го в р ем ен н о ст ь ю  п р огн оза , а с его оправ- 
ды в аем остью  [9 ]. О н о п р ед ел я ет ся  отнош ен ием  ди сп ер си и  п ро­
гн ози р уем ой  части п р оц есса  к его сум м ар н ой  ди сп ер си и  Стпр/ст2. 
С пектральны й ан ал и з оср едн ен н ы х знач ени й  м етеоэл ем ен тов , и с­
п ол ь зуем ы х в дол госр оч н ы х п р огн озах  п огоды , п ок азы в ает, что 
зн ач и тел ь н ая  часть их ди сп ер си и  п ри ходи тся  на вы сокочастотны е  
к ол ебан и я , так  назы ваем ы й м етеор ологи ч еск и й  ш ум . Э ти ш умы  
сущ еств ен н о  сн и ж аю т  оп р ав ды в аем ость  п р огн оза , так  как при их 
п р огн озе  встреч аю тся  знач и тельн ы е тр удн ости . П р едел ь н ая  о п р а в ­
ды в аем ость  п р огн оза  ан ом али й  ср едн ем еся ч н ого  дав л ен и я  в о зд у х а  
для  север н ы х рай он ов  сост ав л я ет  65 — 75 %, тем п ер атур ы  в о зд у х а  
7 5 — 80 % (п ри  д оп уст и м ой  ош и бк е 0 ,68  ст).

Р ол ь  м етеор ол оги ч еск ого  п р огн оза  при составл ен и и  м орск и х  
ги др ол оги ч еск и х  п рогн озов  о б с у ж д а е т с я  на в сех  э т а п а х  развития  
м ор ск и х п рогн озов . Э той  п р о б л ем е  у д ел я л и  бол ь ш ое вним ание
В . Ю . В и зе , Н . А . Б ели нск и й  и д р у г и е  и ссл едов ат ел и .

П р о ц есс  р азр а б о т к и  м етодов  м ор ск и х п р огн озов  логично р а з ­
дел и ть  на д в а  этап а: 1) оты ск ан и е расчетн ы х зав и си м ост ей ,
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которы е п озв ол я ю т по задан н ы м  м етеор ологи ч еск им  эл ем ен т ам  
оп р едел ять  знач ени я ги др ол оги ч еск и х эл ем ен тов , и 2) р а зр а б о т к а  
м ет од а  п рогн оза  н еобходи м ы х м етеор ол оги ч еск и х  эл ем ен тов . 
Н о реш ен и е за д а ч и  таким  путем  о сл ож н я ется  н едостаточ н ой  оп- 
р ав ды в аем осты о п рогн озов  п огоды , о собен н о  дол госр оч н ы х, что 
знач и тельн о сн и ж а ет  точность ги др ологи ч еск ого  п р огн оза .

П ри рассм отр ен и и  сущ еств ую щ и х в н астоя щ ее врем я м етодов  
м орск и х п рогнозов  м ож н о  вы делить д в а  п о д х о д а  к и сп ользован и ю  
п р огн оза  п огоды . В одн и х  сл уч ая х  и сп ол ь зуется  п рогн оз погоды  
в явной ф ор м е, в д р уги х  —  в скры той. В се  ги др оди н ам и ч еск и е м е­
тоды  основаны  на и сп ользован и и  п рогн озов  п огоды . П ри  р а з р а ­
ботк е ф и зи к о-стати сти ч еск и х методов" оты скивается  н еп о ср ед ст в ен ­
ная связь  м е ж д у  состоян и ем  атм осф ер н ы х п р оц ессов  в м ом ен т с о ­
ставлени я п р огн оза  и состоян и ем  п р оц ессов  в м оре в будущ ем ;  
при этом  т а к ж е  учиты вается  м етеор ологи ч еск ий  п рогн оз, но 
в скры том виде. Н ап р и м ер , при составл ен и и  д ол госр оч н ого  п р о­
гн оза  уровн я К асп и й ск ого  м оря в к ачестве аргум ен та  и сп о л ь зу ­
ется  хар ак тер и сти к а  атм осф ер н ой  ц иркуляции, от которой  з а ­
висит количество в ы п адаю щ и х осадк ов  в б а ссей н е  р. В олги, 
а сл едов ател ь н о , сток В олги  и ур ов ен ь  К асп и й ск ого  м оря. П ри  
п р огн озе  л едов ы х услов и й  по за да н н о й  бари ч еск ой  обстан ов к е  
в скры том в и де д а е т с я  п рогн оз тем п ературы  в о зд у х а . И зм ен ен и я  
п роц ессов  в ги др осф ер е , обусл ов л ен н ы е атм осф ер н ы м и  п р оц ес­
сам и, п р ои сходя т  не м гн овен но, а по истечении н ек оторого  п р о­
м еж утк а  врем ен и, н ео б х о д и м о го  н а 'п е р е д а ч у  энергии . Э тот п р о­
м еж уток  врем ени сл у ж и т  в к ачестве за б л агов р ем ен н ости  п рогн оза  
по ф актическим  м етеор ологи ч еск и м  усл ов и я м . Он м ен яется  от н е­
скольких часов  при п р огн озе  волнения и сгон но-н агон н ы х к о л е б а ­
ний уровн я  по за д а н н о м у  полю  ветра или атм осф ер н ого  дав л ен и я  
д о  н ескольких л ет  при п р огн озе уровня К асп и й ск ого  м оря по х а ­
рак тер и стик ам  циркуляции атм осф еры .

Д л я  увеличени я за б л а го в р ем ен н о сти  и н огда и в ф и зи к о-стати ­
стических м ет о д а х  и сп ол ь зуется  м етеор ологи ч еск и й  п рогноз. Н о, 
р еш ая  в оп рос о в о зм о ж н о сти  и сп ользован и я  п рогн озов  . погоды  
при составл ен и и  м орск и х п рогнозов , н ео б х о д и м о  п редвари тельн о  
оценить ош ибки, которы е м огут иметь м есто за  счет п огреш ности  
п рогн оза  погоды .

В п осл едн и е  годы  п оя в л я ю тся .р абот ы , в к оторы х п р ед л агается  
р а зд ел и ть  детер м и н и р ов ан н ы е и случайны е и зм ен ен и я  в х о д е  ги д ­
р ом етеор ол оги ч еск и х  п роц ессов . Н ап р и м ер , так ая  м одел ь  п р е д ­
л агает ся  в р а б о т е  [8 ] ,  В осн ов у  ее  п о л о ж ен а  и дея  о том , что во 
в рем ен ном  х о д е  м ногих ги др ом етеор ол оги ч еск и х  эл ем ен тов , п о­
мимо. случайн ы х ф лю к туац и й , обн а р у ж и в а ю тся  в озм ущ ен и я , к ото ­
ры е одн озн ач н о  зав и сят  от некоторой  причины, т. е. являю тся  
детерм ин и рован н ы м и . Эти детерм и н и ров ан н ы е в озм ущ ен и я  о б р а ­
зу ю т  врем ен ную  п осл едов ател ь н ость  с оп редел ен н ы м и  случайны м и  
свой ствам и  (м ом ен т  появлен и я , дл и тел ь н ость  дей ств и я  и д р .) .  
К  таким  явлениям  м ож н о  отнести  ш торм овы е нагоны , торош ен и е  
льда и др .
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В связи  с п р обл ем ой  в заи м одей ств и я  ок еан а  и атм осф ер ы  п р е д ­
став л я ет  и н тер ес  стохасти ч еск ая  м одел ь  к л и м ата, р а зр а б о т а н н а я  
автор ам и  работы  [2 7 9 ]. П р и м ен ен и е е е  к тем п ер а т у р е  п ов ер хн о­
стн ого слоя  ок еан а  п о к а за л о , что в озн и к н ов ен и е дол гоп ер и одн ы х  
ан ом али й  тем п ературы  воды  м о ж ет  объ я сн я ться  реак ц и ей  верхних  
слоев  ок еан а  на к ор отк оп ер и одн ое в озд ей ст в и е  атм осф ер ы . М о ­
д е л ь  в осп р ои зв оди т  п ор я док  величин ан ом али й  тем п ер атур ы -'п о ­
в ер хн остн ого  слоя  ок еан а  в ср ед н и х  ш и ротах и их п ри н ц ип и аль­
ные особен н ости . М одел ь  п озв ол и л а  устан ов и ть , что б ез  учета  
обр атн ой  связи  ок еан а  с атм осф ер ой  реак ц ия ок еан а  на а т м о с ф ер ­
ные в оздей ств и я  бы ла бы н естац и он ар н ой  и полн ая ди сп ер си я  
т ем п ературы  п ов ер хн остн ого  слоя  м оря р осл а  бы со в рем ен ем  
н еогран и чен н о. С уч етом  обр атн ой  связи  реак ц ия ок еан а  является  
асим п тотическ и  стац и он ар н ой . И сп о л ь зо в а н и е  м одел и  д л я  расч ета  
ан ом али й  тем п ер атур ы  воды  в сезон н ом  тер м ок л и н е с уч етом  н а ­
п р я ж ен и я  в етра п ок а за л о , что к оротк оп ери одн ы е атм осф ер н ы е  
в оздей стви я  с л ед у е т  р ассм атр и в ать  как в озм ож н ы й  источник п р о ­
и сх о ж д ен и я  к р уп н ом асш табн ой  дол гоп ер и од н ой  и зм енчивости  
в сезон н ом  тер м ок ли н е.

К ак  б у д е т  ви дно из п осл ед ую щ и х  глав, в больш и н стве случ аев  
м етоды  п р огн оза  к а ж д о го  из эл ем ен тов  ги др ол оги ч еск ого  р еж и м а  
р а зр абат ы в аю т ся  н езав и си м о  от др уги х . С л ед у ет  отм етить, что  
в таком  дел ен и и  есть в как ой-то степен и  искусственны й разры в, 
так как сл ед о в а л о  бы п рогн ози р ов ать  ц елик ом  п роц есс.

Н . А. Б ели нск и й  в ы ск азал  м н ен ие о том , что в осн ов е  п р огн оза  
разли ч н ы х ги др ол оги ч еск и х  эл ем ен тов  д о л ж н о  л е ж а т ь  и сп о л ь зо ­
ван ие од н и х  и т ех  ж е  хар ак тер и сти к  циркуляции атм осф ер ы . П ри  
этом  п р ед п о л а га ется , что и зм ен ен и е  в развити и  атм осф ер н ы х п р о­
ц ессов  п р ои сходи т  ран ьш е, чем в м ор е, и сдви г во врем ени м е ж д у  
п р оц ессам и  в а т м осф ер е  и п осл едую щ и м и  и зм ен ен и ям и  в м ор е  
и сп ол ьзуется  в к ач еств е за б л а го в р ем ен н о ст и  п р огн оза . Д е л а е т с я  
т а к ж е  п р ед п о л о ж ен и е  о том , что п роц ессы  в м ор е оп р едел яю тся  
атм осф ер н ы м и  п р оц ессам и  н а д  больш им и р ай он ам и . Д л я  к оли ч е­
ствен н ого вы раж ен и я  ц иркуляции атм осф ер ы  И . А. Б ели нск и м  
был п р ед л о ж ен  особы й  п ок азат ел ь  интенсивности  циклонической  
и анти ц и к лон ическ ой  ц и ркуляции [2 2 ] . Э тот  п ок азат ел ь , п олуч и в ­
ший н а зв а н и е  «и н дек са  Б ел и н ск ого» , н аш ел  ш и рок ое п ри м ен ен и е  
при р а зр а б о т к е  м етодов  п р огн оза  тем п ературы  воды , л едов ы х яв­
лений и д р у ги х  эл ем ен тов . П р оц ессы , п р ои сходящ и е в м ор е, —  и з­
м ен ен и е тем п ературы  воды  в ер хн его  слоя , в олн ен и е, течен и я, л е ­
дов ы е явления и д р у г и е  —  в зн ач и тельн ой  степен и  зав и ся т  от  
х а р а к т ер а  бар и ч еск и х  обр а зо в а н и й  —  ци кл они ч еск и х и антицикло- 
нических. П о эт о м у  сп особ , п озволи вш ий  к оли чественн о вы разить  
р азн и ц у  м е ж д у  эти м и  бари ч еск и м и  о б р азов ан и я м и , о к а за л ся  д о ­
вольно эф ф екти вн ы м  при п рогн ози ров ан и и  ги др ол оги ч еск и х э л е ­
м ентов. П о зд н е е  д л я  к оли чественн ой  харак тер и сти к и  п олей  ат м о­
сф ер н ого  д а в л ен и я  и сп ол ь зов ал ось  р а зл о ж е н и е  в ряды  по п ол и ­
н ом ам  Ч ебы ш ева и естественн ы м  составл я ю щ и м , п р ед л о ж ен н о е  
Н . А . Б агровы м  [19, 2 0 ] . В р а б о т а х  Н . А . Б ел и н ск ого  ук азы в ается ,
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что краткосрочны й п рогн оз тем п ературы  воды , -течений, уров н я  
м ор я, волнения в о к еа н а х  с л ед у е т  строить на уч ет е  од н и х  и т ех  ж е  
м етеор ол оги ч еск и х  п р оц ессов , вы раж ен н ы х р я дам и  по поли н ом ам  
Ч ебы ш ев а  и естественны м  составл я ю щ и м . Э то п равильно с ф и зи ­
ческ ой  точки зр ен и я  и .у д о б н о  в п рактическом  отнош ении, так как  
в ур ав н ен и я  д л я  п р огн оза  р азн ы х ги др ологи ч еск и х эл ем ен тов  в х о ­
д я т  одн и  и те ж е  аргум енты .

О дн о из ин тересн ы х н ап равлени й  дл я  п ер ех о д а  от п рогн оза  
отдельн ы х эл ем ен тов  к п р огн озу  ги др ологи ч еск ого  п р оц есса  в ц е ­
лом  со д ер ж и т ся  в р а б о т а х  Б. А . К рутск и х [1 1 9 ]. Е го п о д х о д  п р е д ­
с т а в л я ет  со б о й  н ач ал о  ги др ологи ч еск ой  синоптики (по аналогии  
с м ет еор ол оги ч еск ой ). Б . А . К рутск и х п р едстав и л  ги дрологи ческ ий  
р еж и м  м оря как п осл едов ател ь н ую  см ен у  к р уп н ом асш табн ы х яв­
лений. О бн ар уж ен н ы е в сп ек тр ах  к ол ебан и й  ги др ол оги ч еск и х э л е ­
м ентов и нтервалы  п ер и одом  2 — 10 сут п ок азы ваю т, что эти  к о л е­
б ан и я  и м ею т синоптическую  п р и роду . П о ан алоги и  с син оп ти че­
ск ой  м етеор ол оги ей  вводя тся  понятия: естественн ы й  ги др ол оги ч е­
ский п ер и од  (Е Г П ), одн ор одн ы й  ги др ологи ч еск ий  рай он  (О Г Р )  
и элем ен тарн ы й  ги дрологи ч еск ий  п р оц есс  (Э Г П ). Е Г П  —  п р о м е­
ж у т о к  врем ен и, в теч ен и е к отор ого  в м ор я х  и о к еа н а х  р а зв и в а ­
ю тся д и н ам и ч еск и е п роц ессы  оп р едел ен н ого  типа. П р о д о л ж и т ел ь ­
н ость  Е Г П  (2 — 10 сут) о п р ед ел я ет ся  в р ем ен ем  п р ео б л а д а н и я  того j 
или иного ди н ам и ч еск ого  п р оц есса  на ак ватори и , сои зм ери м ой  
с  м асш табам и  бар и ч еск и х  систем .

О Г Р  —  часть акватории м оря или ок еан а , хар ак т ер и зую щ ая ся  
оп р едел ен н ой  стр ати ф и к аци ей  вод , оди н аковы м и  усл ов и я м и  и н со ­
ляции и теп л о о б м ен а  с атм осф ер ой , одн он ап р ав л ен н ы м и  и зм ен е­
ниям и ок еан ол оги ч еск и х  п олей  при д ан н ом  типе ди н ам и к и  вод. 
О Г Р  сущ еств ен н о отли чается  тем  или иным из перечи слен н ы х  
свой ств  от  см еж н ы х с ним рай он ов  м оря или ок еан а . Э Г П  —  о д н о ­
н ап рав лен н ы е и зм ен ен и я  ги др ол оги ч еск и х  хар ак тер и сти к  в о д н о ­
р одн ы х р ай он ах , свя зан н ы е с ди н ам и к ой  в од  и л ьдов  в ест еств ен ­
ны е ги др ол оги ч еск и е периоды .

Н а  осн ов е эти х  понятий Б . А . К рутск и х ставит з а д а ч у  «изучить  
ги др ологи ч еск ий  р еж и м  арктических м орей  как н еп реры вн ую  п о ­
сл ед о в а т ел ь н у ю  см ен у  к руп н ом асш табн ы х ди н ам и ч еск и х  п р оц ес­
сов м етеор ол оги ч еск ой  п рироды ». Д а е т с я  сл ед у ю щ а я  к ач ествен н ая  
сх ем а  и зм ен ен и я  ги др ол оги ч еск и х  и л едов ы х  усл ов и й  в арк ти че­
ских м орях. П ри разв и ти и  оп р едел ен н ого  эл ем ен т ар н ого  синопти- | 
в еск о го  п р оц есса  в арктических м ор я х  в озн и к ает  м ак р оци р кул я- j 
ция в од  и л ь д о в  и ден и в ел я ц и я  уровн я , соотв етств ую щ и е д а н н о м у  
п р оц ессу . О сновны е черты эти х  к р уп н ом асш табн ы х ди н ам и ч ески х  
л р о ц ессо в  сохр ан я ю тся  в теч ен и е естеств ен н ого  ги др ологи ч еск ого  
п ер и ода . В р езу л ь та т е  эти х  к руп н ом асш табн ы х п р оц ессов  р а зв и ­
в аю тся  эл ем ен тар н ы е ги др ол оги ч еск и е проц ессы , которы е с о зд а ю т  
одн он ап р ав л ен н ы е и зм ен ен и я  в одн ор одн ы х  ги др ол оги ч еск и х р а й ­
о н ах . П р ед п о л а га ет ся , что ди н ам и ч еск и е п роц ессы  являю тся п ер ­
вичны ми в синоптическом  м а сш т а б е  и зм ен чи вости  ги др ол оги ч е­
ски х и л едов ы х  хар ак тер и сти к  арк ти ческ и х м орей .
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Д л я  вы дел ен и я  Е Г П  в х о д е  к р уп н ом асш табн ы х ди н ам и ч еск и х  
п р оц ессов  и сп ользован ы  сгон н о-н агон н ы е к ол ебан и я  уров н я  в ар к ­
тических м ор я х. Д л я  ан а л и за  п р остр ан ствен н о-в р ем ен н ой  и зм ен ­
чивости ур ов н я  м оря внутри Е Г П  и устан ов л ен и я  гр ан и ц  ЕГ'П 
п ри м ен ен  м ет од  р а зл о ж е н и я  по естественн ы м  составл яю щ и м . Р е ­
зультаты  и сп ол ь зовал и сь  при п р огн озе  ур ов н я  м оря  и при п р о ­
гн о зе  л едов ы х  явлений.

О б н а р у ж ен н а я  связь  основн ы х типов ги др ол оги ч еск и х  п р о ц ес ­
сов с оп р едел ен н ы м и  синоптическим и п ол ож ен и я м и  бари ч еск и х  
си стем  и практически  о дн ов р ем ен н ая  их см ен а п о д т в ер ж д а ю т , что 
д и н ам и к а  в од  и л ь дов  тесн о  св я зан а  с Э С П  в еди н ом  ги д р о м ет ео ­
рол оги ч еск ом  м ак р оп р оц ессе  син оп ти ческ ого м асш таба .

С иноптическая м етеор ол оги я  стал а  основой  п рогн озов  погоды  
б л а г о д а р я  вы явленны м зак он ом ер н остя м  смены  п р оц ессов . П о я в ­
л ен и е и н ар астан и е  п ри знак ов  п осл ед ую щ и х  п роц ессов  в т ек у ­
щ и х —  оди н  из зак он ов  п ри роды , которы й и сп ол ь зуется  в п р огн о­
за х . Б . А . К рутск и х счи тает , что ан алоги ч н ы е зак он ом ер н ости  
дол ж н ы  п роявляться и в ги др ол оги ч еск и х п р о ц есса х  м ет ео р о л о ­
гической природы . П рак ти ч еск и  си н хр он н ую  зави си м ость  к о л е б а ­
ний уров н я  в Е Г П  от  м етеор ол оги ч еск и х  п роц ессов  м ож н о  р а с ­
см атри вать  как  объ ек ти в н ое осн ов ан и е д л я  поисков ги др ол оги ч е­
ских п ри зн ак ов  см ены  еди н ого  ги др ом етеор ол оги ч еск ого  п р оц есса .

У стан овлен ы  сл ед у ю щ и е зак он ом ер н ости  п р ео б р а зо в а н и я  ги д ­
рол оги ч еск и х п роц ессов:

1) с о х р а н ен и е  и сход н ого  тип а в теч ен и е п осл едую щ его  Е Г П  
исклю чается;

2) н еп осредствен н ы й  п ер ех о д  к п р от и в оп ол ож н ом у  по х а р а к ­
т ер у  развити я  ги др ол оги ч еск ом у  п р о ц ессу  м ал о  вероятен;

3) в м еж ти п ов ы х п р ео б р а зо в а н и я х  ги др ологи ч еск и х и си н оп ­
тическ и х п р оц ессов  н а б л ю д а ет ся  о п р едел ен н ая  п о сл ед о в а тел ь ­
ность.

Э ти зак он ом ер н ости , как ук азы в ает  Б . А . К рутск и х [1 1 9 ] , « н а ­
р я д у  с и звестны м и  зак он ом ер н остя м и  п р еобр азов ан и й  Э С П  м огут  
быть основой  п р огн оза  еди н ого  ги др ом етеор ол оги ч еск ого  п р оц есса  
син оп ти ческ ого м а сш та б а  в арктических м ор я х». П р и зн ак ам и  
см ены  ги др ол оги ч еск и х  п р оц ессов  с л у ж а т  разли ч и я  в син оп ти ч е­
ских п о л о ж ен и я х  бар и ч еск и х  си стем  и соотв етств ую щ и х им полей  
ветра.

О со б о е  м есто в м ор ск и х п р о гн о за х  за н и м а ю т  м етоды , осн о в а н ­
ные на и сп ол ь зован и и  гел и огеоф и зи ч еск и х  ф ак торов . С в ер хдол го-  
срочны е (п ерсп екти вны е) м етоды  п р огн оза  основан ы , как правило, 
на их и сп ол ьзован и и . Т р удн ость  и сп ол ь зован и я  эти х  ф ак торов  
в том , что м ехан и зм  свя зей  остается  невы ясненны м .

И так , м ож н о  отм ети ть, что основны м  н ап рав л ен и ем  в м орск и х  
п р о гн о за х  остается  ф и зи к о-стати сти ч еск ое. Д о в о л ь н о  интенсивно  
разв и в ается  ги др оди н ам и ч еск ое , и ф ор м и р уется  третье —  н а и б о л ее  
п ер сп ек ти вн ое н ап р ав л ен и е, осн ов ан н ое на и ссл едов ан и и  в за и м о ­
действи я  ок еан а  и атм осф ер ы .
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М ногие м етоды  м орск и х п рогн озов  основаны  на реш ении у р а в ­
нений теп лового , в одн ого , эн ергети ческ ого , сол ев ого  и л едов ого  
б а л а н са . Р асч ет  отдельн ы х к ом понентов д а е т  в озм ож н ость  о п р е ­
дел и ть  коли чественн ую  связь  п р огн ози р уем ы х ги др ологи ч еск их  
эл ем ен тов  с главны м и оп р едел яю щ и м и  ф ак торам и . Р асч ет  т еп л о ­
вого и л ед ов ого  б а л а н са  и сп ол ь зуется  при п р огн озах  тем пературы  
воды  и л едов ы х явлений. Р асч еты  в одн ого  б а л а н са  и сп ользую тся  
д л я  п р огн оза  уров н я , ур ав н ен и е  эн ергети ч еск ого  б а л а н са  —  для  
п р огн оза  волнения, на осн ов е  р асч ета  сол ев ого  б а л а н са  д а ется  
п р огн оз сол ен ости  м орей в усл ов и я х  зар егул и р ов ан н ое™ .

О тдельны е составл я ю щ и е б а л а н са  м огут и зм ер яться  н еп о ср ед ­
ствен н о или рассчиты ваться с уч етом  т ех  п ар ам етр ов , от которы х  
они зави сят . П оск ол ь к у  в озм о ж н о ст ь .н еп о ср ед ст в ен н ы х  изм ерен и й  
огр ан и ч ен а, ч ащ е п ри м ен яю тся  расчетны е м етоды .

Уравнение теплового баланса моря. У р авн ен и е теп л ов ого  б а ­
л а н са  зап и сы в ается  в ви де

£ Q  =  Q0 — <3эф -F Qu, к ±  Qt. о — C L ± Q a ± Q n ,  0 )  ;
г д е  Q 0 —  п оглощ ен н ая  солн еч н ая  ради ац и я , к оторая  состои т  из 
прям ой и р ассеян н ой  ради ац и и  с уч етом  от р аж ен и я  от водн ой  п о ­
вер хн ости ; <2Эф —  эф ф ек ти вн ое и зл уч ен и е, п р едст ав л я ю щ ее  собой  
р азн ост ь  м е ж д у  дли н н овол новы м  и зл учен и ем  п ов ер хн ости  м оря j 
и встречны м и зл учен и ем  атм осф еры ; QB> к —  потери  теп л а  на и с­
п ар ен и е и приток за  счет  к он ден саци и ; QT. 0 —  турбулен тн ы й  т еп ­
л о о б м ен  п овер хности  м оря с атм осф ер ой ; Q n —  потери теп л а  при  
таянии льда; Qa —  т еп л ообм ен  за  счет адвек ц и и  теп л а  течениям и;
Qn —  т еп л ообм ен , обусл ов л ен н ы й  конвективны м и турбулен тн ы м  
п ер ем еш и в ан и ем .

В ср едн ем  м н огол етн ем  сум м а  составл я ю щ и х теп л ов ого  б а ­
л а н са  равн а нулю . Н ер ав ен ст в о  н улю  этой  сум м ы  за  конкретны е  
п р ом еж ут к и  врем ен и  я вляется  причиной и зм ен ени я терм и ческого  
р еж и м а  моря. Р ол ь  отдельн ы х составл я ю щ и х теп лов ого  б ал ан са  
в разли ч н ы е пери оды  врем ен и  в разли ч н ы х р ай о н а х  М ирового  
ок еан а  н еоди н ак ов а . П ри р а зр а б о т к е  м етодов  п р огн оза  н ео б х о ­
ди м о вы делить главны е из них.

Д л я  расч етов  п оглощ ен ной  м ор ем  ради ац и и  (Q +  q)@ и сп ол ь ­
зую тся  ф ор м улы  вида

(Q +  <7)® =  (Q +  <7)o ( l -CAO(I .^ r ) ,  (2)
г д е  (Q +  ^)o —  сум м ар н ая  (п р я м ая  и р ассея н н ая ) р ади ац и я  при 
безо б л а ч н о м  н ебе; N —  о б щ ая  обл ач н ость  в д о л я х  единйцы ; С —  ;
к оэф ф и ц и ен т; г —  ал ь б ед о . !

З ав и си м ость  п оглощ ен ной  ради ац и и  от обл ач н ости  м о ж ет  н о ­
сить б о л ее  слож ны й  хар ак тер . В ели чи н а (Q +  gOo оп р едел я ет ся  
вы сотой С ол н ц а, в т а б л и ц а х  он а обы чно д а е т с я  в зави си м ости  от 
ш ироты  м еста  и даты . С р едн егодов ы е знач ени я  к оэф ф и ц и ен та  С,  
зав и ся щ его  от ф орм ы  обл ак ов  и их вы соты , вы числены  д л я  р а з ­
личны х ш ирот [3 6 ]. Н ай ден ы  т а к ж е  эм п и ри ч еск ие зави си м ости

1.3. Использование в морских прогнозах балансовых расчетов
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втор ого м н ож и тел я  в ф ор м ул е  (2 ) от  обл ач н ости  (рис. 3) [1 1 3 ] .  
З н а ч ен и е  а л ь б е д о  зав и си т  от м ногих ф ак торов: высоты С ол н ц а, 
состоян и я  м орской  п ов ер хн ости  (эл ем ен тов  волн, покры тия пеной  
и д р .) .  Д л я  п рак тич еск и х р асч етов  п ол ь зую тся  т абл и ц ам и , в к о­
торы х п ри водятся  ср едн и е  зн ач ен и я  а л ь б ед о  д л я  р азн ы х ш ирот и 
м есяц ев . В теп ловом  б а л а н с е  п ов ер хн ости  л ь д а  а л ь б ед о  играет  
больш ую  роль, и его влияние учиты вается  в л едов ы х п р огн о­
з а х  [9 8 ] .

Д л я  р асч ета  эф ф ек ти вн ого  и зл учен и я  п р ед л о ж ен а  ф ор м ул а
<2эФ =  <ЗэФ(1 — C./V2) +  4soTl  (Tw -  Та), (3)

гд е  <2эф —  и зл уч ен и е при безо б л а ч н о м  н ебе; N —  обл ач н ость  в д о ­
л я х  единицы ; С\ —  к оэф ф и ци ен т; s  —  п огл ощ ател ьн ая  сп особн ость  
м орск ой  воды  . (s  =  0 ,9 5 );  а —  п остоя н ­
ная С т еф а н а — Б ол ьц м ан а; Га и Tw—  Q+tL 
аб со л ю т н а я  тем п ер ат ур а  в о зд у х а  и 
воды .

Д л я  р асч ета  и сп ар ен и я  и сп о л ь зу ­
ю тся ф орм улы  вида

Q„ =  A Z ( E  —  е) V,  (4)
г д е  Е  —  уп ругость  насы щ ения при 
о п р ед ел ен н о й  тем п ер а т у р е  воды; е —  
а б со л ю т н а я  в л аж н ость; V  —  скорость  
ветра; А г — к оэф ф и ц и ен т, которы й Рис. 3. Зависимость сум-
п ри н и м ается  перем ен н ы м  в зав и си м о- маркой солнечной радиа-
сти  от вы соты  н абл ю ден и й  н ад  ско- ции от облачности [113].
ростью  в етра и в л аж н ость ю  в о зд у х а

Д л я  р асч ет а  т ур бул ен тн ого  т еп л о о б м ен а  больш и н ство и ссл е­
д о в а т ел ей  и сп ол ьзую т  ф ор м ул у , в ы р аж аю щ ую  зак он  теп л ообм ен а  
Н ью тона:

Qr.o =  B zcp (tw — ta) V ,  (5)
гд е  . (tw —  ta) — р азн ость  тем п ер атур  воды  и в о зд у х а ; V —  ск о ­
р ость  ветра; Вх—-к оэф ф и ц и ен т; ср —  теп л оем к ость  в о зд у х а .

Д л я  р асч ет а  состав л я ю щ и х теп л ов ого  б а л а н с а  п овер хности  
м оря по при веден ны м  вы ш е ф ор м ул ам  н еобходи м ы  . сведен и я
о  тем п ер а т у р е  воды  и в о зд у х а , в л аж н ост и  в о зд у х а , скорости  ветра  
и обл ач н ости . П оск ол ь к у  при составл ен и и  м ор ск и х п рогн озов  не  
в сегд а  и м еется  и н ф ор м ац и я  о б  эти х  м етеор ол оги ч еск и х  эл ем ен т ах , 
т о  р азр а б о т а н ы  уп р ощ ен н ы е сп особы  р асч ета  теп л ов ого  б а л а н са , 
п озв ол я ю щ и е п ол ьзов аться  огр ан ич енн ой  и н ф орм ац и ей . В х о л о д ­
н ую  часть год а  в ср едн и х  ш и ротах потери  теп л а  п р е о б л а д а ю т  н ад  
п ритоком . Б ы ло п о к а за н о , что п отери  теп л а за  счет и сп ар ен и я , 
т у р б у л ен тн о го  т еп л о о б м ен а  и эф ф ек ти вн ого  и зл учен ия  м о ж е т  быть 
с достаточ н ой  д л я  п рак тич еск и х ц ел ей  точн остью  рассч и тан а  по 
р азн ост и  т ем п ер атур  воды  и в о зд у х а , п оск ольк у к а ж д а я  из у п о м я ­
нуты х состав л я ю щ и х в той или иной степен и  зав и си т  от  разн ости  
tw —  ta [2 2 8 ] . О бщ ий в и д  так и х зав и си м остей

Q =  a ( t w- t a) +  b, (6)
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гд е  Q —-  сум м ар н ы е потери  теп ла; а и Ь —  эм п и ри ч еск ие к о эф ф и ­
циенты .

О бобщ ен н ая  ф ор м ул а  д л я  вы числения потока теп л а , п ри м ен и ­
м ая  дл я  л ю бого  в рем ен и  год а  и разли ч н ы х ф и зи к о-геогр аф и ч еск и х  
усл ов и й , и м еет  ви д [228]

Q =  (4 ,3 /:  +  26 ) (ta — tw) +  1,O3Q0 — 182, (6 а)

где  Е  —  м ак си м ал ь н ая  уп р угость  в одян ого  п ар а , вы численная по 
тем п ер а т у р е  в о зд у х а ; Q@ —  п оглощ ен н ая  солн еч н ая  ради ац и я .

В  п ер в ое  сл а га ем о е  ф ор м улы  ( 6а ) в ходя т  тем п ер ат ур а  и в л а ж ­
ность в о зд у х а  и т ем п ер ат ур а  воды . О но п озв ол я ет  уч есть  п р о­
цессы  и сп ар ен и я и теп л о о б м ен а . В т о р о е  с л а га ем о е  со д ер ж и т  п о ­
гл ощ ен н ую  р ади ац и ю , сл едов ат ел ь н о , ха р а к т ер и зу ет  приток  теп ла  
от С ол н ц а, а третье п р и бл и ж ен н о  х а р а к т ер и зу ет  с р ед н ее  зн а ч е­
ние дл и н н ов ол н ов ой  р ади ац и и . Ф орм улы  (2) —  (5 ) ,  ( 6а) п о зв о ­
ляю т рассчи ты вать потоки теп л а  ч ер ез  п ов ер хн ость  ок еан а . Р а с ­
п р остр ан яется  влияние эти х  п р оц ессов  в гл убь  м оря п о-р азн ом у. 
П огл ощ ен и е солнечной  энергии  водн ой  ср едой  п р ои сходи т  по эк с ­
п он ен ц и ал ь н ом у зак он у . П отер и  теп л а  за  счет и сп ар ен и я , э ф ф е к ­
тивного и зл учен ия и тур бул ен тн ого  теп л о о б м ен а  с атм осф ер ой  вы­
зы ваю т конвекцию , к отор ая  н а р я д у  с ветровы м  п ер ем еш и ван и ем  
ф ор м и р ует  верхний к вази одн ор одн ы й  слой  ок еан а . П о эт о м у  при  
р асч ете  теп л ов ого  б а л а н са  вер хн его  сл оя  ок еан а  н уж н о  учиты вать  
эти особен н ост и  р асп р остр ан ен и я  теп л а  в ок еан е.

Ч лен  Qn в урав н ен и и  теп л ов ого  б а л а н с а  и м еет  бол ь ш ое з н а ­
чение д л я  дея т ел ь н ого  слоя . В теп л ую  часть года  Qn зави си т  от  
ветрового  п ер ем еш и в ан и я , в х о л о д н у ю  ч асть год а  —  главны м о б ­
р а зо м  от конвективного. Т олщ и н а слоя ветров ого  п ерем еш и ван ия  
рассчи ты вается  по скор ости  ветра или вы соте волны . Г луби н а  
конвекции рассчи ты вается  по потерям  теп л а ч ер ез п оверхность  
ок еан а  с уч етом  устой ч ивости  на н и ж н ей  гр ан и ц е п ер ем еш ан н ого  
слоя  (гл . 6 ) .

И зм ен ен и е  энтальп и и  в зави си м ости  от адвек ц и и  теп л а  теч е­
ниям и Q a м о ж ет  бы ть оп р ед ел ен о  по скорости  течения и гр а д и ен ­
там  тем п ературы  воды:

dQJdx — и dQ/dx - f  v dQ/dy - f  w dQ/dz,

где  Q —  энтальпия; и, v , w —  составл яю щ и е скорости  течения no 
осям  к оорди н ат.

Р а зр а б о т а н ы  т а к ж е  к освенны е сп особы  уч ета  влияния течений  
в зави си м ости  от х а р а к т ер а  ц и ркуляции атм осф еры .

Д л я  р асч ета  потери теп ла при таянии л ь да  Qn н еобход и м о  
зн ать  м ассу  л ьда .

В ур ав н ен и е теп л ов ого  б а л а н са  л ед я н ого  пок рова в ходя т  те ж е  
составл яю щ и е, что и д л я  откры той воды , но знач ени я и х  отл и ч а­
ю тся. Д л я  л едя н ой  п ов ер хн ости  по сравн ен и ю  с водн ой  сильно  
в о зр а ст а ет  а л ь б ед о , ум ен ьш аю тся  потери теп л а на и сп ар ен и е и 
турбулен тн ы й  т еп л ообм ен .



Уравнение ледового баланса. Р еш ен и е  урав н ен и я  л ед ов ого  б а ­
л а н са  —  оди н  и з н а и б о л ее  перспективны х м етодов  п р огн оза  общ ей  
л едов и тости  м оря. Н о  в н а ст о я щ ее  врем я на пути реш ения этой  
за д а ч и  в озн и к ает  н ем ал о  тр удн остей .

П ер в ая  попы тка р ассч и тать  ледовы й  б а л а н с  бы ла сд ел а н а  
Д . Б. К арелины м  д л я  м оря Л ап тев ы х. В п р и ходн ую  часть у р а в н е­
ния л ед о в о го  б а л а н са , по К ар ел и н у , в ходи т  количество л ь да , с о ­
хр ан и в ш егося  от п р еды дущ его  года; о б р а зо в а в ш его ся  в течение  
зим ы  ровн ого  л ь да  и за  счет торош ения; доп ол н и тел ь н о  о б р а з о ­
вавш егося  на чистой в о д е  при вы носе л ьда  с акватории м оря, 
а т а к ж е  за  счет п ри н оса л ь д а  рек ам и  и из К ар ск ого  м оря. В р а с ­
х о д н у ю  часть ур ав н ен и я  в ходи т  количество л ь да , р астаяв ш его  под  
дей ств и ем  солн еч н ой  р ади ац и и , притока теп л а  из атм осф ер ы  и 
теп л ов ого  сток а рек, л ь д а , вы н есен н ого в А рктический бассей н  
теч ен и ем  и ветровы м  д р ей ф о м , и остаток  л ь да , п ер еходя щ и й  на  
сл едую щ и й  год .

Г лавн ую  роль в п ри ходн ой  части и гр ает  о б р а зо в а н и е  ровного  
л ь д а  (65  % ), в р асх о д н о й  —  таян и е л ь д а  п од  д ей ств и ем  сол н еч ­
ной р ади ац и и  (29  °/о) и вы нос в А рктический б ассей н  (21 % ). Эти  
расчеты  бы ли ориентировочны м и, но в м етоди ч еск ом  знач ени и  они  
сы грали бол ьш ую  роль.

Д л я  р асч етов  л ед о в о го  б а л а н с а  н ео б х о д и м  уч ет  в сех  или  
хотя  бы главны х л е д о о б р а зу ю щ и х  ф ак торов . Д л я  разли ч н ы х р а й ­
онов ок еан ов  и м орей  и р азн ы х  сезо н о в  соотн ош ен и е м е ж д у  с о ­
став л я ю щ и м и  урав н ен и я  л ед ов ого  б а л а н с а  разл и ч н о . Н ап р и м ер , 
д л я  Г р ен л ан дск ого  м оря (р ай он  м е ж д у  80  и 70° с. ш .) ур ав н ен и е  
л ед о в о го  б а л а н с а  д л я  к а ж д о го  м есяц а  зап и сы в ается  в в и де  [1 2 8 ]

АМ =  М { -  (М 0 +  М 80- М 7Й), (7)

гд е  АМ  —  о бъ ем  л ь д а , о б р а зо в а в ш его ся  (п ол ож и тел ь н ы й ) или р а ­
стая в ш его (отр и цательны й) в зо н е  8 0 — 70° с. ш. в теч ен и е д ан н ого  
м есяц а; М х —  о б ъ ем  л ь д а  в зо н е  8 0 — 70° с. ш. в п осл едн и й  ден ь  
соотв етств ую щ его  м есяц а; М 0 —  о бъ ем  л ь д а  в зо н е  8 0 — 70° с. ш. 
в п осл едн и й  д ен ь  п р едш еств ую щ его  м есяц а; М so —  о бъ ем  л ьда, 
поступ ивш его и з А р к ти ч еск ого б а ссей н а  ч ер ез  80° с. ш . в .течен и е  
дан н ого  м есяц а; М 7о —  о бъ ем  л ь д а , вы н есен н ого из зоны  8 0 —  
70° с. ш. ч ер ез 70° с. ш. в теч ен и е того ж е  м есяц а .

Р еш ен и е  ур ав н ен и я  (7) п ров оди л ось  с уч етом  п л ощ ади  льдов , 
при в еден н ой  к спл очен н ости  10 ба л л о в , и ср едн ей  толщ ины  льдов  
с уч етом  их в озр астн ы х групп. В Г р ен л ан дск ом  м ор е сезон н ы е  
к ол ебан и я  л едов и т ост и  оп р едел я ю тся  главны м о б р а зо м  таян и ем  
л ь да  и л е д о о б м е н о м . П о  ср едн и м  м н оголетн им  дан н ы м  из А р к ти ­
ческ ого б а ссей н а  в Г р ен л ан дск ое  м ор е п ост уп ает  2127  км3 л ь да , 
а в ы ходи т 1367 км3, т. е. р азн и ц а  в 36  % т ает  в зо н е  80 — 70° с. ш. 
С л едов ател ь н о , з а  счет таян и я л ь д а  Г р ен л ан дск ое  м ор е тер яет  
2 , 9 - 1020 Д ж , что сост ав л я ет  п ри м ерн о 25 °/о годов ого  количества  
солн еч н ой  р ади ац и и , п адаю щ ей  на п ов ер хн ость  Г рен л ан дск ого  
моря.

31



Уравнение энергетического баланса. В п р о гн о за х  волнения ш и­
рок ое п ри м ен ен и е н аходи т  ур ав н ен и е эн ергети ч еск ого  б а л а н са  
волн. Э то  ур ав н ен и е  впервы е бы ло п р ед л о ж ен о  В . М . М ак к ав ее-  
вым в 1937 г. В н астоя щ ее врем я ур ав н ен и е  эн ергети ч еск ого  б а ­
л а н са  и сп ол ь зуется  л и бо  в ф ор м е В. М . М ак к ав еев а  дл я  р егу л я р ­
ных волн, л и бо  в спек тральн ой  ф ор м е. '

У р авн ен ие по М ак к ав еев у  .и м еет  вид
dEldt — d ( E V x) / d x ^ M v — E D, (8)

где  Е  —  к оли чество волновой  эн ерги и  на еди н и ц у  п л ощ ади  в зв о л ­
нованной п ов ер хн ости  м оря; V —  скорость п ер ен оса  волновой  
энергии; M v  —  эн ер ги я , п оступ аю щ ая  от в етра к волн ам ; E D —  | 
энергия , т ер яем ая  на ди сси п ац и ю ; /  —  врем я дей ств и я  ветра; х — 
разгон .

В это  ур ав н ен и е в ходя т  д в е  н еи звестн ы е величины : вы сота и 
д л и н а  волны . П ри исклю чении одн ого  из н еи звестн ы х п ол уч ается  
д и ф ф ер ен ц и ал ь н ое  ур ав н ен и е в частн ы х п р ои зводн ы х относи тельн о  
высоты или длины  волны . Д л я  н а х о ж д ен и я  д в у х  иском ы х п ер е­
м енны х состав л я ется  си стем а  д в у х  уравн ени й . Д л я  н ахож ден и я-  
второго ур ав н ен и я  и сп ол ь зую т связь  м е ж д у  хар ак тер и сти к ам и  
волн. В конечном  счете р еш ен и е урав н ен и я  эн ергети ческ ого  ба - | 
л ан са  при води т к зави си м остя м  эл ем ен тов  волн от скорости  ветра, 
п р одол ж и тел ь н ости  его дей ств и я  и р азгон а . Э ти зави си м ости  ш и­
роко п ри м ен яю тся  при п р огн озе  эл ем ен тов  волн (в основн ом  вы ­
соты в о л н ы ).

У р авн ен ие М ак к ав еев а  п озв ол я ет  вы числять элем ен ты  «гл ав ­
ных волн» (н ап ри м ер , 10, 5 или 1 % -ной обесп еч ен н о ст и ). Н о  дл я  
реш ен и я м ногих прак тическ и х за д а ч  (н ап ри м ер , р асч ете  волновы х  
н агр узок  на берегов ы е со о р у ж ен и я  и д р .)  н ео б х о д и м о  знать  р а с ­
п р едел ен и е  волновой  энергии  по ч астотам  (или п ер и о д а м ). Д л я  
реш ения эти х  за д а ч  ур ав н ен и е б а л а н са  волновой  энергии  за п и ­
сы вается  в спектральной  ф орм е:

dS/dt =  dS/dt +  V V S  +  k d S /d k ^ G ,  (9)

где  S  =  S  (со, 0, x, у , t) —  п ростр ан ствен н о-в р ем ен н ая  ф ункция  
сп ек тральн ой  плотности  в олн ового п р оц есса , зав и сящ ая  от ч а ­
стоты  со, н ап равлен и я р асп р остр ан ен и я  0 спектральны х со ст а в л я ­
ю щ их, к оор ди н ат  п р остр ан ства х, у  и врем ен и  i; V  —  вектор гр уп ­
повой скор ости  п ер ен оса  спек тр альн ой  энергии; к —  вектор вол- | 
нового числа; V = d / d x ,  д/ду; G —  ф ункция, хар ак т ер и зую щ ая  
л ок ал ьн ую  эн ер ги ю  волн, главны м к ом п он ен том  этой  ф ункции я в ­
ляется  п ер ед а ч а  энергии  ветра п овер хности  моря; V  V 5  —  вы ра­
ж ен и е  д л я  адвек тивн ого  п ер ен оса  энергии  волн при их р а сп р о ст ­
ранении; k dS/dk —  в ы р аж ен и е дл я  адв ек ти в н ого  п ер ен оса  энергии  
волн на м ел к ов одь е  с уч етом  реф ракц и и .

Д л я  реш ен и я этого  ур ав н ен и я  н ео б х о д и м о  оп р едел и ть  вид  
функции G, хар ак т ер и зую щ ей  п ер ед а ч у  ветровой  эн ерги и  волнам .
В р а б о т е  [281] эта  ф ункция за п и са н а  в в и де  сум м ы  11 к ом п он ен ­
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тов, соотв етств ую щ и х разн ы м  м ех а н и зм а м  развити я  и затухан и я  
ветрового  волнения.

Н а  осн ов е ч и слен н ого  реш ен и я ур ав н ен и я  (9 ) д л я  усл ов и я  гл у ­
бо к ого  м оря в J 1 0  Г О И Н е р а зр а б о т а н  сп о со б  р асч ета  эл ем ен тов  
волн, которы й п ри м ен ен  в Г и др ом етц ен тр е С С С Р  д л я  их п р огн оза  
[5 , 6 3 ] .

Уравнение водного баланса. Э то  ур ав н ен и е  и сп ол ь зуется  д л я  
п р огн оза  уров н я  м ор я , а т а к ж е  дл я  р асч ета  и п р огн оза  сол ен ости  
м оря. В  общ ем  в и де ур ав н ен и е в одн ого  б а л а н са  зап и сы в ается  как  

V J S  +  Voc/S ±  Уподз/S — 17Исп/5 ±  Vo6/S =  Ah;  (10).
зд е с ь  Уст —  сток  рек , в п адаю щ и х  в м оре; V0c —  о са д к и , в ы п адаю ­
щ ие на п ов ер хн ость  м оря; УП0д3 —  сток или приток п одзем н ы х вод; 
УИеп — и сп ар ен и е с  п овер хности  м оря; УРб —  в о д о о б м ен  с с о с е д ­
ними в одоем ам и ; Ah —  и зм ен ен и е уровня; 5  —  п л ощ адь  моря.

Сток рек  м о ж е т  бы ть н еп оср едств ен н о  и зм ер ен , если  в н и ж н ем  
течении рек  им ею тся водом ер н ы е посты .

Д л я  оп р едел ен и я  осадк ов  и сп ол ь зую тся  н абл ю ден и я  на остр ов ­
ны х или бер егов ы х стан ц и ях , а т а к ж е  при м ен яю тся  расчетн ы е м е ­
тоды . Н . А . Б ели нск и й  [2 4 ] п р ед л о ж и л  рассчи ты вать осадк и  по  
данны м  о м ак си м ал ь н о в о зм о ж н о м  в л а го со д ер ж а н и и  в о зд у х а  Е  и 
д еф и ц и те в л аж н ост и  D:

Voc =  6 ,3 £  —  0 .2 5 D 2 -  8 ,0 D ; (11)
здесь*  £  о п р ед ел я ет ся  по т ем п ер а т у р е  в о зд у х а , D —  по т ем п ер а ­
тур е в о зд у х а  и в л аж н ости .

К оэф ф и ц и ен т  6 ,3  м о ж е т  р ассм атр и в ать ся  как к оэф ф и ц и ен т  
в л а го за б о р а  из атм осф ер ы  при вы п аден и и  осадк ов . Д л я  расч ета  

.д еф и ц и та  в л аж н ост ц  и сп ол ь зуется  м етод , п озволяю щ и й  учиты вать  
р а сп р ед ел ен и е  в л аж н ост и  с вы сотой [2 4 ]. П одзем н ы й  сток или  
приток оп р едел я ет ся  косвенны м и сп особам и , и н огда  как остаточ ­
ный член ур ав н ен и я  в одн ого  б а л а н са . И сп ар ен и е  рассчи ты вается  
по деф и ц и т у  в л аж н ост и  и скорости  в етра (как  и при р асч ете  с о о т ­
ветствую щ ей  составл я ю щ ей  теп л ов ого  б а л а н с а  м о р я ) .

В о д о о б м е н  с  соседн и м и  м орям и  (или зал и в ам и ) м о ж е т  бы ть  
оп р ед ел ен , если  в п роли в ах, соеди н я ю щ и х эти  водоем ы , в едутся  
н абл ю ден и я  за  течениям и и уров н ем .

О сн овн ую  роль в п ри ходн ой  ч асти  в одн ого  б а л а н са  и гр ает  
сток  рек, в р асх о д н о й  —  и сп ар ен и е с п овер хн ости . Д л я  при м ера  
рассм отр и м  ур ав н ен и е  в одн ого  б а л а н са  К асп и й ск ого  м оря  
(табл . 1) [2 0 9 ] . Н а  осн ов е р асч етов  составл я ю щ и х в одн ого  б а ­
л ан са  К асп и й ск ого  м оря бы ло в н ач ал е объ я сн ен о  р езк о е  п а д ен и е  
уровн я  этого  м оря в 30 -е  годы , а за т ем  р а зр а б о т а н  м ет од  п рогн оза  
уровн я . Р асч еты  состав л я ю щ и х в одн ого  б а л а н са  д а ю т  в о зм о ж ­
н ость составл я ть  п рогн оз уров н я  К асп и й ск ого  и А р ал ь ск ого  м оря  
в у сл о в и я х  за р егул и р ов ан н ого  сток а основны х рек , в п адаю щ и х  
в эти  моря.

В осн ов е  расч етов  сол ен ости  А зов ск ого , А р ал ь ск ого  и северн ой  
части К асп и й ск ого  м оря т а к ж е  л е ж а т  расчеты  составл я ю щ и х в о д ­
ного б а л а н са .
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Т аблица 1

Водный баланс Каспийского моря за 1925— 1969 гг. (при 5 = 3 8 3  тыс. км2 
и среднем уровне —27,63 м абс.) [209]

Элементы прихода Мм км3 % Элементы расхода ММ КМ3 %

Поверхностный 779 298,3 77,8 Испарение 1010 386,8 100,8
сток Сток из моря
Осадки 209 80,0 20,8 в залив 32 4 11,9 3,1

Подземный приток 14 5,5 1,4 Расход 1042 398,7 103,9
Приход 1002 383,8 100 Приращение —40 14,9 3 ,9
Всего 1002 383,8 100 уровня

Всего , 1002 383,8 100

Р асч еты  в одн ого  б а л а н са  д л я  С евер ного  Л ед о в и т о го  ок еан а  
п осл уж и л и  объ я сн ен и ем  сущ еств ов ан и я  линзы  оп ресн ен н ы х в од  
при со здан и и  ф ен ом ен ол оги ч еск ой  м одел и  устой ч ивости  л едя н ого  
покрова в А рктике [78] (та б л . 2 ) .

Таблица 2

Составляющие водного баланса Северного Ледовитого 
океана (в тыс. км3/год)

Осадки и материковый сток 
(жидкий сток с суши и лед ­

ников и сток айсбергов)

Испарение с 
поверхности 

океана

Избыток 
пресных вод

10,5 3,2 7,3

С ущ ественны й и збы ток  п ресны х в од , п оступ аю щ и х в С еверны й  
Л едови ты й  ок еан , объ я сн я ет  устой ч ивую  стр ати ф и к аци ю  вод  
в ок еан е  и п ок азы в ает, что полярны е районы  сл у ж а т  мощ ны ми  
к он ден сатор ам и  влаги.

Р асч еты  и сп ар ен и я и осадк ов  д л я  М и р ового  о к еан а  в ц ел ом  
н еобходи м ы  д л я  оценки в л а го о б м ен а  (и эн ер го о б м ен а ) м е ж д у  о к е ­
ан ом  и атм осф ер ой  и м е ж д у  п олуш ари ям и .

Уравнение солевого баланса. Н а  осн ов е реш ен и я урав н ен и я  
сол ев ого  б а л а н с а  рассчи ты вается  сол ен ость  м оря при изъятии  
части  речного сток а, п ревращ ен и и  за л и в а  в сам остоятельн ы й  в о­
д о е м  и т. д .

Д л я  стац и он ар н ого  сл уч ая  ур ав н ен и е  м о ж ет  быть п р едст ав л ен о  
в сл едую щ ем  виде:

Gl +  G2 +  G3 +  0 4 — С 5 — Ов — С 7 — — (?9 =  0. (12)

З д е с ь  члены  со зн ак ом  « + »  в ы р аж аю т п р и ход  солей : Gi —  с реч ­
ны ми в одам и , G<i —  в р езу л ь т а т е  со л ео б м ен а  с соседн и м и  м ор ям и ,

34



G3 —  с грунтовы м и в одам и , G4 —  из атм осф еры ; члены  со зн ак ом  
«— » в ы р аж аю т  р а с х о д  сол ей : G5 —  в р езу л ь т а т е  с о л ео б м ен а  с  с о ­
седн и м и  м ор я м и , Gg —  при вы п аден и и  солей  в в и де  дон н ы х о с а д ­
ков, Ĝ  —  при и н ф и льтраци и  воды  в грун т, G& —  при вы носе в а т ­
м о сф ер у , Gg —  в отдел и в ш и хся  за л и в а х  и л и м ан ах . О бы чно потери  
сол ей  при инф и льтраци и  в од  в грун т и вы падении сол ей  в в и де  
дон н ы х оса д к о в  и п р и ход  сол ей  с грунтовы м и в од ам и , а т а к ж е  
вы нос сол ей  в а т м о сф ер у  и п р и ход  из атм осф ер ы  и гр аю т зн ач и ­
тельн о м ен ьш ую  рол ь  в б а л а н с е  сол ей , чем основн ы е со ст а в л я ю ­
щ ие. Т огда  ур ав н ен и е  п р и о б р ет а ет  вид

0 1 +  0 2 - G 5 - 0 e =  0.

Д л я  стац и он ар н ы х усл ов и й  н ев язк а урав н ен и я , бл и зк ая  к нулю , 
сл у ж и т  критерием  достов ер н ост и  расч етов . У р авн ен и е (1 2 ) м ож ет  
быть и сп ол ь зов ан о  лиш ь д л я  р асч ет а  ср едн и х  м н оголетн и х х а р а к ­
теристик сол ен ости . Н о  в усл ов и я х  за р егул и р ов ан н ого  стока р е ­
ж и м  м орей  д а л е к  от  устан ов и в ш егося . В этом  сл уч ае  в урав н ен и и  
сол ев ого  б а л а н с а  м оря и м еется  н ер ав ен ств о м е ж д у  его п ри ходн ой  
и р асх о д н о й  частям и.

В общ ем  в и де ур ав н ен и е  б а л а н са  сол ей  д л я  н естац и он арн ы х  
усл ов и й , п р е д л о ж ен н о е  в р а б о т е  [1 9 4 ] , зап и сы в ается  как

G, +  G2 +  G 3 +  G 4 - C ? 5 - G 6 - G 7 - G 8 =  l /A S p ,  (13)

гд е  V —  о бъ ем  в од  м оря; A S —  и зм ен ен и е ср едн его  годов ого  з н а ­
чения сол ен ости  в о д  м оря; р —  п лотность воды .

В п рактике расч етов , н ап ри м ер д л я  услов и й  А зов ск ого  м оря, 
и сп ол ь зует ся  ур ав н ен и е, п р и в еден н ое к б о л е е  сок р ащ ен н ом у виду
[7 ]:

G, +  G2 — G5 — G 9 =  V ASp.

З н ач ен и я  5  и V в водятся  в расч ет  как ср ед н и е  за  р а ссм а т р и ­
ваем ы й (t) и п редш еств ую щ и й  ( г— 1) годы . Д л я  р асч ета  с о л е ­
ности  за  данны й го д  н ео б х о д и м о  зн ать  сол ен ость  в п р ед ш еств ую ­
щ ем го д у  и в о д о о б м ен  за  данны й и п р едш еств ую щ и е годы .

Глава 2 

Способы количественного выражения 
гидрометеорологических характеристик

О т сп о со б а  к оли ч ественн ого  вы раж ен ия п рогн ози р уем ы х э л е ­
м ентов и ф ак торов , и х  обусл ов л и в аю щ и х , зав и си т  в значи тельн ой  
степен и  точность п р огн оза . Эти способы  д о л ж н ы  обесп еч и ть  учет
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тех  особен н ост ей  в р асп р едел ен и и  ги др ол оги ч еск и х эл ем ен тов , к о­
торы е являю тся целью  п р огн оза , и главны х черт м етеор ол оги ч е­
ски х п р оц ессов , обусл ов л и в аю щ и х  соотв етств ую щ и е и зм ен ен и я  
в м оре.

В 1958— 1959 гг. Н . Б агровы м  бы л п р ед л о ж ен  м етод  ан ал и ти ­
ческого п р едстав л ен и я  полей  м етеор ол оги ч еск и х  эл ем ен т ов  с п о­
мощ ью  рядов  по п оли н ом ам  Ч ебы ш ева и собствен н ы м  век торам  
(естественн ы м  составл яю щ и м ) [19, 2 0 ] . С 1960 г., начиная с р абот
Н . А . Б ел и н ск ого  и М . Г. Г л агол ев ой , этот  м етод  и сп ол ь зуется  
в м ор ск и х п р огн озах , в н ач ал е только д л я  полей  атм осф ер н ого  д а в ­
лен ия , а за т ем  и д л я  ги др ологи ч еск и х эл ем ен тов . К н астоящ ем у  
врем ен и  сп особ  р а зл о ж ен и я  ги др ом етеор ол оги ч еск и х  эл ем ен тов  
в ряды  по естественн ы м  составл яю щ и м  наш ел ш ирокое п р и м ен е­
ние у н ас  и за  р у б е ж о м  [25, 52 , 164, 201 , 267 , 271 и д р .] .

2.1. Аналитическое представление распределения 
гидрометеорологических элементов с помощью математических

рядов

Д л я  ан али ти ч еск ого  п р едстав л ен и я  атм осф ер н ого  дав л ен и я  при  
р а зр а б о т к е  м етодов  прогнозов  и сп ол ь зов ал ось  р а зл о ж е н и е  в ряды  
по три гон ом етри ческ и м  ф ункциям .

f  (х ) =  а0/2 +  a, c o s  х  +  b{ s in  х  +  а2 c o s  (2х) +  . . .

. . .  +  ancos (пх)  +  6 „ s in  (пх);

коэф ф и ци ен ты  а0, щ, . . . ,  ап, Ь\, Ь%, . .  ., Ьп рассчи ты ваю тся  по с л е ­
д ую щ и м  ф ор м ул ам :

i i 
а ь =  -у -  ̂ f (х) co s  (пх) dx;  bk =  -j- J f {x)  s in  (nx) dx,

где  I —  и н тервал  р а зл о ж ен и я .
К оэф ф и ци ен ты  р а зл о ж ен и я  ak и Ьк вводи ли сь в уравн ени я  

в к ач естве аргум ен тов . О дн ак о  и сп ол ь зов ан и е три гон ом етр и ческ и х  
рядов  ц ел ес о о б р а зн о  в т ех  сл уч аях , к огда  р аск л ады в аем ая  ф ун к ­
ция и м еет  п ер и одич еск и й  или почти пери одическ и й  хар ак тер  и зм е ­
нения.

Д л я  п р едстав л ен и я  ги др ом етеор ол оги ч еск и х  полей  на больш их  
п р остр ан ств ах  ц ел ес о о б р а зн о  и сп ол ь зовать  сп особ  р а зл о ж ен и я  по 
сф ер и ческ и м  ф ункциям .

В м ор ск и х п р о гн о за х  н а и б о л ее  уп отр еби тел ьн ы  р а зл о ж ен и я  
в ряды  по ал гебр аи ч еск и м  м н огочл ен ам  (п ол и н ом ам  Ч ебы ш ев а и 
естественн ы м  с о ст а в л я ю щ и м ). С пом ощ ью  эти х  р я дов  к оли ч ест­
вен н о в ы р аж аю тся  поля ат м осф ер н ого  дав л ен и я , л едов и тость  
моря, р а сп р ед ел ен и е  тем п ературы  воды  по п л ощ ади  и по вер ти ­



кали, поля вы сот волн и д р у ги х  ги др ол оги ч еск и х  хар ак тер и сти к .
Ф ор м ул а р а зл о ж е н и я  ф ункции от  одн ой  п ер ем ен н ой  в р яд  по 

п ол и н ом ам  Ч ебы ш ев а и м еет  в и д

f  (•*•) =  А>Фо +  Аф1 +  А2((>2 +  Лзфз +  • • • +  А ф г , (14)

где  A q, . . ., Ai  —  коэф ф и ци ен ты  р а зл о ж ен и я ; фг- —  полином ы , п р е д ­
став л я ю щ и е со б о й  п ар абол ы  i-того п оря дк а.

К оэф ф и ци ен ты  Ai  рассчи ты ваю тся  по ф ор м ул е

Л = Е Н * ) ф * ( * ) / Х ф ? ( * ) . -1 I 1

п —  число точек, в которы х з а д а е т с я  функция.
П ервы й член р я да  Аофо п р едст ав л я ет  собой  ср ед н еар и ф м ет и ч е­

ск ое  зн ач ен и е; второй член р я да  Л 1Ф1 —  ур ав н ен и е прям ой; с л е д у ­
ю щ и е члены  р я да  —  п ар абол ы  t-того п ор ядк а .

Р а зл о ж е н и е  ф ункции от д в у х  п ер ем ен н ы х (х, у)  п рои зводи тся  
по ф о р м у л е

F  (х, У) =  Аао +  Л ,0ф, (х)  яро (у) +  Амфо (* ) л|)1 (у) +  ■ ■ •

. . .  +  Aij(pi { x )^j (y).  (15)

Д л я  р асч етов  к оэф ф и ци ен тов  Ац  п ри м ен я ется  ф ор м ул а
k I ,Г k I

Ац =  Z  Z  F  (* , У) фг (х ) % {у) \ Z  Фt (* ) S  'Фу {У)1 1  Ч  1 1

зд е с ь  к —  число узл о в , в к оторы х з а д а е т с я  ф ункция в н а п р а в л е­
нии оси  x; I —  в н ап рав лен и и  оси у.

Р еал ь н ы е поля р а сп р ед ел ен и я  ги др ом етеор ол оги ч еск и х  эл ем ен ­
тов п р едстав л я ю тся  в в и де сум м ы  эл ем ен тар н ы х полей, к а ж д о е : 
из которы х сл у ж и т  харак тер и сти к ой  о собен н ост ей  р асп р едел ен и я  
эти х  эл ем ен тов .

П ри  п рогнози рован ии  м ногих ги др ол оги ч еск и х  эл ем ен тов  ц ел е ­
с о о б р а зн о  и сп ользовать  р а зл о ж е н и е  в ряды  по естественны м  
состав л я ю щ и м  (собствен ны м  ф ун к ц и я м ). Е стествен н ы е со ст а в л я ю ­
щ ие оты ск и ваю тся  по совок уп н ости  р еальн ы х р асп р ед ел ен и й  ги д ­
ром етеор ол оги ч еск и х  эл ем ен тов , п оэтом у  этот  р я д  сходи тся  
бы стр ее , чем  р я д  по п оли н ом ам  Ч ебы ш ев а . Э то свой ство р я д а  о с о ­
б ен н о  в а ж н о  при ан али ти ч еск ом  в ы раж ен ии  п рогн ози р уем ы х э л е ­
м ен тов, т ак  как в этом  сл уч ае  з а д а ч а  п р огн оза  своди тся  к п р о ­
гн озу  к оэф ф и ц и ен тов  р а зл о ж ен и я . С остав л ен и е больш ого числа  
п рогности ч еск и х урав н ен и й  зн ач и тел ьн о у сл о ж н я ет  с х ем у  п ро­
гн оза . П о эт о м у  б о л ее  у д о б н о  и сп ол ь зовать  те ряды , которы е с х о ­
д я тся  при м еньш ей сум м е членов.

В аж н ы м  п р еи м ущ еством  сп о со б а  р а зл о ж е н и я  в ряды  по е ст е ­
ственны м  составл яю щ и м  является  т а к ж е  то, что ф ор м а вы бран-

37



ноуо р ай он а м о ж е т  быть п рои звол ьн ой , т. е. н ео б я за тел ь н о  п р е д ­
ставлять собой  к в адр ат  или п рям оугольн и к, как это  т р еб у ет ся  при  
п рим енении р я да  Ч ебы ш ев а. Р асстоя н и я  м е ж д у  у зл а м и  сетки  
м огут  быть неравны м и. Э то обстоя тел ь ств о  о со б ен н о  в а ж н о  в тех  
сл уч ая х , к огда в в и де р я да  п р едст ав л я ет ся  р а сп р ед ел ен и е  ги д р о­
л огич еск и х эл ем ен тов , так  как все м оря и океаны  им ею т н еп р а ­
вильную  геом етр и ч еск ую  ф ор м у.

Д л я  р асч ета  естеств ен н ы х составл я ю щ и х п ри м ен яется  за д а ч а , 
и зв естн ая  в м атем ати к е как з а д а ч а  по оты сканию  собствен н ы х  
чи сел  и собствен н ы х ф ункций (собствен н ы х в ек т ор ов ). Т еор ети ч е­
ские основы  и сп особ  реш ен и я этой  за да ч и  описаны  в р а б о т е  [2 0 ] .  
Р а зл о ж е н и е  в ряды  по естественн ы м  составл я ю щ и м  п р ои зводи тся  
ан алоги ч н о р а зл о ж ен и ю  по п оли н ом ам  Ч ебы ш ев а. Ф ор м ул а  д л я  
р а зл о ж ен и я  ф ункций от одн ой  п ер ем ен н ой  и м еет  вид

З д е с ь  Bi  —  к оэф ф и ци ен ты  р а зл о ж ен и я ; X t(х)  —  естественн ы е с о ­
став л я ю щ и е (собствен н ы е ф ун к ц и и ). К а ж д о й  собствен н ой  ф ун к ­
ции соотв етств ует  собств ен н ое число к. С пом ощ ью  собствен н ы х  
чисел м ож н о  оценить точность р а зл о ж ен и я  поля в р я д  при уч ете  
р азл и ч н ого  числа членов р я да . З а  п ок азател ь  сходи м ости  р я да  
п ри н и м ается  отнош ен ие

гд е  г — п ор я док  члена р азл ож ен и я ; п —  о б щ ее  число точек. Э тот  
п ок азат ел ь  м ен яется  от  R 2 — 0 (р а зл о ж е н и е  отсутствует) д о  
R 2 — 1 (р а зл о ж е н и е  абсол ю тн о  т о ч н о е). П о сл е д н ее  в о зм о ж н о  
в том  сл уч ае, к огда  число членов р я да  р ав н о чи слу точек, в к ото­
ры х за д а н а  ф ункция. К оэф ф и ци ен ты  р а зл о ж е н и я  рассчи ты ваю тся  
п о ф ор м ул е

х  —  ном ер точки, в которой  за д а е т ся  ф ункция, м ен я ется  от 1 д о  п.
П ри ан али ти ч еск ом  в ы раж ен ии  кривой р асп р едел ен и я  т ем п е­

ратуры  воды  по вертикали х  —  н ом ер гор и зон та , на к отором  з а ­
д а н а  tw. Д л я  п р остр ан ствен н ого  р асп р ед ел ен и я  л ю бого  ги д р о м е­
теор ол оги ч еск ого  эл ем ен т а  х  —  п о л о ж ен и е  точки. П ри  больш их  
р а зм е р а х  б ассей н а  с л ед у е т  р асп ол агат ь  точки по вы бранны м  к о­
ординатны м  осям  (н ап ри м ер , в дол ь  п ар ал л ел и  и в дол ь  м ер и ­
д и а н а ) и рассчиты вать естественн ы е составл я ю щ и е отдел ь н о  д л я  
и зм ен ен и я  эл ем ен т а  в доль  к а ж д о й  оси . В р езу л ь та т е  п ол уч аю тся  
д в е  систем ы  собствен н ы х векторов Х; (х)  и У,-(у).

f ( x )  =  B 0- + B , X t (x) +  B , X a-(x)+ . . .  + B iX l (x).  (16)

П
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Р а зл о ж е н и е  ф ункции F ( x ,  у)  в р я д  и м еет  вид  

F  (х , у) =  В ,0 +  (х ) +  В 01Г, (у) +  В пХ,  (х) Y, (у) +  . . .

. . .  + B liX i ( x ) Y i (y).  (17)

К оэф ф и ц и ен ты  р а зл о ж ен и я  Вц  вы числяю тся по ф ор м ул е

B i i= ' t l i F { x ,  y ) X i ( x ) Y i ( y ) l [ i i X 2i ( x ) T l Y Uy ) ] -

П оск ол ь к у  2  $  (х ) =  1 и 2  (у ) =  1 Для  собствен н ы х век ­
тор ов  в сех  п орядк ов , к ром е н ул евого , то- при 1Ф  0 , \ ф Ъ

Bu =  Z F  (х; y ) X t { x ) Y i (y).

Е сли  i =  О или /  =  0, то соотв етств ую щ и е к оэф ф ициенты  вы­
чи сляю тся  по ф ор м ул ам

B i0 =  ^ F ( x ,  y ) X t (* )//;

B oi =  Z F ( x ,  y ) Y i (y)/k,

г д е  k, I —  число точек  по осям  х  и у  соответствен н о.
К оэф ф и ц и ен т

B 00 =  Z F ( x ,  y)/(kl) .

2.2. Способы выражения циркуляции атмосферы

С о т  х а р а к т ер а  ц иркуляции атм осф ер ы , ее  и н тенси вности  за в и ­
ся т  почти все п роц ессы , п р отек аю щ и е в м о р е /И с к л ю ч е н и е  со ст а в ­
л я ю т  приливны е явления, ц ун ам и  и н ек оторы е д р у ги е  п роцессы .

П о эт о м у  больш и н ство м етодов  п р о гн о за , осо б ен н о  д о л го ср о ч ­
ны х, стр оятся  с и сп ол ь зован и ем  т ех  или иных хар ак тер и сти к  ц и р­
куляц и и  атм осф ер ы . В к ач еств е т ак и х  хар ак тер и сти к  и сп о л ь зу ­
ю тся: бар и ч еск и е ш аблон ы , типы ц иркуляции, гр ади ен ты  д а в л е ­
ния, ин дек сы  ц иркуляции атм осф ер ы , р а зл о ж е н и е  в ряды  по  
п ол и н ом ам  Ч ебы ш ев а и естественн ы м  составл яю щ и м .

1. Б ар и ч еск и е ш аблон ы . Э тот  м етод , п р едл ож ен н ы й  В. Ю . В и зе , 
за к л ю ч а ет ся  в том , что д л я  л ет  с оп р едел ен н ы м и  л едов ы м и  у с л о ­
виям и (легким и или тяж ел ы м и ) по ср едн и м  м есячны м  к артам  а т ­
м осф ер н ого  д ав л ен и я  в ы дел яю тся  хар ак тер н ы е ситуац ии  (« б а р и ­
ч еск и е ш а б л о н ы » ), к оторы е за т е м  и сп ол ь зую тся  д л я  п р огн оза  л е ­
дов и тости . Б ар и ч еск и е ш аблон ы , п ом и м о к ач ествен н ого  п р огн оза , 
п озв ол и л и  оп р едел и ть  районы* гд е  с л ед у е т  искать к оличественны е  
свя зи  м е ж д у  ц и рк уляц и ей  атм осф ер ы  и ледов и тостью .

2. Т и п изац и я  атм осф ер н ы х п р оц ессов . Р азн ы м и  автор ам и  п р е д ­
л о ж е н о  неск ольк о сп о со б о в  ти п и зац и и  атм осф ер н ы х п роц ессов;
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Н а и б о л ее  ш и рок ое п ри м ен ен и е в обл асти  м ор ск и х п рогнозов  п о ­
лучи ли  ф орм ы  циркуляции, п р едл ож ен н ы е Г. Я. 'В ангенгейм ом  
[3 9 ]. И х  м ож н о  р ассм атр и вать  как стади и  общ ей  циркуляции ат ­
м осф еры  в сев ер н ом  п олуш ари и . В осн ов у  тип и зац и и  п олож ен ы  
дан н ы е о п р ео б л а д а ю щ и х  теч ен и ях троп осф ер ы  ум ер ен н ы х ш ирот. 
У стан овлен ы  три основн ы е ф орм ы  циркуляции: за п а д н а я  ( W),  в о ­
сточная (Е)  и м ер и ди он ал ь н ая  (С) .

Форма циркуляции западного типа. В ум ер ен н ой  зо н е  А т л а н ­
тического ок еан а  и Е в р ази и  п р е о б л а д а ю т  за п а д н ы е зон ал ьн ы е  
течения. Н а б л ю д а е т с я  бы стр ое см ещ ен и е бари ч еск и х систем  с з а ­
п а д а  на восток. В рай он  Европы  п оступ аю т в оздуш н ы е м ассы  
м орск ого п р ои схож ден и я . З и м ой  этот  п р оц есс  п ри води т к ф ор м и ­
рованию  п ол ож и тел ьн ы х' ан ом али й  тем п ературы  в о зд у х а  в зо н е  
ум ерен н ы х ш ирот и отчасти  в зо н е  субтр опи к ов . В приполярной  
о бл асти  н абл ю д аю тся  отри ц ательн ы е ан ом али и , поскольку н а р у ­
ш ен ш иротны й в о зд у х о о б м ен . Л етом  п р ео б л а д а н и е  м орск и х в о з ­
душ н ы х м асс  при води т к развити ю  отри ц ательн ы х ан ом али й  т ем ­
п ературы  в о зд у х а  на знач и тельн ой  части м атериков.

Форма циркуляции восточного типа. Р азв и в аю тся  п роцессы  
блок и рован и я за п а д н ы х  зон ал ьн ы х течений в ум ер ен н ой  зо н е  А т ­
лан ти ч еск ого  ок еан а  и Е в рази и , уси л и в аю тся  зап адн ы е течения  
в А рктике. В ы дел ен о  д в а  в ари ан та восточной циркуляции.

П е р в ы й  в а р и а н т  Е.  В т р оп осф ер е  ф ор м и р уется  восточ -ч 
ный поток. В п ол осе  от Б ри тан ск и х островов  —  ч ер ез север  С к ан ­
д и н а в и и —  д о  Т айм ы ра ф ор м и рую тся  теплы е антициклоны . В ы сот­
ная д еп р есси я  р а сп о л о ж ен а  н ад  С ибирью . В б а ссей н е  р. П ечоры  
в н и ж н и х сл о я х  гр ади ен т  дав л ен и я  н ап равлен  с ю га на сев ер , ; 
а гр ади ен т  тем п ературы  —  с сев ер а  на ю г. Н а б л ю д а ю т ся  ул ь тр ап о- : 
лярны е в тор ж ен и я , которы е зи м ой  п ри водят к сильны м х о л о д а м  на i 
евр оп ей ск ой  ч асти  С С С Р .

В т о р о й  в а р и а н т  Е.  Е го часто  н азы в аю т н адвигани ем  си ­
би рск ого  анти ц и к лон а. Р а зв и т  стационарны й вы сокий антициклон  
на ю го-восток е евр оп ей ск ой  части С С С Р  и в З а п а д н о й  С ибири. 
Н а его за п а д н о й  пери ф ери и  — си л ьн ое ю ж н ое  течен и е, на з а ­
п а д е  и с ев ер о -за п а д е  евр оп ей ск ой  части С С С Р  —  зо н а  к он вер­
генции.

П ервы й в ари ан т  восточной циркуляции м ож н о  рассм атр и вать  
как п ервую  стади ю  развити я  Е.  В торой  вари ан т отл и ч ается  бо л ь ­
ш ей устойчивостью .

Форма циркуляции меридионального типа. М ер и ди он ал ь н ы е с о ­
став ля ю щ и е п ер ен оса  харак тер н ы  д л я  всего сев ер н ого  п олуш ари я. 
З и м ой  разв и ти ю  такого типа циркуляции сп о со б ст в у ет  гео гр а ф и ­
ч еск ое р а сп р ед ел ен и е  теп лы х м орск и х течений А тлан ти ч еск ого  
ок еан а  и в ы холож ен н ы х м атериков Европы  и А зи и , что при води т  
к о б р а зо в а н и ю  вы сотного гр ебн я  н а д  морем- и вы сотной л ож би н ы  
н а д  м атери к ом . Л ето м  н а д  прогреты м  м атери к ом  о б р а зу ю т ся  вы ­
соки е антициклоны . П р о и сх о д и т  гл убок и й  м еж ш иротн ы й  в о зд у х о ­
обм ен . В с е  эк стр ем ум ы  низк и х тем п ер атур  в З а п а д н о й  Е в роп е и 
на за п а д н о й  части евр оп ей ск ой  части С С С Р , ан ом ал ь н о хол одн ы е
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весен н и е и летн и е сезоны  обусл ов л и в аю тся  этой  ф ор м ой  ц ирку­
ляции.

Н а  осн ов е тип и зац и и  Г. Я . В ан ген гей м а бы ли р а зр а б о т а н ы  д л я  
С ев ер н ой  А тлантики подтипы , которы е соп остав л я л и сь  с т ем п ер а ­
турой  воды  в ок еан е  [3 8 ] . Д л я  разли ч н ы х типов атм осф ер н ой  
циркуляции составл ен ы  карты  п ов торя ем ости  зн ак ов  ан ом али и  
тем п ер атур ы  воды . Эти карты  п одтв ер ди л и  зави си м ость  р а с п р е ­
дел ен и я  тем п ературы  от и зм ен ч и вости  течений, вы званной  и зм е ­
нениями атм осф ер н ой  циркуляции. Н ап р и м ер , при ти п ах ц и рк у­
ляц и и , хар ак т ер и зую щ и хся  уси л ен н ой  ц и рк уляц и ей  на сев ер е  
А тлантики (W5, W6, Е,  £ 3) ,  п р ои сходи т  уси л ен и е  Н ор в еж ск ого , В о ­
сточ н о-Г р ен л ан дск ого  и Л а б р а д о р с к о г о  течений. Т ечение И рм ин- 
гера  о сл а б л ен о . В соответстви и  с этим  в восточной части н а б л ю ­
д а ется  п ол ож и тел ь н ая  ан ом ал и я , в за п а д н о й  —  отри ц ател ьн ая . 
Т ак ом у р а сп р ед ел ен и ю  тем п ературы  воды  сп особств ую т  и в о зд у ш ­
ные м ассы , обусл ов л и в аю щ и е соответствую щ и й  теп л ообм ен  ок еан а  
с атм осф ер ой .

3. Г ради енты  атм осф ер н ого  д ав л ен и я . М ногие м етоды  п рогн оза  
уровня м оря, м ор ск и х течений, л едов ы х услов и й  основаны  на и с­
п оль зов ан и и  этого  п р остого , но дов ол ь н о  у д о б н о го  сп о со б а  коли ­
ч ественн ого вы раж ен и я  н ап равлен и я  и интенсивности  в оздуш н ого  
потока. В п рогности ч еск и е ур ав н ен и я  ч ащ е вводя тся  д а ж е  н е гр а ­
диенты  атм осф ер н ого  дав л ен и я , а р азн ость  д ав л ен и я  в д в у х  ф и к си ­
рованны х точках. П ри и сп ользован и и  гр ади ен тов  дав л ен и я  в п р о­
гн озах  тем п ературы  воды  и л едов ы х  явлений учиты вается  влияние  
как ди н ам и ч еск и х , так  и тер м и ч еск и х ф ак торов . В зави си м ости  
от н ап равлен и я  в оздуш н ого  потока м ож н о  судить о т ем п ер ат ур е  
в оздуш н ы х и в одн ы х м асс , п оступ аю щ и х в рай он , д л я  к отор ого  
со став л я ется  п рогноз.

Г радиенты  атм осф ер н ого  д ав л ен и я  в ходя т  н еп оср едств ен н о  
в к ач естве аргум ен тов  в уравн ени я  дл я  п рогн оза  разли ч н ы х, ги д ­
р ол оги ч еск и х харак тер и сти к . В н екоторы х сл уч ая х  по гр ади ен там  
дав л ен и я  рассчи ты вается  скорость в етр а , к оторая  затем  и сп оль­
зу ет ся  в п р огн озах . Н ап р и м ер , гр аф и ч еск и е м етоды  п р огн оза  вы­
сот  волн и скорости  течений осн ов ан ы  на таком  п ри ем е [111,  112].

В нек оторы х сл уч ая х  р ек ом ен д ует ся  и сп ол ь зовать  не только  
р азн ость  д ав л ен и я  в д в у х  точк ах, но и п л ощ адн ы е р азн ости  д а в ­
ления ( ЮЗ ) .  Г радиенты  д ав л ен и я , рассчи танн ы е дл я  о п р е д ел ен ­
ных районов получили особы е н азв ан и я: «к оэф ф и ц и ен т  атл ан ти ­
ческой тяги» (по В и з е ) ,  «вектор п ер ен оса»  (по Т и м он ову и К у д ­
рявой ) и др . Д л я  того чтобы  отр ази ть  главны е особен н ости  
в оздуш н ы х потоков, обусл ов л и в аю щ и х  и зм ен ени я  п рогн ози руем ы х  
ги др ол оги ч еск и х эл ем ен тов , оты скивались так  н азы в аем ы е « эф ­
ф ективны е н ап р ав л ен и я» , по которы м  рассчи ты вали сь «эф ф ек ти в ­
ны е гради ен ты ».

4 .('И н дексы  атм осф ер н ой  циркуляции. Д л я  коли чественн ого  
уч ета  интенсивности  циркуляции атм осф ер ы  в больш и х р ай он ах  
п р едл ож ен ы  разли ч н ы е численны е п ок азат ел и  —  индексы . В- м ор ­
ски х п р о гн о за х  н а и б о л ее  уп отр еби тел ьн ы  индексы  Л . А. В и тельса
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й - Н .  А. Б ели н ск ого , которы е х а р а к т ер и зу ю т  интенсивность  б а р и ­
ческих обр а зо в а н и й  —  циклонов и ан ти ц и к лон ов.[  Л . А . В и тел ь с  
ввел 10-балльн ую  ш калу, согл асн о  которой  0 соотв етств ует  м о щ ­
н ом у антициклону, 9 —  гл убок ом у  циклону. Т ак ая  оц ен к а си н оп ­
тических ситуац ий  п р ов оди л ась  дл я  8 рай он ов  (рис. 4 ) .

£ Й . А. Б ели нск и й  ввел д в е  систем ы  и н дек сов. О дна- из них  
является  ви дои зм ен ен и ем  систем ы  и н дек сов  Л . А . В и тел ьса . М ощ -

Рис. 4. Границы районов по синоптическому каталогу JI. А. Вительса.

ность ан тициклона и гл уби н а  ци клона оц ен и ваю тся  по т р е х б а л л ь ­
ной ш к але. К ри ви зн а и зо б а р  —  циклоническая и антициклониче- 
ская —  х а р а к т ер и зу ется  зн ак ам и  « + »  и « — » соотв етств ен н о [22] :

+  5 —  гл убоки й  циклон (ц ен тральн ая  и зо б а р а  990  м бар  и 
н и ж е ) ;

+  4 —  циклон ср едн ей  интенсивности  (ц ен тральн ая  и зо б а р а  
995 и 1000 м б а р ) ;

+  3 —  слабы й  циклон (ц ен тральн ая  и зо б а р а  1005 м бар  и 
вы ш е);

—  3 —  слабы й  антициклон (ц ен трал ьн ая  и зо б а р а  1020 м бар  и 
м е н ее );

—  4 —  антициклон ср едн ей  интенсивности  (ц ен трал ьн ая  и зо ­
б а р а  1025 и 1030 м б а р );

—  5 —  мощ ны й антициклон (ц ен тр ал ь н ая  и зо б а р а  1035 м бар  
и б о л е е ) .

Н а  рис. 5 п редстав л ен ы  районы , по которы м рассчи ты вали сь  
ан ом ал и и  ц иркуляции атм осф ер ы  в и н д ек сах  Н . А . Б ел и н ск ого .
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В т ор ая  си стем а  и н дек сов  Н . А . Б ел и н ск ого  д а е т  б о л ее  п о д р о б ­
н ую  хар ак т ер и ст и к у  бар и ч еск и х  обр а зо в а н и й . И нтенси вн ость  
циклонической  и антициклонической  ц и ркуляции оц ен и в ается  ин­
дек сам и , п риведенны м и в т а б л . 3. И н дек сы  р ек ом ен дует ся  р а ссч и ­
ты вать дл я  «к в адр атов »  5° по ш ироте и 10° по д ол готе . Б л а г о ­
д а р я  том у, что зн а к  п ер ед  зн ач ен и ем  и н дек са  п озв ол я ет  четко  
разгр ани ч и ть ци клони ческ ую  и анти ц и к лон ическ ую  циркуляцию , 
индексы  у д о б н о  и сп ользовать  при п р огн озе  разли ч н ы х ги др ологи -

1 8 0  | 5 0  1 2 0  9 0  6 0  3 0  0  3 0  6 0  9 0  1 2 0  . 1 5 0  • ! ? 0  1 5 0

£ис. 5. Карта районов, для которых определялись индексы атмосферной цир- 
куляции Н. А. Белинского [22].

Таблица 3

Индексы Н. А. Белинского

.Давление 
воздуха 

при цикло­
нической 
циркуля­
ции, мбар

Условный
индекс

Давление 
воздуха 

при анти­
циклони­
ческой 

циркуля­
ции, мбар

Условный
индекс

Давление 
воздуха 

при цикло­
нической 
циркуля­
ции, мбар

Условный
индекс

Давление 
воздуха 

при анти­
циклони­

ческой 
циркуля­
ции, мбар

Условный
индекс

1030 0,0 1050 —12,0 1015 3,0 1035 - 9 , 0
1029 0,2 1049 — 11,8 1010 4,0 1030 —8,0
1028 0,4 1048 — 11,6 1005 5,0 1025 —7,0
1027 0,6 1047 — 11,4 1000 6,0 1020 —6,0
1026 0,8 1046 — 11,2 995 7,0 1015 - 5 , 0
1025 1,0 1045 — 11,0 990 8,0 1010 —4,0
1024 1,2 1044 — 10,8 985 9,0 1005 —3,0

1020 2,0 1040 — 10,0
970 12,0 990 0,0
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ческих эл ем ен тов . К ром е того, они п ри м ен яю тся д л я . оп р едел ен и я  
устой ч ивости  потоков в о зд у х а  при п остроен ии  к арт линий тока. 
Д л я  этой  цели  ат м осф ер н ое  да в л ен и е  в ц ен трах к в адр атов  вы ра­
ж а ет ся  и н дек сам и  (та б л . 3) и знач ени я  ин дек сов  сум м и р ую тся  
за  те ж е  пери оды  врем ен и, за  которы е ан ал и зи р уется  устой ч и ­
вость потоков. З а т е м  стр оят граф и к , по оси  ор ди н ат  к отор ого от­
к лады в аю т п олуч ен н ую  сум м у и н дек сов , а по оси  аб сц и сс  —  даты , 
за  которы е п ров оди л ось  оср едн ен и е. М акси м ум ы  соответствую т  
п ер и одам  с п р ео б л а д а н и ем  циклонической циркуляции, м ини­
мумы  —  антициклонической .

5. М ор ф ом етр и ч еск и е харак тер и сти к и  центров дей ств и я  ат м о­
сф еры . Д л я  п р огн оза  тер м и ч еск и х условий  в А рктике и С еверной  
А тлан ти к е и сп ол ь зую т  м ор ф ом етри ч еск и е харак тер и сти к и  и сл а н д ­
ского м иним ум а: его  ш ироту, д ол готу , д а в л ен и е  в ц ен тре д е п р е с ­
сии и др.

А т м осф ер н ое  да в л ен и е  в р ай он е азор ск ого  -м аксим ум а, вы ра­
ж ен н о е  в и н д ек сах  Б ел и н ск ого , сл у ж и т  п ок азат ел ем  циркуляции  
атм осф еры  н а д  ок еан ом  и и сп ол ьзуется  в свер хдол госр оч н ом  п ро­
гн озе  уровн я К асп и й ск ого  м оря. У стан ов лен а связь  м е ж д у  п ол о­
ж ен и ем  гон олул ьск ого  м ак си м ум а и ал еутск ого  м и н и м ум а и н а ­
правлен ием  п р ео б л а д а ю щ и х  потоков в ок еан е, которы е о б у с л о в ­
л и в аю т, возн и к новен ие соотв етств ую щ и х ан ом али й  тем п ературы  
воды  в Т ихом  ок еан е.

Р а зн о ст ь  атм осф ер н ого  дав л ен и я  в азор ск ом  м ак си м ум е и и с­
л ан дск ом  м и н и м ум е явля ется  хорош и м  п ок азат ел ем  л едов ы х  у с л о ­
вий у  восточны х берегов  К ан ады  и п -ова Л а б р а д о р  [1 2 8 ].

6. Р а зл о ж е н и е  в ряды  по п оли н ом ам  Ч ебы ш ева и ест еств ен ­
ным составл яю щ и м . К ак  у ж е  отм еч ал ось , в п осл едн и е д в а  Д есяти­
летия н а и б о л ее  ш и рок ое п ри м ен ен и е д л я  ан али ти ч еск ого  п р е д ­
ставлени я  п олей  ат м осф ер н ого  д ав л ен и я  получило р а зл о ж е н и е  
в ряды  по п оли н ом ам  Ч ебы ш ева и естественны м  составл яю щ и м . 
О тдельн ы е эл ем ен тар н ы е п оля, на которы е р аск л ады в ается  р еа л ь ­
н ое  п оле, соотв етств ую т атм осф ер н ы м  п р оц ессам , о б у сл о в л и в а ю ­
щ им и зм енчивость ги др ол оги ч еск и х хар ак тер и сти к  (зон ал ь н ом у  и 
м ер и ди он ал ьн ом у п ер ен осам , ди в ер ген ц и и  и конвергенции в о зд у ш ­
ных потоков и т. д . ) .

Д а в л ен и е  м о ж ет  быть п р едст ав л ен о  как ф ункция одн ой  п ер е­
м енной  f ( x) ,  гд е  х  —  п ол ож ен и е  точки, или как ф ункция д в ух  
п ер ем ен н ы х F(x ,  у) ,  где  х  и у —  соответствен н о ш ирота и д о л ­
гота.

Е сли  а т м осф ер н ое  д а в л ен и е  р ассм ат р и в ает ся  как ф ункция ш и­
роты  и дол готы , то при р а зл о ж ен и и  поля в ря д  по п оли н ом ам  
Ч ебы ш ева член р я да  Лоофо'Фо п р едст ав л я ет  собой  ср ед н ее  дл я  д а н ­
ного р ай он а зн ач ен и е дав л ен и я ; Л ю ф ^ о  —  равном ерны й м ер и ди о­
нальны й поток; Ло1ф(Уф1 —  равном ерны й ш иротны й поток; Л ^ ^ !  —  
д еф ор м ац и он н ое  поле; Лгофгфо —  м еридиональны й поток, н ап р ав ­
ленны й в одн ой  п олови не поля с сев ер а  на юг, в д р у г о й -— с ю га  
на север  и т. д . П ри и сп ользован и и  к оэф ф и ци ен тов  р а зл о ж ен и я
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в к ач естве аргум ен тов  в п рогности ч еск и х у р ав н ен и я х  н ео б х о д и м о  
приним ать во в н им ан ие хар ак тер  эл ем ен т ар н ы х полей.

П ри п р едстав л ен и й  полей  ат м осф ер н ого  дав л ен и я  с пом ощ ью  
р ядов  по естественн ы м  составл яю щ и м  эл ем ен тар н ы е поля б л и ж е  
соотв етств ую т р еал ь н ом у  полю . Т ак , при р а зл о ж ен и и  п олей  а т м о ­
сф ер н ого  дав л ен и я  н а д  С еверной  А тлантикой  д а ж е  члены  р я да  
п ервого п ор ядк а  о т р а ж а ю т  п р е о б л а д а ю щ е е  н ап р ав л ен и е в о зд у ш ­
ных потоков в р ай он ах  центров дей ств и я  атм осф ер ы .

Д л я  ц ел ей  д ол госр оч н ого  п р огн оза  тем п ературы  воды  и л е д о ­
вых явлений в Г и др ом етц ен тр е С С С Р  рассчи таны  естественны е; 
составл яю щ и е ан ом али й  ат м осф ер н ого  дав л ен и я  н а д  северны м  п о­
л уш ар и ем  [5 3 ] . С ев ер н ое п ол уш ар и е р а зб и т о  на 5  сек торов: I —  
А тлантический ок еан , II-— Е в р оп а , III —  А зи я , IV  —  Тихий ок еан , 
V  —  С ев ер н ая  А м ер и к а  (ри с. 6 ) .  Е стествен н ы е состав л я ю щ и е р а с ­
считы вались д л я  к а ж д о г о  сек тор а. В о  в сех  сл уч ая х  сум м а  первы х  
пяти членов п озв ол я ет  уч есть  8 0 — 90 % ди сп ер си и . Л уч ш ую  с х о ­
ди м ость  и м ею т ряды  по сек тор у II (Е в р о п а ) , н а и б о л ее  м едл ен н о  
сходятся  ряды  в сек тор ах  I и IV  (о к еа н ы ). П ервы й член р я д а  
(X i) п р ед ст а в л я ет  собой  ш иротны й п ер ен ос, второй  {Х2) х а р а к ­
т ер и зу ет  центры  дей ств и я  атм осф ер ы  (ри с. 7 ) .
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2.3. Некоторые результаты применения математических рядов 
для аналитического представления кривых и полей 

распределения гидрологических элементов

Р яды  по п ол и н ом ам  Ч ебы ш ев а и осо б ен н о  по естественн ы м  с о ­
ставляю щ и м  п озв ол я ю т вы разить к оли ч ественн о те особен н ости  
в р асп р едел ен и и  тем п ературы  воды , л ь дов , вы сот волн в ок еан е , 
сум м ар н ого  п оток а теп л а  ч ер ез  п ов ер хн ость  ок еан а  и д р у ги х  ги д ­
р оф и зи ч еск и х  п олей , которы е и состав л я ю т п р ед м ет  п р огн оза . Р а з ­
л о ж ен и е  р еал ь н ого  поля на сум м у эл ем ен тар н ы х п олей  обл егч ает  
з а д а ч у  п р огн оза , так  как м ож н о  б о л е е  отчетливо п р оследи ть  связь  
эл ем ен тар н ы х п ол ей , на которы е р аск л ады в ается  р еал ь н ое п оле, 
с оп р едел яю щ и м и  ф ак торам и .

П ри ан али ти ч еск ом  п р едстав л ен и и  полей  р асп р ед ел ен и я  т ем ­
пер атур ы  воды  по п л ощ ади  первы е члены  р я д а  хар ак т ер и зую т  
основн ы е о собен н ост и  е е  р асп р ед ел ен и я  [2 0 4 ]. Д л я  сев ер н ой  части  
А тлан ти ч еск ого  ок еан а  (м е ж д у  15 и 60° с. ш .) член р я да  A 00XoYo 
х а р а к т ер и зу ет  с р ед н ее  зн ач ен и е тем п ературы  воды , т. е. т ем п ер а ­
турны й ф он. Ч лены  р я д а  B 0iX0Y\ и В ю ^ У о  о т о б р а ж а ю т  ш иротны й  
и долготн ы й  к он тр аст  тем п ер атур н ого  поля, B\\X\Y\ —  к он траст  
тем п ер атур  в р ай он ах  теп лы х и хол одн ы х  течений (рис. 8 ) .  Ч лен  
р я да  B UX\Y\ и м еет  больш ой  удельны й  в ес  в общ ей  су м м е членов  
р я д а , к отор ая  п озв ол я ет  ап п рок си м ир овать  т ем п ер ат ур н ое  п оле  
с достат оч н о  больш ой  точностью . Э то  объ я сн я ется  р а сп о л о ж ен и ем  
теп лы х и хол одн ы х  течений в А тлан ти ч еск ом  ок еан е  и соотв ет ст ­
вую щ им  р асп р ед ел ен и ем  тем п ературы  воды . Н а сев ер е  ок еан а  х о ­
л о д н о е  Л а б р а д о р с к о е  теч ен и е на з а п а д е  и т еп л ое  С ев ер о-А тл ан ­
тич еск ое теч ен и е на в осток е п р и в одя т  к том у , что на одн ой  и той  
ж е  ш и роте т ем п ер ат ур а  на в осток е зн ач и тел ьн о вы ш е, чем на з а ­
п а д е . В ю ж н ой  ч асти  р ай он а , н аобор от , на в осток е тем п ер ат ур а  
воды  зн ач и тел ь н о  н и ж е, чем  на за п а д е . Т акой  к он тр аст  с о зд а ю т  
Г ольф стр и м  и хол о д н ы е течения у  п о б ер еж ь я  А ф рики. И з  рис. 8  
ви дно, что так ую  карти ну с дв у м я  оч агам и  теп лой  и х о л одн ой  
воды  д а е т  эл ем ен т а р н о е  п оле, соотв етств ую щ ее ч лену р я да  
B nX\Yx. Д л я  т ем п ер атур н ы х полей  с д р уги м  хар ак т ер ом  р а сп р е­
дел ен и я  удельны й  в ес  отдельн ы х членов р я да  по естественн ы м  с о ­
ставляю щ и м  м ен яется . Так, д л я  р ай он а  сев ер о -за п а д н о й  А т л а н ­
тики, где  главной  особен н ост ь ю  поля является  ги дрологи ч еск ий
фрОНТ, ОСНОВНОЙ ВКЛаД (ПОМИМО B 0oX0Y0) ВНОСЯТ BoxXoYi И В 02̂ 0^ 2, 
хар а к т ер и зу ю щ и е к он тр аст  тем п ер атур  м е ж д у  рай он ам и , р а с п о ­
л ож ен н ы м и  к сев ер у  и ю гу от  ги др оф р он та . П ри  этом  в р ай он е  
ги др ол оги ч еск ого  ф р он та о б н а р у ж и в а ет ся  сгущ ен и е и золиний  
[2 0 1 ].

Рис. 7. Элементарные поля, соответствующие естественным составляющим пер­
вого и второго порядка A'i (а) и Х2 (б), полученным при разложении распределе­

ния аномалий атмосферного давления над северным полушарием [53].



Р а зл о ж е н и е  в р я д  по естественн ы м  составл яю щ и м  является  
удобн ы м  сп о со б о м  ан али ти ч еск ого  п р едстав л ен и я  не только р а с ­
п р едел ен и я  тем п ературы  воды , но и ее  ан ом али й  (т. е. отклонений  
о т  ср едн и х  м н оголетн их зн а ч ен и й ). Е стествен н ы е составл я ю щ и е, 
рассчи танн ы е д л я  поля ан ом али й  тем п ературы  'воды в северн ой  
ч асти  А тлан ти ч еск ого  ок еан а , о т р а ж а ю т  особен н ости  их р а сп р е­

дел ен и я  по акватории ок еа н а . Д л я  р асч ета  естеств ен н ы х со ст а в ­
л я ю щ и х и сп ол ь зовал и сь  м есячны е ан ом али и  тем п ературы  воды  
(Ai ) .  Х ар ак тер н ой  чертой  р асп р едел ен и я  знач ени й  At в северн ой  
части А тлан ти ч еск ого  ок еан а  являю тся крупны е ан ом али и  в р а й ­
о н е  Г ольф стр и м а и р ай он е в заи м одей ств и я  Г ольф стр и м а и Л а б ­
р ад ор ск ого  течения. Э та особен н ость  поля ан ом али й  тем пературы  
воды  дов ол ьн о  четко п р осл еж и в ается  к ар тах  р асп р едел ен и я  
естеств ен н ы х составл я ю щ и х. Н а  рис. 9  п ри в еден о р асп р остр ан ен и е  
величины  Х\,  рассчи танн ой  дл я  летн и х м есяцев.

П ри р а зр а б о т к е  пром ы словы х п рогн озов , основан н ы х на п р о­
гн озах  тем п ературы  воды , о п р оц ессах , п р ои сходя щ и х в ок еан е, 
и н огда судя т  по см ещ ен и ю  и зотер м  [49, 258] . К ривая, соотв етст ­
вую щ ая п ол ож ен и ю  оп р едел ен н ой  и зотер м ы , п р едстав л я ется  а н а ­
литически п утем  р а зл о ж ен и я  в ряды .

В р а б о т е  [49] бы ло п ок азан о , что при р а зл о ж ен и и  в р я д  по 
ц оли н ом ам  Ч ебы ш ева кривых, соотв етств ую щ и х п ол ож ен и ю  и зо ­



тер м  на п ов ер хн ости  ок еан а  в р ай он е бан к и  Д ж о р д ж е е , н аи бол ь ­
ший вес и м ею т члены  р я да  Л 3ср3 и А 4ф4. Э л ем ен тар н ая  кривая, 
соотв етств ую щ ая  ч л ен у р я д а  Л 3ф3, х а р а к т ер и зу ется  поток ом , н а ­
правленны м  на сев ер  в восточной ч асти  р ай он а  и на ю г в з а п а д ­
ной (при Л 3 > 0 ) .  П оск ол ь к у  в восточной части п р оходи т  поток  
теп лы х в од  и в за п а д н о й  —  хол одн ы х, о б н а р у ж е н а  прям ая связь  
к оэф ф и ц и ен та  А 3 с м ери ди он альн ы м и  п оток ам и  в атм осф ер е.

Рис. 9. Элементарное поле Х {  (для распределения аномалий температуры
воды).

В н ек оторы х р а й о н а х  ок еан а , н ап ри м ер на сев ер о -за п а д н о м  
ш ел ьф е А ф рики или на Н ов ош етл ан дск ом  ш ельф е, по гл уби н е з а ­
л еган и я  в од  с оп р едел ен н ой  тем п ер атур ой  м ож н о  суди ть  о д и н а ­
м ическ и х п р оц ессах : п о д ъ ем е  или оп уск ан и и  в од . Д л я  к оли ч ест­
вен н ого  вы раж ен ия этого  п р оц есса  кривая, ха р а к т ер и зу ю щ а я  гл у ­
би н у  за л ега н и я  оп р едел ен н ой  и зотер м ы , п р едст ав л я л ась  ан ал и ти ­
чески в ви де р я д а  по п оли н ом ам  Ч ебы ш ева [2 5 8 ]. К оэф ф и ци ен ты  
р я д а  п озв ол я ю т х ар ак т ер и зов ать  интенсивность  п роц ессов  п о д ъ ­
ем а  или оп уск ан и я в о д  в отдельн ы х ч астя х  и ссл ед у ем ы х  ги д р о л о ­
гических р а зр езо в .

П ри и сп ол ьзован и и  сум м ар н ого  потока теп л а  ч ер ез  п овер хность  
ок еан а  в стати сти ч еск и х м ет о д а х  п р огн оза  тем п ературы  воды  его  
т а к ж е  у д о б н о  п р едстав л я ть  в в и де рядов  по естественн ы м  со ст а в ­
ляю щ и м  [2 0 4 ] . О собен н ости  п р остр ан ствен н ого  р асп р ед ел ен и я
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основны х ф ак торов , о п р едел я ю щ и х  поток теп л а  ч ер ез п ов ер хн ость  
север н ой  части  А тлан ти ч еск ого  ок еан а , наш ли свое о т р а ж ен и е  
в эл ем ен тар н ы х п ол я х, на которы е раск л ады в ал и сь  реальн ы е п ол я , 
Что п озв ол и л о  б о л ее  обосн ов ан н о  вы брать аргум енты  при п р о­
гн озе  тем п ературы  воды .

П ри ан али ти ч еск ом  п редстав л ен и и  кром ки л ь да  в О хотск ом  
м ор е с пом ощ ью  р я да  по п оли н ом ам  Ч ебы ш ева у д а л о с ь  разло-^ 
ж и ть р еал ь н ую  кривую  на эл ем ен тар н ы е, к а ж д а я  из которых' х а ­
р ак т ер и зует  основн ы е особен н ости  в р асп р ед ел ен и и  льдов [2 5 7 ] .

Рис. 10. Аналитическое 
представление кромки 
льда в Охотском море 
путем разложения в ряд 
по полиномам Чебышева 

[257].

К ром ка л ь д а  в О хотск ом  м ор е и м еет  д ов ол ь н о  сл о ж н у ю  ф ор м у, 
и дл я  ее  ч и слен н ого п р едстав л ен и я  в в и де к оэф ф и ц и ен тов  р я да  
п ри м ен яется  особы й прием . Точки, в которы х з а д а н о  зн ач ен и е  
ф ункции, вы браны  р ав н оудал ен н ы м и  в угл ов ом  и зм ер ен и и . Из> н е­
которой точки О проведен ы  лучи , которы е на б ер егу  зак ан ч и ­
ваю тся реперны м и точкам и. О т к а ж д о й  реп ерн ой  точки по с о о т ­
в етств ую щ ем у луч у сн и м аю тся  расстоян и я  д о  кром ки ль да. В сего  
п р ов еден о  13 р ади усов , т. е. ф ункция з а д а н а  в 13 т о ч к а х ,-н о  р е ­
зультаты  р асч ета  п ок азал и , что первы е сем ь к оэф ф и ци ен тов  ап ­
п рок сим и рую т кривую  дов ол ь н о  хор ош о (рис. 10 ).

П ервы й член р я да  Л 0фо х а р а к т ер и зу ет  общ и й  за п а с  льдов , и он  
м о ж е т  р ассм атр и в ать ся  в к ач еств е н ек оторой  усл ов н ой  л е д о в и ­
тости м оря. В торой  член р я да  А 1ф1 в ы р аж ает  интенсивность д р е й ­
ф овой составл яю щ ей . З н а к  к оэф ф и ц и ен та  х а р а к т ер и зу ет  тип ат м о­
сф ер н ой  ц и ркуляции (циклонический или ан ти ц и к л он и ч еск и й ). 
П ри  А\ >  0 л едов и тость  ум ен ь ш ается  в за п а д н о й  ч асти  м оря и 
ув ел и ч и в ается  в северн ой  и восточной . Т ак ая  л ед о в а я  обстан ов к а  
м ож ет  н абл ю дат ь ся  при н аруш ени и  циклонической  циркуляции п о ­
верхн остны х в од  в м ор е, что св я зан о  с м алы м  коли ч еством  ю ж н ы х
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ци кл онов , вы ходящ и х на О хотск ое  м ор е при сильном  развити и  
си би р ск ого  анти ц и к лон а. П ри ^ i < 0  л едов и тость  увел и ч и вается  
на з а п а д е  и ум ен ь ш ает ся  на сев ер е  и восток е м оря. Э то состоя н и е  
ха р а к т ер н о  дл я  хор ош о в ы раж ен н ой  циклонической  циркуляции  
в а т м о сф ер е  и соотв етств ую щ ей  циклонической циркуляции п о ­
в ер хн остн ы х вод. З н а ч ен и е  и зн ак  к оэф ф и ц и ен та А 2 х а р а к т ер и зу ет  
вли яни е т ем п ер ат ур н ого  к он тр аста  по ш ироте и д ол готе , а А 3 — 
д и н ам и к и  л едов ы х  м ассивов .

В одн ой  из схем  п р огн оза  полей  вы сот волн в А тлан ти ч еск ом  
о к еа н е  в к ач естве о п р ед ел я ю щ и х  ф ак торов  и сп ол ь зую тся  к оэф ф и ­
циенты  р а зл о ж ен и я  полей  ат м осф ер н ого  дав л ен и я  по поли н ом ам  
Ч ебы ш ев а  [2 ] . Э ти коэф ф и ци ен ты  сл у ж а т  аргум ен там и  в у р а в н е­
н и ях , п олучен н ы х д л я  130 у зл о в  расч етн ой  сетки:

h =  kooAoo +  &юАо +  &<иЛи "Ь • • •  Л~ kijAij', (18)

з д е с ь  h —  вы сота волны ; Ац  —  к оэф ф ициенты  р а зл о ж ен и я  в ряд  
п ол ей  ат м осф ер н ого  дав л ен и я  по п оли н ом ам  Ч ебы ш ева; ki,- —  к о­
эф ф и ц и ен ты  регр есси и , которы е м ож н о  р ассм атр и вать  в к ачестве  
эм п и р и ч еск и х  функций влияния.

М е ж д у  эл ем ен тар н ы м и  п олям и  Aftcpfipf и р асп р ед ел ен и ем  по  
п л о щ а д и  соотв етств ую щ и х им к оэф ф и ц и ен тов  р егр есси и  ki\ о б н а ­
р уж и л ось  дов ол ь н о  х о р о ш ее  соотв етств и е. О собен н о  отчетливо оно  
п р о с л е ж и в а е т с я  д л я  эл ем ен тар н ы х полей  второго и третьего  п о­
р я д к а , х а р а к т ер и зу ю щ и х  зон ал ьн ы е и м ери ди он альн ы е потоки, что 
ук азы в ает  на то, что они по своей  стр ук тур е б л и ж е  всего о т р а ­
ж а ю т  н а и б о л ее  хар ак тер н ы е типы синоптических п роц ессов . 
Н а  к ар тах  изол ин и й  к оэф ф и ц и ен тов  р егр есси и  (ри с. 11) м ож н о  
в и деть , что в к л ад  отдел ь н ы х эл ем ен т ар н ы х полей  в разли чн ы х  
т о ч к а х  ок еан а  н еоди н ак ов.

П р ед ст а в л ен и е  л едов и тости  арктических м орей  с пом ощ ью  
естеств ен н ы х  ортогон альн ы х ф ункций п озв ол и л о  выявить осн ов ­
ны е особен н ости  в п ростр ан ствен н ом  р асп р едел ен и и  общ ей  м ассы  
л ь д а  в А рк ти ческ ом  б а ссей н е  [1 6 4 ] . В к ач естве и сходн ы х дан н ы х  
и сп ол ь зов ал и сь  сведен и я  о ср едн ей  ледов и тости  в ав густе за  
1928— 1973 гг. деся т и  рай он ов  арктических м орей: Г р ен л ан дск ого , 
Б а р ен ц ев а , К ар ск ого , Л ап тев ы х, В осточ н о-С и би р ск ого  и Ч ук от­
ск ого . Н а  рис. 12 п р едстав л ен ы  естеств ен н ы е ортогон альн ы е ф ун к ­
ции р а зл о ж е н и я  ледов и тости  в д еся ти  р ай он ах , на которы е бы ли  
р азби ты  эти  м оря. К а ж д а я  из эти х состав л я ю щ и х оп и сы вает н аи ­
б о л е е  часто  повторяю щ иеся  особен н ост и  (н а  п р отя ж ен и и  и сп ол ь ­
зу е м о г о  р я да  н абл ю ден и й ) в х о д е  л едов и тости .

П ервы й собствен н ы й  вектор явля ется  ан ал огом  сум м ар н ой  л е ­
дов и тости . О н д а е т  п р едст ав л ен и е  об  удел ь н ом  в есе  л едов и тости  
отдел ь н ы х районов.

В торой  вектор о т р а ж а ет  сущ еств ов ан и е ледов ой  опп ози ц ии  
в за п а д н о м  и восточном  р ай он ах  А рктики. Э та особен н ост ь  о т м е­
ч ал ась  р а н ее  [4 5 ] ,  но п ри м ен ен и е м етода  естеств ен н ы х ор т о го ­
нальн ы х функций д а е т  в о зм о ж н о сть  вы разить ее  количественно.
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Рис. 11. Распределение коэффициентов регрессии при А 02 (а) и Л30 (б) [2].



Третий вектор х а р а к т ер и зу ет  ан ти ф азн ость  к ол ебан и й  л ед о в и ­
тости  м ор ей  К ар ск ого  и Л ап тев ы х по отнош ен ию  к Г р ен л а н д ­
ск ом у, Б ар ен ц ев у , В осточ н о-С и би р ск ом у и Ч ук отск ом у м орям .

Д а ж е  н ебол ьш ое количество п ри веден ны х при м еров и сп о л ь зо ­
вания м ет од а  р а зл о ж ен и я  в ряды  р асп р едел ен и я  ги д р о м ет ео р о л о ­
ги ч еск и х эл ем ен тов  ук азы в ает  на больш и е в озм ож н ости  и сп ол ь ­
зован и я  этого  м ет ода  в м ор ск и х п р огн озах . П ри  р а зл о ж ен и и  р е ­
альны х кривы х и полей  на сум м у  эл ем ен тар н ы х кривы х или п олей  
у д а е т с я  выявить основн ы е особен н ост и  в и зм ен ен и я х  того или:: 
иного ги др ол оги ч еск ого  эл ем ен т а  и п одобр ат ь  со о тв ет ст в у ю щ и е

Рис. 12. Естественные ортогональные функции разложе­
ния ледовитости по десяти районам арктических морей 

[164].
Г  — Гренландское море; зБ, вБ — западный и восточный районы 
Баренцева моря; ю К, сК  — юго-западный и северо-восточный 
районы Каспийского моря; зЛ , в Л — западный и восточный рай­
оны' моря Л ап тевы х ; зВ, вВ — западный и восточный районы 

Восточно-Сибирского моря; Ч —■ Чукотское море.

аргум енты . Т ак , н ап ри м ер , первы й член р я да  при разлож ен и и :  
поля тем п ературы  воды  в ок еан е  о п р ед ел я ет ся  потоком  тепла, 
ч ер ез п овер хн ость , а к оэф ф ициенты  р а зл о ж ен и я  б о л ее  в ы сок и х  
п орядк ов  —  п олем  атм осф ер н ого  дав л ен и я , хар ак тер и зую щ и м  а д ­
векцию  теп л а  течениям и.

? Глава 3

Прогноз уровня моря

3.1. Виды колебаний уровня моря и их причины

П р огн оз уров н я  м оря и м еет  бол ь ш ое зн ач ен и е дл я  н ар од н ого  
хозя й ств а . М н оги е стороны  дея т ел ь н ост и  ч ел овек а св я зан ы  с ■по­
л о ж ен и ем  ур ов н я ’ м оря: су д о х о д ст в о  в м елк ов одн ы х р ай о н а х  м о ­
рей , добы ч а  п ол езн ы х и ск оп аем ы х на ш ел ьф е м орей , ги др отехн и ­
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ч еск о е  стр оител ьство « а  б е р е га х  и  т. д . Ш торм овы е сгон н о-н агон ­
н ы е к ол ебан и я  уровн я  м оря п р едст ав л я ю т  оп асн ость  д л я  
п р и бр еж н ы х рай он ов . О ни н ан ося т  м атериальны й у щ ер б  и при­
в о д я т  к ч еловеческ им  ж ер тв ам .

Н о п р обл ем а  изуч ени я уров н я  м оря и его п р огн оза  не огр ан и ­
чи вается  лиш ь прикладны м и зада ч а м и . Уро-вень ок еан а  часто  
р а с с м а т р и в а е т ся  в к ач естве харак тер и сти к и  п р оц ессов , п р о и сх о ­
д я щ и х  в сам ом  ок еан е, а т а к ж е  его в заи м одей ств и я  с атм осф ер ой : 
и н тенси вности  ок еан и ческ ой  ц иркуляции, к ли м ати ческ и х и зм ен е­
н и й , п р и в одящ и х 'к таян и ю  или н ар астан и ю  льдов  в полярны х  
р ай он ах , и т. д . Т акой прием  о б у сл о в л ен  не только тем , что 
и м ею т ся  дл и тел ь н ы е ряды  н абл ю ден и й  н а д  уров н ем  (хотя  в -не­
к отор ы х сл уч ая х  это  обстоя тел ь ств о  и гр ает  оп р едел ен н ую  р о л ь ), 
н о  главны м  о б р а зо м  в сл едств и е  того , что к ол ебан и я  ур ов н я  о т р а ­
ж а ю т  в и н теграл ьн ой  ф ор м е как тепловы е, так  й ди н ам и ч еск и е  
п р оц ессы . .

А . И . Д ув а н и н  очень удач н о  и сп ол ьзовал  н а б л ю д ен и я  н ад  
уров н ем  м оря д л я  вы явления особен н ост ей  к руп н ом асш табн ого  
в заи м одей ст в и я  ок еан а  и атм осф ер ы  [7 2 ].

И зуч ен и е  к ол ебан и й  уровн я м оря п о л о ж ен о  в основу- в ы я в л е­
н и я  основн ы х зак он ом ер н остей  и зм ен ч и вости  р еж и м а  арктических  
м орей  в естественн ы х ги др ол оги ч еск и х п ер и одах . Б . А . К рутских  
•отм ечает больш ую  роль уровн я к ак  п ок азател я  п р оц ессов , п р о­
и сх о д я щ и х  в м оре: «Н е и склю чено, что реак ц ия, н ап ри м ер , уровн я  
м оря на п р еобр азов ан и я  того или иного синоптического п о л о ­
ж ен и я  м ож ет  быть б о л е е  оп р едел ен н ой  и зам етн ой , чем п рои с­
х о д я щ и е  при этом  и зм ен ени я  м етеор ол оги ч еск и х  ха р а к т ер и ­
сти к »  [1 1 9 ] .

У ровень м оря и сп ол ь зуется  в к ач естве аргум ен тов  при п рог­
н о з е  д р у г и х  ги др ол оги ч еск и х харак тер и сти к . Н ап р и м ер , при  
п р о г н о зе  появлен и я л ь да  в Р и ж ск о м  зал и в е  уровен ь  м оря и сп оль­
зу е т с я  в к ач естве п ок азател я  адвек ц и и  теп л а  течен и ям и . П ри  
п р о г н о зе  течений в п р и бр еж н ы х зо н а х  м орей и сп ол ь зуется  их  
с в я зь  с к ол ебан и я м и  уров н я  м оря [198] и т. д .

К ол ебан и я  уров н я  м оря вы зы ваю тся тектоническим и п р оц ес­
с а м и , и зм ен ени ям и  составл яю щ и х в одн ого  б а л а н са  (м а т ер и к о в о г о ' 
ст о к а , исп арен и я, о с а д к о в ), дей ств и ем  п р и л и в ообр азую щ и х  си л г 
ат м о сф ер н о го  дав л ен и я , и зм ен ени ям и  тем п ературы  и солен ости  
м ор ск ой  воды , от которы х зави си т  ее  плотность.

И зм ен ен и я  одн ого  из в аж н ей ш и х  к ом понентов в одн ого  ба л а н са  
м о р я —  сток а  р е к — сущ еств ен н о  ск азы в аю тся  на ур ов н е за м к н у ­
т ы х  м орей , а т а к ж е  в п р и легаю щ и х к устьям  крупны х рек р а й о ­
н а х  не только зам к н уты х, но и откры ты х м орей .

В с е  виды  к олебан и й  м ож н о  р аздел и ть  на д в е  группы : о б ъ е м ­
н ы е, связан н ы е с и зм ен ен и ем  количества воды  в м оре, и д е ф о р ­
м ационны е, вы зван н ы е п ер ер асп р едел ен и ем  в оды  в нем .

К ол ебан и я  уров н я , вы званны е тектоническим и п р оц ессам и , 
м о гу т  п р ои сходи ть  за  счет м едлен ны х вертикальны х дв и ж ен и й  j 
су ш и  и п одв одн ы х зем л етр я сен и й , р езк и х  сдвигов зем н ой  коры на



д н е  ок еан а  и т. д . Э тот в и д  к ол ебан и й  ур ов н я , как  п рави ло, н е  
п р огн ози р уется , за  исклю чением  сл уч аев  м едл ен н ого  п о д ъ ем а  или  
оп уск ан и я бер егов  м орей  (н ап р и м ер , бер ега  Б ал ти й ск ого  м ор я  
в н аст оя щ ее  в р е м я ). В так и х сл уч ая х  в п рогности ч еск и е зн ач ен и я  
уров н я  вводи тся  п оп равк а на тек тон и ч еск ие п роцессы .

О бъ ем н ы е к ол ебан и я  ур ов н я  М и р ового  ок еан а  свя зы в аю т  
с таян и ем  или н ар астан и ем  м атери к овы х льдов , о бусл ов л ен н ы х  
клим атическим и и зм ен ен и ям и . Э тот  в и д  к ол ебан и й  т а к ж е  не п рог­
н ози р ует ся  в н аст оя щ ее  врем я. Н о  при р а зр а б о т к е  ги п отез, о б ъ я с ­
няю щ их и зм ен ен и я  к ли м ата З ем л и  в п рош лом  и б у д у щ ем , этим: 
к ол ебан и я м  у д ел я ет ся  бол ьш ое вним ание.

О бъ ем н ы е к ол ебан и я  уров н я  зам к н уты х м орей  объ я сн я ю тся  
хар ак т ер ом  общ ей  ц и ркуляции атм осф ер ы  и деят ел ь н ост ь ю  ч ел о­
века (зар егул и р ов ан и ем  рек , в п адаю щ и х  в м о р я ). Э тот вид п р о­
гн озов  р а зр а б о т а н  достат оч н о  хор ош о. М етоды  п р огн оза  у р о в ш | 
К асп и й ск ого  м оря с  за б л а го в р ем ен н о сть ю  1 го д  и 5 — 6 лет, р а з ­
работан н ы е ещ е в н ач ал е 4 0 -х  годов  Н . А. Б ели нск и м  и Г. П . К а ­
линины м ,—  оди н  и з луч ш и х п ри м еров  д ол госр оч н ого  п р огн ози р о­
вания ги др ом етеор ол оги ч еск и х  п роц ессов  [29, 8 7 ] .  Эти м етоды  
д а в а л и  хорош и й  р езу л ь т а т  в теч ен и е больш ого п ер и ода  в р ем ен и  
вплоть д о  н аруш ен и я  естеств ен н ы х п роц ессов  антропогенны м и и  
п осл е введени я соотв ет ст в ую щ и х  п оп рав ок  за  счет за р е гу л и р о в а ­
ния рек усп еш н о п ри м ен яю тся  в н а ст о я щ ее  врем я. П р огн оз уровн я  
с забл агов р ем ен н ость ю  5 — 6 л ет  осн ов ан  « а  и сп ол ьзован и и  с в я зе й  
м е ж д у  к ол ебан и ям и  уров н я  м оря и сток ом  В олги , которы й в свою- 
оч ер едь  о п р ед ел я ет ся  ц и рк уляц и ей  атм осф еры .

П ри повы ш ении атм осф ер н ого  дав л ен и я  ур ов ен ь  м оря в эт о м  
р ай он е п он и ж ается , а при п он и ж ен и и  —  повы ш ается . И зм ен ен и я  
уров н я  за  счет  стати ч еск ого  эф ф ек т а  м ож н о  б о л е е  отчетливо про* 
следи ть  в м ал оп одв и ж н ы х бар и ч еск и х  си стем ах . Э ф ф ек т  влияния  
этого  п р оц есса , как п рави ло, невелик, но п од  влиянием  д в и ж у ­
щ и хся  гл убок и х  циклонов на стати ч еск ое повы ш ение ур ов н я  н а ­
к л ады в ается  вли яни е д р у г и х  процессов., что в р езу л ь та т е  п ри в оди т  
к значительны м  повы ш ениям  уровн я . Н ап р и м ер , п он и ж ен н ое  д а в ­
л ен и е в ц ен тре ци клона при води т к повы ш ению  ур ов н я  м оря  п о д  
ним, т. е. к о б р а зо в а н и ю  «всп уч ен н ости », разв и ти ю  которой  с п о ­
со б ст в у ет  и ц иркуляция вод , в ы зв ан н ая  п р о х о ж д ен и ем  ц и к л он а. 
Т аким  о б р а зо м , в м ор е в озн и к ает  дл и н н ая  в ол н а, к отор ая  при  
п р и бл и ж ен и и  к б ер егу  тр ан сф ор м и р ует ся  и в ы зы зает  зн ач и тел ь ­
ные повы ш ения уровн я .

К ол ебан и я  ур ов н я , вы званны е н еп осредств ен н ы м  дей ств и ем  
ветра, н азы в аю т сгон но-н агон н ы м и  к ол ебан и я м и . Э ти к о л еб а н и я  
о собен н о  значительны  в  м елк оводн ы х п р и бр еж н ы х районах.. 
П овы ш ен и я уров н я  вы ш е критических отм еток  относят  к опасным: 
и о со б о  опасны м  явлен и ям . З н а ч ен и е  н агон а или сгон а за в и си т  
от н ап рав лен и я , скорости  и п р одол ж и т ел ь н ости  дей ств и я  в етра, 
а т а к ж е  от глубины  м оря и  ор огр аф и и . В в ер ш и н ах  у зк и х  заливов; 
н абл ю д аю тся  осо б ен н о  больш и е повы ш ения уровн я . И зу ч е ­
ние сгон но-н агон н ы х к ол ебан и й  уровня и м еет  дов ол ьн о  длинную»



и стор и ю ; К н астоя щ ем у  в рем ен и  р а зр а б о т а н о  м ного м етодов  п р о­
г н о за  эти х  к ол ебан и й  уровн я м оря.

П ом и м о н еп ер и оди ч еск и х  к ол ебан и й , уровен ь  м оря п одв ер ж ен  
п ери одич еск и м  к ол ебан и я м , обуслов лен н ы м  приливны ми я в л е­
н и я м и . С п особы  предвы числения приливов р азр абот ан ы  дов ольн о  
н а д еж н о .

П редвы чи слен и е приливов м ож ет  р ассм атр и в ать ся  как прим ер  
п р огн оза , которы й прош ел три эта п а  развити я  [73] . П риливы  
п р о гн о зи р о в а л и сь  за д о л го  д о  возн и к новен ия теор ии  приливов. 
З а т е м  н а осн ов е теор ети ч еск и х  р а б о т  Н ью тон а и Л а п л а с а  р асш и ­
рились в озм ож н ости  р асч ета  приливов, и, нак онец , б л а г о д а р я  том у, 
что Д а р в и н  о б н а р у ж и л  в приливны х д в и ж е н и я х  и обусл ов л ен н ы х  
ими п лан етарн ы х эф ф ек т а х  трения в заи м одей ств и е м е ж д у  н е б е с ­
н ы м и  тел ам и , появилась  в озм ож н ость  д л я  свер хп р огн озов  о з а ­
м едл ен и и  вращ ени я светил и д р у г и х  косм огон и чески х взгл я дов . 

* В дан н ой  м он ограф и и  м етоды  предвы числения приливны х к о­
л е б а н и й  уровня м оря и д р у г и х  ги др ол оги ч еск и х характеристик, не  
р а ссм а т р и в а ю т ся .

3 .2 . П рогнозы  сгон но-н агон н ы х к ол ебан и й  уровня моря

Д л я  п р огн оза  сгон но-н агон н ы х к ол ебан и й  уровн я  и сп ользую тся  
:как ф и зи к о-стати сти ч еск и е, так  и ги др оди н ам и ч еск и е м етоды .

Ф изик о-етати стическ и е м етоды  п р огн оза  сгон но-н агон н ы х
к олебани й  уровня

П ри  р а зр а б о т к е  ф и зи к о-стати сти ч еск и х м етодов  в к ачестве  
.'аргументов и сп ол ь зую тся  харак тер и сти к и  поля ветра или атм о- 
'сф ерн ого  дав л ен и я : скорость  в ет р а  (ч ащ е ее  составл я ю щ ая  на  
■ось, сов п адаю щ ую  с н ап равлен и ем  сгонны х или н агон н ы х в ет р о в ), 
гради ен ты  дав л ен и я , к оэф ф и ци ен ты  р а зл о ж ен и я  поля атм осф ер - ! 
н ого  д ав л ен и я  в м атем ати ч еск и е ряды , траектори и  циклонов и т. д .

О дной  из первы х р абот , посвящ ен н ы х п р огн озу  уровн я, бы ла  
р а б о т а  Т. П . М арю ти на [1 3 8 ]. М ет од  осн ов ы в ал ся  н а  и сп о л ь зо ­
вании гр ади ен тов  атм осф ер н ого  дав л ен и я , и  в п осл едств и и  такой  

:ж е п о д х о д  п рим енялся и д л я  д р уги х  м орей . В п рогности ческ и е  
ур ав н ен и я , которы е Т. П . М арю ти н  п олучил дл я  устья С еверной  

.Д ви н ы , в ходи л и  градиенты  дав л ен и я  и п редш ествую щ и й  уровень. 
■ Заблаговрем ен н ость  п рогн оза  состав л я л а  в сего  6 — 12 ч. Т рудн ость  
и сп о л ь зо в а н и я  уравн ени й  со ст о я л а  в том , что ур ав н ен и я  с о ст а в ­
л я л и с ь  отдел ь н о для  стади и  п одъ ем а  уровн я и его сп ад а .

П ри  р а зр а б о т к е  м етодов  п рогн оза  с и сп ол ь зован и ем  гр а д и ен ­
тов дав л ен и я  и звестн ую  тр удн ость  п р едст ав л я ет  вы явление н а­
п р ав л ен и я , по к отор ом у бер утся  гр ади ен ты , н а и б о л ее  тесно свя ­
занн ы е с уров н ем , так  н азы в аем ы е «эф ф екти вн ы е градиенты ». Эти  
н ап рав л ен и я  оты скиваю тся обы чно м етодом  п одбор а .
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Д л я  С ев ер н ого  К асп и я  ур ав н ен и е  дл я  п р огн оза  уров н я , в к о­
т ор ое  в к ач еств е аргум ен та  в х о д и т  гр ади ен т  дав л ен и я , и м е ё г  
ви д [89] ' _

Я  =  77  +  k x ( Я сроч — 7 7 ) +  k2 (Д Г прог — А Г ), (19>
где  Я  —  п редск азы в аем ы й  средн и й  суточны й уровен ь; Я сроч —  
уровен ь  « а  м ом ен т состав л ен и я  п р огн оза  (т. е. практически отсч и ­
танны й в бл и ж ай ш и й  срок к м ом ен ту составл ен и я  п р о г н о за );  
Я  —  ск ол ьзя щ и й  средни й  дек адн ы й  уровен ь; АГ —  ск ол ьзя щ и й  
средн и й  дек адн ы й  гр ади ен т  дав л ен и я ; АГпр0г —  гр ади ен т  д а в л е ­
ния, вы численны й по п р огн озу  атм осф ер н ого  д ав л ен и я  на 12 ч: 
вп ер ед; k\ и k2 —  к оэф ф и ци ен ты , оп р едел я ем ы е дл я  к а ж д о го '  
пункта. В  ур ав н ен и е  ( 19)  вводя тся  отклонен и я от ср ед н его  д е к а д ­
ного зн ач ен и я , дл я  того  чтобы  п р огн оз м ож н о  бы ло составл ять  
б е з  уч ета  н ачальны х услови й .

Н . А . Б ели нск и й  и М . Г. Г л агол ев а  р ек ом ен дов ал и  дл я  п р о­
гн оза  уровн я м оря, так  ж е  как и др уги х  ги др ол оги ч еск и х х а р а к ­
теристик, и сп ол ь зовать  в к ач естве аргум ен тов  к оэф ф и ци ен ты  
р а зл о ж ен и я  полей  атм осф ер н ого  дав л ен и я  в ряды  [2 6 ] . Э тот  
м ет од  н аш ел  ш и рок ое п ри м ен ен и е в практике п рогнозов . Н а п р и ­
м ер, этот  прием  и сп ол ь зует ся  при п р огн озе  уров н я  в Б алти й ск ом  
м ор е дл я  уч ета  атм осф ер н ы х п р оц ессов . У р авн ен и е дл я  прогноза- 
уровн я  в общ ем  в и де зап и сы в ается  [81]

H  =  Z b B it Н 0),
где  Я  —  п рогн ози руем ы й  уровен ь; Я 0 —  начальны й уровень; B i -—  
к оэф ф ициенты  р а зл о ж е н и я  поля атм осф ер н ого  д а в л ен и я  в р я д  по  
естественны м  составл яю щ и м ; А В,- —  и зм ен ен и я  к оэф ф и ци ен тов  за: 
п ер и од  за б л а го в р ем ен н о ст и  п р огн оза  т =  1 сут.

П р огн оз оп асн ы х уров н ей  в Т аган р оге  состав л я ется  с учетом  
дей ств и я  в етр а  и п ол ож ен и я  уров ен н ой  п овер хности  [1 5 9 ]. О п а с­
ны е ур ов н и  в Т аган р огск ом  за л и в е  вы зы ваю тся ш торм овы м и' 
в етрам и  за п а д н о го  и ю го -за п а д н о го  н ап рав л ен и й , уси л ен и е  к ото­
ры х св я зан о  с р азв и ти ем  ц иклонической  д ея тел ь н ости  н а д  морем .: 
У р авн ен и е д л я  п р огн оза  уров н я  в Т аган р оге  и м еет  вид  

H i + 6 =  avt +  2  {ЬВц)  +  с,
гд е  H i+6 —  вы сота  уров н я  ч ер ез  6  ч п осл е  составл ен и я  п р о гн о за ;- 
vt —  п роек ци я скор ости  в етр а  на ось В С В — З Ю З ; J^Bn— сум м а  
коэф ф и ци ен тов  р а зл о ж е н и я  по естественн ы м  состав л я ю щ и м  поля' 
вы сот уров н я  м оря по восьм и  пунктам  на А зов ск ом  м оре.

И сп о л ь зо в а н и е  р я да  по естественны м  составл яю щ и м  дл я  х а ­
рактери стик и  уров ен н ой  п овер хности  в А зов ск ом  м ор е п озв ол и л о  
выявить н екоторы е в а ж н ы е особен н ости , которы е м огут  быть- 
и сп ользован ы  при п р огн озе  уров н я  М0(ря [2 4 4 ] . Р и сун ок  13, на  
к отором  п р едстав л ен ы  естеств ен н ы е составл я ю щ и е, рассчи тан н ы е  
по дан н ы м  н абл ю ден и й  в дев я ти  п ун ктах  на п о б ер еж ь е  А зов ск ого  
м оря, п озв ол я ет  об н а р у ж и ть  в  к ол ебан и я х  уров ен н ой  поверхности- 
стоячие волны . Ч ем  вы ш е порядковы й н ом ер естеств ен н ой  со ст а в ­
ляю щ ей , тем  короче д л и н а  волны  и тем  м еньш е ее  п ер и од.
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П ол е Х\ х а р а к т ер и зу ет  о д н о у зл о в у ю  стояч ую  в ол н у  с  п уч но­
стя м и  ,в в ер ш ин е Т аган р огск ого  зал и в а  и север н ой  ч асти  А р абат-  
ской стр ел к и  и у зл ов ой  линией, п р оходя щ ей  в н ап равлени и  от  
Б е р д я н ск а  к А ч уевой  косе. Х ар ак тер н а  обр ат н ая  связь  м е ж д у  
к ол ебан и я м и  уров н я  в пунктах, р асп ол ож ен н ы х в ц ен тр ах  пуч­
н остей , П о л е  Х 2 соотв етств ует  о дн оузл ов ой  стоячей  волне, и м ею ­
щ ей  пучности  в р а й о н а х  Т аган р ога  и Е й ск а, а т а к ж е  Г ен и ч еск а  
и  П р и м ор ск о-А хтар ск а . П о л е  Х$ п озв ол я ет  п редставить  д в у х у зл о -

Рис. 13. Поля естественных ортогональных функций X i (а) и 
Х2 (б) уровня Азовского моря и распределение высот уровня 
во время штормовых нагонов 3—8 января (е) и 28—29 ок­

тября (г) [244].

вы е стояч и е волны . П ри  соп остав л ен и и  полей  Х\ и Х 2 с  р а сп р е­
д е л ен и е м  в ы сот уровня м оря во врем я к атастр оф и ч еск и х  н агон ов  
м о ж н о  п одм ети ть их с х о д ст в о . Э то св и детел ь ст в ует  о том , что 
'естественны е составл яю щ и е п озв ол я ю т отрази ть  реальны е черты  
р асп р ед ел ен и я  ур ов н я  в м ор е. К оэф ф и ци ен ты  р а зл о ж е н и я  Вц  м о ­
г у т  сл уж и ть  количественны м и хар ак тер и сти к ам и  эл ем ен тов  с т о я ­
чих волн . П оск ол ь к у  н а б л ю д ен и й  за  уров н ем  в откры ты х р ай он ах  
м ор ей  не в едется  и о п ол ож ен и и  уров ен н ой  п овер хности  м ож н о  
суди ть  лиш ь по береговы м  дан н ы м , п р едст ав л ен и е  ее  с пом ощ ью  
м а т е м а т и ч е ск и х -р я д о в  и м е ет  н есом н ен н ое п рак тич еск ое зн ач ени е.

П ри п р огн озе  н агон н ого повы ш ения уров н я  н а  Б ел ом  м ор е  
и сп ол ь зуется  св я зь  м е ж д у  уров н я м и  в т ех  п ун ктах, к отор ы е п о д ­
в ер ж ен ы  вли яни ю  одн и х  и т ех  ж е  п р оц ессов , но с некоторы м  
сд в и го м  во врем ен и  [1 7 2 ]. Н ап р и м ер , нагоны  в О н еге и А р х а н ­
гельске вы зы ваю тся одн и м и  и тем и ж е  ф ак тор ам и  —  сев ер о -за -  

п адн ы м и  в етрам и  в ты ловой части циклонов, п р оходя щ и х  н ад  
Б ел ы м  и Б ар ен ц ев ы м  м орям и  с  з а п а д а  на восток. П ри  о п р ед ел ен ­
н ы х т р аек тор и я х  циклонов п одъ ем  уров н я  в А р хан гел ь ск е о п ер е ­
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жает подъем в Онеге, и это опережение используется в качестве 
заблаговременности прогноза в Онеге. Поскольку уровень моря; 
в этих пунктах подвержен большим приливным колебаниям,, 
в прогнозе учитывается время наступления полных и малых вод.

В работах Б . А. Крутских разработан комплексный метод, 
прогноза сгонно-нагонных колебаний уровня моря на баре Ко­
лымы с заблаговременностью до месяца, основанный на учете- 
синоптических процессов [117]. Выявлены естественные периоды; 
однонаправленных процессов в изменениях уровня моря, которые- 
в данной работе использовались для прогноза уровня моря, а за­
тем на этой же основе была разработана классификация крупно­
масштабных гидрологических процессов в арктических .морях: 
[119]. Качественное сопоставление сгонно-нагонных колебаний 
уровня моря с типами синоптических процессов подтвердило су­
ществование довольно отчетливой связи между ними. При уста­
новлении количественных связей для прогноза продолжитель­
ности сгона и нагона, их скорости и величины в качестве аргу­
ментов использовались характеристики поля атмосферного давле­
ния. Прогностические уравнения имеют вид

Г 0 =  аГ\ — ЬР  +  сГ0 — d S  — е Т 2 +  /;

# „  =  а ,Г 0 +  6 ,Г , — с ,Г 2 — d , S  — е,Р  +  (20>

v  =  Ь2Р  с^ а— d 2S — s 2V2 -\- f2;

здесь Т 0 — продолжительность сгона или нагона, для сгона Т 0 
принято отрицательным, а для нагона — положительным; Я  о —  
ожидаемый уровень моря в конце сгона или нагона; v — скорость- 
сгона или нагона, для сгона v принята отрицательной; Ti и Гг —- 
разности давления, которые характеризуют соответственно цик­
лоны и антициклоны, смещающиеся с запада на восток и с вос­
тока на запад; Г 0 —  характеристика направления и интенсивности- 
поля ветра над Восточно-Сибирским морем (разность давления 
между восточными частями морей Восточно-Сибирского и Лапте­
вых) ; Р  — показатель поля давления над Восточно-Сибирским- 
морем, который является характеристикой малоподвижных бари­
ческих образований (давление на севере моря); 5  —  условная; 
площадь, занятая полем ветра сгонного направления.

Этим методом прогноз может составляться с заблаговремен­
ностью 2— 4 сут, дальнейшее увеличение заблаговременности воз­
можно на основе прогноза аргументов в уравнениях (20).

Разработанная схема рекомендуется и для прогноза среднего- 
декадного и среднего месячного уровня, а также для прогноза- 
продолжительности положения уровня ниже среднего значения.

Методы прогноза уровня моря для арктических морей, осно­
ванные на учете атмосферных процессов и особенностей колеба­
ний уровня этих морей, были разработаны Н . В . М устафи­
ным [148].

При сопоставлении колебаний уровня с атмосферными процес­
сами было установлено, что в навигационный период 80 % бари-
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веских образований, вызывающих значительные колебания уровня I 
в море Лаптевых и западной части Восточно-Сибирского моря, 
леремещаются в генеральном направлении с запада на восток. 
.Движущиеся барические системы вызывают сгонно-нагонную 
волну у южного побережья этих морей, распространяющуюся 
также с запада на восток. При таком характере процессов появ­
ляется  возможность прогноза уровня «а восточных участках 
побережья по колебаниям атмосферного давления и уровня на 
^участках, расположенных западнее. Интенсивность барических 
систем выражается градиентами давления или данными о ветре. 
Выявленное запаздывание в ходе уровня от соответствующего 
.хода градиентов атмосферного давления используется в качестве 
-заблаговременности прогноза. Важное прогностическое значение 
.имеет обнаруженное влияние на уровень моря таких особенностей 
.атмосферных процессов, как прохождение холодного фронта и др.

Поскольку кратковременные сгонно-нагонные колебания уровня 
происходят на фоне его сезонных изменений, в прогностические 
уравнения вводится отклонение наблюденного уровня от среднего 
-уровня за предыдущие 30 сут или от среднего многолетнего 
значения.

В тех районах, где наблюдаются значительные приливо-отлив­
ные колебания уровня, прежде чем переходить к прогнозу непе­
риодических колебаний уровня, предварительно исключается пе­
риодическая часть.

Метод прогноза уровня, предложенный в работе [11], основан 
на сочетании типизации атмосферных процессов, соответствующих 
■•сгонно-нагонным колебаниям уровня моря, и корреляционных 
.зависимостей уровня моря от градиентов атмосферного давления, 
..найденных для каждого типа.

С целью увеличения заблаговременности прогноза использова­
лись внутренние закономерности развития самого процесса непе­
риодических колебаний уровня [12]. Предполагается, что будущее 
-развитие процесса в-значительной степени определяется его со­
стоянием в прошлом. Применительно к уровню моря о влиянии 
.предшествующих процессов говорится условно, в предположении,- [ 
что колебания уровня являются показателем синоптических про­
цессов, происходивших с определенной ритмичностью в прошлом. 
■Сгонно-нагонные колебания уровня рассматриваются как квази- 
гпериодические с меняющимися фазой и амплитудой.

Колебания уровня представляются суммой гармоник
П

н  (t) =  Z  p t sin {qit +  фг) +  0 ,5 # 0;
г =  l

здесь <7 =  2я/Г; Т  — период гармоники; ср,- — начальная фаза;
Р  —  амплитуда; # 0 — среднее значение анализируемого ряда. 
.Для экстраполяции уровня на 8— 10 сут отыскивались гармоники 
с периодами от 3 до 12 сут. На периодограммах пики амплитуд 
-чаще всего соответствовали гармоникам с периодом 7— 10 сут, 
и экстраполяция таких гармоник приводила к успешному прогнозу.
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В некоторых морях большая роль в колебаниях уровня моря 
принадлежит сейшам, и прогноз этих колебаний уровня моря 
представляет практический интерес. В восточной части Финского 
залива под воздействием анемобарических условий над Балтий-- 
ским морем возникают сейшевые колебания уровня, в результате 
которых подъем уровня иногда достигает 150 см. Характерной 
особенностью этих колебаний является почти одновременный спад, 
а затем одновременное повышение уровня на всех станциях Фин­
ского залива. Выделено два типа сейш: 1) сейши, обусловленные 
северными ветрами на Балтийском море, и 2) сейши, создающиеся 
циклонами, смещающимися на Балтийское море с  юга [125].

При сейшах «северных ветров» циклоны над Балтикой пере­
мещаются с северо-запада на юго-восток, создавая сгон в Финском 
заливе. После отхода циклона к востоку и ослабления северных 
ветров уровень воды на юге Балтийского моря понижается при 
одновременном его повышении в Финском заливе и в устье 
р. Невы. Особенно интенсивен подъем уровня в устье р. Невы, если 
на сейшевые колебания уровня накладывается нагон, создаваемый 
западным ветром над Финским заливом.

Установлено, что для случаев этих сейш при слабом ветре 
в Финском заливе (т. е. сейш в «чистом виде») среднее соотно­
шение между амплитудами колебаний уровня в Ленинграде 
(А Я л) и Балтийске (Д # б) равно 3,5, и оно может быть исполь­
зовано для прогноза уровня в устье Невы. Период сейш Ат (время 
между максимумом уровня в Балтийске и Ленинграде) колеблется 
от 10 до 14 ч при среднем значении 12 ч.

Для прогноза сейш «северных ветров» при наличии ветра 
в Финском заливе к рассчитанному таким образом подъему уровня 
прибавляется подъем уровня ( # в) за счет ветровой составляющей 
(«ветровой добавок»). Среднее значение Д # Л/ДЯБ в этом случае 
больше, чем для сейш в «чистом виде», и равно 4,4.

Сейшевые колебания уровня при южных циклонах прогнози­
руются по зависимости между подъемами уровня на юге Балтий­
ского моря и в устье Невы. Отношение А Н Л/ А Н Б в этом случае 
колеблется в пределах от 4,1 до 6,6 (среднее 5 ,5), а Ат равно 
в среднем 12 ч. Средняя заблаговременность прогноза составляет 
12 ч ( ± 2 . . .  3 ч), а погрешность прогноза уровня в Ленинграде 
равна 20— 30 см.

Ч и с л е н н ы е  м е т о д ы  р а с ч е т а  с г о н н о - н а г о н н ы х  к о л е б а н и й
у р о в н я  м о р я

Методы расчета сгонно-нагонных колебаний уровня моря осно­
ваны да решении уравнений, записанных в приближении для 
мелкого моря:

dU/dt  =  - g  (Н + 1 ) д Ц д х  +  f V ' +  r i  -  4 ;
dV/dt  =  - g ( M  +  l ) d l / d y - f U  +  т ° - т * ;  (21)

d l / d t =  - { d U / d x  +  dV/dy),
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где U, V  — полные потоки но осям х, г/; Я — глубина моря; g —  
приращение уровня моря; t —  время; / — параметр Кориолиса;

Тх, Тх, ту, г* — касательные напряжения на поверхности и дне 
моря.

Для решения этих уравнений обычно используются конечно- 
разностные схемы с соответствующими упрощениями.

В Гидрометцентре С С С Р  были разработаны схемы кратко­
срочного прогноза уровня Черного, Азовского, Каспийского, Белого 
и Балтийского морей с учетом гидрометеорологических условий 
на этих морях и их физико-географического положения [51, 166, 
176— 178].

Для расчета штормовых нагонов в Белом море Б. X . Рыбак 
[176] для решения уравнений (21) использовал «явно-неявную» 
схему Фишера.

Поскольку на мелководье в Белом море величина |  при наго­
нах становится порядка Я , то, в отличие от схемы Фишера,

В; схеме [176] используется величина ( Я  +  £). Значения и 
для дна записываются в виде

т l  =  r U ;

Ty-rV.
Коэффициент турбулентного трения г принимается

2,6 • 10_3 /туз—j—гяг
г ~  7Г+Г  +  v •

Для поверхности моря предполагается

Тх — У^а | ^а |>

Ту =  yVa  | |>

где иа и v a —  составляющие скорости ветра w a\ у  =  const.
На непроницаемых границах нормальный компонент потока 

принимается равным нулю

U cos ф +  V  sin ф =  0.

Здесь ф — угол между осью х  и нормалью к непроницаемой 
границе.

На открытых границах принимаются условия

U  =  U { t ) - ,

V  =  V ( t )

или

£ =  £(*),

в зависимости от того, какая имеется гидрологическая инфор­
мация.
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В начальный момент предполагается, что уровень находится 
в невозмущенном состоянии и течения отсутствуют

Ео — (Jq =  V0 =  0.

При решении уравнений (21) предполагается, что жидкость 
однородна. Стратифицированность вод Белого моря при расчетах 
распределения течений не учитывается.

Поскольку в схеме оперируют с интегральными характеристит 
ками, стратифицированность моря не должна привести к большим 
погрешностям, если учитывается основная часть потока. Для  
определения глубины, в пределах которой сосредоточена основная 
часть потока (h0) , производились численные эксперименты с раз­
ными значениями этой величины. Рельеф дна при расчетах при­
нимался реальным, за исключением тех случаев, где глубина 
больше заданной, там она принималась равной ho. Заданные 
глубины брались в пределах 50 м, шаг по времени =  20 мин. 
расчет нагона в Архангельске, произведенный по этой схеме, дал 
удовлетворительный результат. ■

Для расчета сгонно-нагонных колебаний уровня Азовского 
моря С . Н . Овсиенко [166] применял разностную схему [282]. 
При использовании этой схемы применительно к Азовскому морю 
возникли дополнительные трудности, связанные с малыми глуби­
нами этого моря. Колебания уровня, достигающие 2— 2,5 м при 
средней глубине моря 10 м, не позвол-яютчсчитать малым отноше­
ние £/#. Наличие мелководного Таганрогского’ ■'залива.^отрица-; 
тельно влияет на устойчивость схемы. !

Устойчивость схемы при расчетах уровня в Азовском море 
исследовалась экспериментально. Ветер брался однородным по 
пространству, так как площадь Азовского моря сравнительно 
невелика. В начальный момент времени вода в море считалась 
неподвижной, отклонения уровня не наблюдалось, и в случае 
постоянных во времени ветров рассчитанные уровни хорошо согла­
суются с нагонами.

При расчете сгонов и нагонов в Северном Каспии И . Ф. Ге т­
маном [51] также использовалась система уравнений (21), но 
решалась она с помощью неявной схемы, предложенной для 
однородных уравнений параболического типа. Исходные уравне­
ния полных потоков с использованием уравнения неразрывности 
приводились к однородному виду. Преобразованные уравнения 
расщеплялись на системы однородных уравнений, которые после­
довательно решались на каждом временном шаге.

Расчеты уровня по фактическому ветру дали хороший резуль­
тат , но при переходе к  использованию прогностического ветра 
оправдываемость прогнозов уровня резко снизилась из-за недо­
статочной точности прогнозов ветра. Это —  общий недостаток 
гидродинамических методов прогноза уровня, который препят­
ствует их широкому внедрению. Все гидродинамические мо­
дели чувствительны к точности определения ветра. Причем для
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прогноза сгонно-нагонных колебаний уровня моря важна точность 
не только значения скорости ветра, но и его направления.

Н а г о н н ы е  н а в о д н е н и я  в  у с т ь е  р .  Н е в ы  и  м е т о д ы  и х
п р е д с к а з а н и я

Штормовые нагоны в устье р. Невы проявляются довольно 
часто и создают угрозу наводнения в Ленинграде. Ленинградским  
наводнениям посвящено, по-видимому, наибольшее количество ис­
следований по сравнению с другими районами морей, где наблю­
даются нагоны.

За наводнение в Ленинграде принято считать нагонный подъем 
уровня воды 150 см и выше над ординаром (0,11 см Б С ) у Горного 
института. В настоящее время в результате подсыпки земли и 
асфальтирования улиц наводнение происходит при подъеме уровня 
свыше 180 см над ординаром [199]. Статистические исследования 
показывают, что какой-либо закономерности или периодичности 
в распределении наводнений по годам не обнаружено. В одни 
годы наводнений совсем не наблюдается, а в другие годы они 
могут отмечаться по несколько раз. Так , например, в октябре 
1976 г. было отмечено восемь опасных подъемов уровня в устье 
Невы.

За период наблюдений с 1703 по 1983 г. в устье Невы было 
отмечено 264 наводнения. Наибольшую повторяемость по подъему 
уровня над ординаром имеют наводнения в диапазоне от 150 
до 175 см (5 8 % ) . Наводнения с высотой подъема уровня до 
200 ем составляют 77 % , а свыше 200 см отмечаются в среднем 
один раз в шесть лет [199]. Наивысший подъем уровня воды при 
наводнениях в устье Невы за время существования города дости­
гал 410 см над ординаром 7 ноября 1824 г.

Распределение повторяемости наводнений по месяцам также 
крайне неравномерно. Наибольшее число наводнений в Ленин­
граде наблюдается осенью — в октябре и ноябре (56 % всех слу­
чаев), а также в сентябре и декабре. В эти четыре месяца было 
85 % всех наводнений, причем в их числе все большие (более 
250 см) и катастрофические наводнения. На лето приходится 
10% , а на весну — 4 %  наводнений. Такое распределение навод­
нений связано с циклонической деятельностью, которая весьма 
ослаблена весной и летом, а осенью усиливается, достигая макси­
мума к началу зимы. В зимние месяцы ледяной покров Финского 
залива уменьшает число наводнений. и снижает высоту подъема 
уровня в устье Невы в среднем на полметра. В связи с тем что 
ночью наблюдается большая контрастность температур воздуха 
и подстилающей поверхности, энергия циклонов обычно возра­
стает, а скорость их перемещения увеличивается, 70 % наводне­
ний в Ленинграде отмечаются ночью или утром. Перед началом 
подъема уровня при наводнениях обычно происходит небольшое 
(20— 40 см) его понижение, затем уровень повышается до макси­
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мума. Средняя продолжительность периода наводнения (от на­
чала подъема до конца спада уровня) равна 26 ч, наименьшая —  
8 ч, (Наибольшая — 70 ч. При наводнениях уровень растет быстрее, 
чем падает, подъем в среднем длится 8— 10 ч, а спад 12— 14 ч. 
Однако при катастрофических наводнениях (1824 и 1924 гг.) 
подъем уровня происходил медленнее, чем спад.

Наводнения в устье Невы представляют собой крайне сложное 
явление. В их возникновении и развитии участвуют в разнообраз­
ном сочетании многие факторы, значение каждого из которых 
и характер его сочетания с другими факторами меняются от 
случая к случаю и даже на разных фазах одного и того же навод­
нения.

Статистически установлено, что 70 % наводнений в устье Невы 
связаны с перемещающейся по заливу длинной волной, на кото­
рую накладываются изменения уровня за счет сейш и ветра. 
Основной причиной, вызывающей наводнения, являются синопти­
ческие условия. В устье Невы на колебания уровня, вызванные 
этими явлениями, накладывается влияние стока реки за период 
подъема уровня (до 10— 15% подъема уровня) [199]. Сейши 
с периодом 7— 9, 13 и 24 ч вызывают подъем уровня в Ленинграде 
до 1— 1,5 м.

Географическое расположение Финского залива, ось которого 
вытянута с запада на восток и совпадает с направлением пути 
циклонов, является существенным обстоятельством, способствую­
щим подъему уровня в устье Невы. Большую роль в появлении 
сильных нагонов в устье Невы играют и морфологические условия 
Финского залива — узкого, но длинного водоема с резко умень­
шающимися к вершине залива глубиной и шириной. В западной 
части залива сечение равно 6 км2, в восточной — 1,6 км2, у входа 
в Невскую губу — 0,1 км2, а на отмелях бара Невы — всего лишь 
0,037 км2.

Общие черты метеорологической обстановки, благоприятствую­
щей возникновению длинной волны и ее перемещению по Фин­
скому заливу, можно представить следующим образом [30]. Над  
северными районами Скандинавии и Норвежского моря или над 
югом Баренцева моря располагается так называемый «выводя­
щий» циклон, по южной периферии которого перемещается част­
ный циклон. Такие частные циклоны, которые пересекают Балтий­
ское море и перемещаются затем над южными районами Финлян­
дии, и вызывают наводнения. Углубляющийся частный циклон, 
находясь над Балтийским морем, создает условия для возникно­
вения «вспученности» уровня моря. Этому способствуют статиче­
ский эффект (понижение атмосферного давления) и в особенности 
система ветров, дующих от периферии циклона к его центру 
и сгоняющих сюда воду. После перемещения циклона на терри­
торию Финляндии «вспученность», находясь в состоянии неустой­
чивого равновесия, под влиянием силы тяжести распространяется 
во все стороны и в виде длинной волны входит в Финский залив. 
Эта волна является свободной, если она распространяется при
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слабом ветре. Обычно же волна перемещается вместе с движу­
щимся циклоном и связанными с ним атмосферными фронтами, 
в этом случае она является вынужденной и нарастание ее высоты 
более интенсивно, чем у свободной волны. При продвижении 
фронта на восток ветры южных румбов впереди фронта сменяются 
на западные в тылу фронта, что создает нагон воды вдоль фронта.
В  этом же направлении действует изменение барического гради­
ента. Наибольшее увеличение высоты длинной волны происходит 
тогда, когда скорости перемещения циклона и атмосферных фрон­
тов близки к скорости движения самой волны (50— 60 км/ч). При 
приближении к вершине Финского залива вследствие значи-

■ тельного его сужения и уменьшения глубин происходит свое­
образный всплеск волны, что и обусловливает наводнение в Ленин­
граде.

Отношение длины к высоте в длинной волне, вызывающей 
наводнение в Ленинграде, велико. Например, при наводнении 
1924 г. длина волны была равной 890 км, а высота всего лишь 
1,5 м [199]. Н . И. Вельский [30] в зависимости от преобладающего 
вида колебаний уровня выделил три основных типа наводнений:
1) наводнения, вызываемые в основном длинной волной с сейшами 
на фоне предварительного сейшеобразного раскачивания уровня 
Балтийского моря, а также влияниемветра над Финским заливом;
2) наводнения, вызываемые длинной волной и сейшами без пред­
варительного раскачивания уровня моря, и 3) наводнения, вызы­
ваемые в основном ветром и атмосферным, давлением над Фин­
ским заливом.

При первом типе наблюдается сильный северный ветер, обу­
словленный циклоном, перемещающимся с северо-запада на юго- 
восток через Финский залив.

При втором типе наводнений циклон проходит над Балтийским  
морем с юга на север и -выходит на Финляндию, что и вызывает 
длинную волну и сейши в Финском заливе.

Третий тип наводнений -связан с  резким усилением ветра 
в Финском заливе, поэтому такие наводнения нельзя предсказать 
по ходу уровня на гидрометстанцйях Балтийского моря.

Метеорологические условия над Финским заливом имеют су­
щественное значение для всех типов наводнений. Резкий рост 
градиента давления и западной составляющей ветра -в восточной 
части залива вызывает местный нагон, увеличивает сейшевые 
колебания и высоту длинной волны в Невской губе.

Исследования синоптической и пидросиноптической обстановки 
в Балтийском море в период наводнений позволили разработать 
основные положения эмпирического метода прогноза ленинград­
ских наводнений [30, 237]. Прогнозирование наводнений в Л е­
нинграде подразделяется на два этапа: 1) прогнозирование изме­
нений ветра и атмосферного давления, связанных с перемещением 
й эволюцией циклонов и атмосферных фронтов, и 2) -прогнозиро- j 
вание последующего хода гидродинамического процесса в заливе, 
протекающего при развитии данной синоптической ситуации.
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Ветер прогнозируется по градиенту атмосферного давления, 
рассчитанному путем экстраполяции изаллобарического поля, что 
позволяет определить только общий характер [изменения ветра и 
скорости движения фронта.

Прогноз высоты подъема уровня воды в устье Невы в опера­
тивной практике Ленинградского бюро погоды дается на основе 
метода, предложенного Н . И . Вельским [30]. Этот метод позво­
ляет определять подъем уровня воды в результате перемещаю­
щейся длинной волны. Э та  волна в большинстве случаев входит 
в Финский залив непосредственно за атмосферным фронтом, и от 
Таллина до устья Невы она в среднем идет 6 ч. Зная время про­
хождения атмосферного фронта или гребня волны у Таллина, 
можно определить время наступления пика уровня в Ленинграде 
с заблаговременностью 5— 6 ч. Поскольку время прохождения 
фронта через Таллин можно рассчитать на 6 ч вперед, то заблаго­
временность прогноза момента максимума подъема уровня в Л е ­
нинграде увеличивается до 12 ч. При свободном перемещении 
длинной волны по заливу (при слабом ветре) ее высота по пути 
от Таллина до Ленинграда увеличивается в безледный период 
в среднем в 2,5 раза. Умножая высоту волны в Таллине на эмпи­
рический коэффициент 2,5, можно получить высоту волны, которая 
была бы в Ленинграде, если бы метеорологические условия в во­
сточной части залива не влияли на нарастание волны.

Для прогноза подъема уровня в Ленинграде АН л используется 
формула

А Н  л =  2,5 А Я Т +  А Н  в,

где А # т — подъем уровня воды в Таллине; АН в —  дополнитель­
ное увеличение высоты волны за счет ветра над Финским заливом.

Для уточнения этого метода А . И. Фрейдзон [236] предложил 
вводить вместо постоянного коэффициента 2,5 некоторый пере­
менный коэффициент, зависящий от высоты и направления пере­
мещения длинной волны и от размера западной составляющей 
скорости ветра в восточной части Финского залива в момент под­
хода гребня волны к устью Невы.

Делались попытки разработки методов долгосрочного прогноза 
наводнений. О. Р . Лунберг на основе анализа атмосферных про­
цессов большого масштаба, влияющих на режим Балтийского 
моря, исследовала возможность долгосрочного прогноза наводне­
ния в Ленинграде в осенний период. Анализируя кривые изменчи­
вости индекса циркуляции Белинского для Северной Атлантики  
и Балтийского моря за 50 лет, она установила, что в годы, когда 
наводнений не наблюдалось, эти кривые находятся в противофазе, 
и, наоборот, в годы с наводнениями они совпадают по фазе. Э та  
закономерность может служить основной для ориентировочного 
долгосрочного прогноза наводнений.

На основе решения уравнений для мелкого моря предложены 
гидродинамические методы расчета и прогноза наводнений в Л е­
нинграде.

5* 6?



Рассмотрим схему расчета штормовых изменений уровня Бал ­
тийского моря, разработанную Б. X. Рыбаком [178]. Исходные 
уравнения рассматриваемой трехмерной модели имеют вид

Рассматривается область, имеющая произвольный рельеф дна. 
Вода несжимаема и однородна. На неподвижной границе области 
расчета принято условие непротекания. На поверхности моря

Из уравнения неразрывности после интегрирования по верти­
кали от поверхности до дна моря найдено соотношение для опре­
деления g

В соответствии с работой [282] решение системы (22) — (25) 
ищется в' виде ряда по собственным функциям оператора верти­
кального перемешивания.

Касательное напряжение определяется с помощью эмпириче­
ских соотношений по скорости ветра. Ветер рассчитывается по 
градиентам атмосферного давления. Численные эксперименты 
позволили выявить роль различных факторов в формировании 
нагонов в Балтийском море.

Точность прогнозов, составленных с помощью гидродинамиче- 
сих моделей, в значительной степени зависит, как уже отмечалось, 
от точности прогноза ветра (или поля атмосферного давления).

На основе интегрирования уравнений мелкой воды в настоящее 
время создаются оперативные методы прогноза уровня во многих 
странах, побережья которых подвержены штормовым нагонам.

Механизм ленинградских наводнений исследовался и на раз­
личных моделях в лабораторных условиях. В Государственном 
гидрологическом институте с помощью моделирования выявлены 
основные качественные и количественные характеристики процесса 
распространения свободной длинной волны и сейшевых колебаний 
уровня на всей акватории Финского залива. Экспериментальное 
моделирование позволило проследить трансформацию свободной

ди
dt
dv
~dl

ди . d v  . d w
д х  "т" д у  d z

— pvdu/dz  =  r Bx ; — pv dv/dz =  хву\

w =  — (dl/dt  +  и д у д х  +  v д у д у ) ;
(23)

на дне моря

— \ d u / d z  =  ku-, —v dv/dz =  kv . (24)

(25)
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длинной волны вдоль Финского залива, глубже понять механизм 
формирования наводнений в устье Невы, взаимодействия прямых 
(с запада на восток) ,и отраженных волн.

Однако, как  ни важны своевременные и точные прогнозы 
подъема уровня воды, они не могут избавить полностью от ущерба, 
наносимого наводнением Ленинграду. В связи с этим в разное 
время выдвигалось немало идей по защите города от наводнений 
[199]. Учитывая большое экономическое и социальное значение 
защиты Ленинграда от наводнений, Ц К  К П С С  и Совет Министров 
С С С Р  в августе 1979 -г. приняли постановление «О строительстве 
сооружений защиты Ленинграда от наводнений». Этим постанов­
лением предусматривается к 1990 г. возведение комплекса защит­
ных сооружений. Проект предусматривает строительство защит­
ного комплекса с  двумя судопропускными, шестью водопропуск­
ными сооружениями и дамбой по трассе «западного варианта», 
т. е. в створе Горская— г. Кронштадт (о. Котлин) — г. Ломоносов. 
Дамбой образуется в Невской губе акватория, которая будет при­
нимать в себя весь сток Невы за то время, пока перекрыты все 
пролеты плотины в период наводнения [210].

Предусмотрена защита от подъема уровня воды на 5,4 м. 
По расчетам, такой уровень у водпоста Горный институт возможен 
с повторяемостью 1 раз в 1000 лет.

Расчеты показали, что после возведения защитной дамбы от 
наводнений, существенных изменений в гидрологическом режиме 
в дельте Невы и в Невской губе не произойдет, за исключением 
уменьшения водообмена между губой и Финским заливом (на 
8 % ) , а также некоторых изменений в режиме волнения и течений. 
Однако некоторые вопросы, касающиеся изменения экологической 
системы отсекаемой от моря акватории, еще не полностью решены 
и требуют дальнейших исследований.

Следует подчеркнуть, что осуществление строительства защит­
ных сооружений для предотвращения наводнений в Ленинграде 
нисколько не уменьшает важность прогноза нагонного подъема 
уровня в устье Невы. Прогноз необходим для своевременного 
управления затворными механизмами защитных сооружений. К ак  
только Центральный пост управления на о. Котлин примет прогноз 
об ожидающемся подъеме воды, диспетчер даст команду автома­
тическим и телемеханическим устройствам.

3.3. Прогноз сезонного хода уровня Каспийского моря

Анализ причин резкого падения уровня Каспийского моря 
в 30-е годы, проведенный под руководством Б . Д . Зайкова, показал, 
что основную роль играет уменьшение стока Волги [75]. Метод 
прогноза уровня моря с годовой заблаговременностью, разрабо­
танный Г . П . Калининым, основан на учете этого фактора [87].

Связь весенне-летнего подъема уровня моря с весенним стоком 
Волги на створе у Волгограда оказалась довольно тесной, но
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заблаговременность такого прогноза ,невелика. Поэтому Г . П . К а ­
линин в качестве основного аргумента в уравнение для прогноза 
уровня вводит количество осадков, выпадающих в бассейне Волги 
в зимние месяцы, которые определяют весенний сток Волги. 
Зимние осадки играют гораздо большую роль в формировании 
стока Волги по сравнению с летними, так  как за зиму твердые 
осадки аккумулируются, меньше просачиваются в почву и в мень­
шей степени подвержены испарению. Но некоторая часть их 
все-таки теряется за счет испарения и просачивания, поэтому для 
характеристики этих процессов в уравнение вводится температура 
воздуха за осенние и весенние месяцы.

Уравнение имеет вид

АИ  =  а у х - т — ^ Z ^ x -x i, ш — с ', (26)

здесь А Н  — весенне-летний подъем уровня, т. е. изменение уровня
от самого низкого стояния в феврале или марте До самого высо­
кого стояния в июле— августе; Y. t x - x i ,  ш  — сумма средних месяч­
ных, температур воздуха за октябрь—ноябрь и март; у  — количе­
ство зимних осадков.

Уравнение (26) послужило основой для разработки метода 
прогноза уровня моря в течение всего года. Поскольку основной 
причиной, вызывающей внутригодовые изменения уровня моря, 
является весенний сток Волги, то оказалось возможным прогно­
зировать годовое изменение уровня моря по его летнему мак­
симуму:

Ah —  f  (А //); (27)

здесь Ah  —  годовое изменение уровня моря, т. е. разность между 
минимальными уровнями моря в двух смежных годах (в феврале 
или марте).

Пользуясь уравнениями (26) и (27) и зная годовой ход уровня 
по наблюдениям за прошлые годы, можно интерполировать зна­
чения уровня для каждого месяца.

Метод, разработанный Г. П. Калининым, много лет успешно 
применяется для прогноза уровня Каспийского моря с годовой 
заблаговременностью.

В связи с зарегулированием стока р. Волги и других рек, впа­
дающих в Каспийское море, изменились общий речной сток и его 
распределение по месяцам. Поэтому в Гидрометцентре С С С Р  раз­
работаны . способы уточнения метода Г. П. Калинина с учетом 
изменившихся условий [88, 209, 243].

Изменение внутригодового. распределения стока рек Волги, 
Куры и Урала повлияло на изменение соотношения между состав­
ляющими водного баланса Каспийского моря. Согласно [88], 
объем весеннего стока Волги уменьшился с 57 % годового стока 
в естественных условиях до 40 % в условиях зарегулирования.

Прогноз уровня в условиях зарегулирования строится на ре­
шении уравнения водного баланса моря:

Л //, =  2 Д / / ст- ( £ - / > ) ± £ А / / ' ,  (28)
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где AH t — изменение среднего уровня моря от месяца к месяцу; 
£ А # СТ — изменение уровня за счет стока рек; Е  —  Р  — разность 
испарение— осадки; £  А # ' — изменение уровня моря за счет под­
земного притока и изменения плотности воды.

В условиях зарегулированного стока £ Д # СТ принимается за­
данной на основе планируемых попусков воды. Величина 2  А # ' 
принимается постоянной для каждого месяца.

Для .прогноза разности ( Е  —  Р ) О. И. Шереметевской разра­
ботан метод, основанный на учете характеристик метеорологиче­
ских процессов и кривой временного хода поверхностного притока 
воды в море в период подъема и спада [243]. Прогностические 
уравнения имеют вид:

для периода подъема уровня

A ( £ - P ) v n . - x  =  f ( l ^ ,  A},,

для периода спада уровня

(  VI
Д { Е  — Р ) ч ш - Х  —  f  ^  A j l

ш
где А ( Е  —  Р ) — аномалия величины (Е  —  Р ) ,  Y Ja .B — сумма тем­

ператур воздуха в Баренцбурге; ^  — средняя месячная темпера^ 
тура воды по станциям Баку, Шевченко, Махачкала, Красноводск;

■ I VIAi j  и ^ А ц  — коэффициенты разложения поля атмосферного дав­

ления в ряд по полиномам Чебышева за январь и апрель—июнь;

2 M i I-V I и — коэффициенты разложения в ряд по поли­
номам Чебышева кривой поверхностного притока за период 
подъема уровня в феврале— июне и спада уровня в июне— ок­
тябре.

Для решения -некоторых задач необходим прогноз не только 
уровня, среднего для всего моря, но и для отдельных пунктов. 
Прогноз уровня в отдельных пунктах составляется по средним 
многолетним превышениям уровня в данном пункте над средним 
уровнем моря [209].

3.4. Прогноз уровня Каспийского моря с заблаговременностью
5—6 лет

Прогноз уровня Каспийского моря на 5— 6 лет вперед, разра­
ботанный Белинским ,и Калининым,—  один из методов, который 
основан на учете процессов, развивающихся в больших районах. 
В основе его лежит использование целой цепи связей. Прогноз 
уровня связан со стоком рек, впадающих в Каспийское море. Сток
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рек определяется количеством осадков, выпадающих в их бас­
сейне. Осадки в свою очередь определяются характером атмо­
сферной циркуляции, причем не только в бассейне, но «а значи­
тельно больших пространствах, включая район азорского анти­
циклона. Циркуляция атмосферы над Атлантическим океаном и 
материком развивается в противофазе, т. е. если над океаном пре­
обладает циклоническая - циркуляция, над материком — антици­
клоническая. Характер атмосферной циркуляций, по мнению 
Н; А . Белинского, связан с солнечной активностью.

Учет всех этих процессов и положен в основу сверхдолгосроч- 
ного прогноза уровня Каспийского моря.

Чтобы выявить закономерности обмена влагой между полуша­
риями, Н . А . Белинский исследовал водный баланс северных 

. частей Атлантического и Тихого океанов [24].
Для расчета осадков им была предложена формула (11). 

Испарение рассчитывалось с учетом стратификации способом, 
также разработанным Н. А. Белинским. Распределение величины 
испарение минус осадки позволило установить важные закономер­
ности, объясняющие процесс влагообмена между полушариями. 
Максимальных значений величина испарение минус осадки дости­
гает зимой, и поскольку воздух в нижних слоях атмосферы пере­
мещается из того полушария, в котором зима, в то, в котором 
лето, становится ясным источник влаги в атмосфере в теплую  
часть года. Вместе с воздухом поступает и влага, получаемая от 
усиленного в зимний период испарения с поверхности океана. 
Расчеты Н . А. Белинского позволили проследить пути перемеще­
ния влаги из одного полушария в другое. Были установлены 
центры питания атмосферы влагой, которые совпали с субтропи­
ческими максимумами давления.

В годы с повышенной циклонической деятельностью преобла­
дает перенос воздуха в широтном направлении, а в годы с ослаб­
ленной циклонической деятельностью преобладают меридиональ­
ные процессы. Наиболее интенсивный обмен воздухом и влагой 
между полушариями происходит при интенсивном развитии ме­
ридиональных процессов.

, Анализ связи цикло- и антициклонической деятельности над 
северным полушарием с разностью давления, характеризующей 
поток воздуха, направленный из северного полушария в южное 
за октябрь— ноябрь показал, что чем больше развит антицикло­
генез, тем интенсивнее обмен воздухом между полушариями. 
Было установлено, что с 1930 г. обмен воздухом с южным полу­
шарием резко уменьшился. По мнению Н . А. Белинского, цикло­
ническая деятельность начиная с 1930 г. была усиленной по 
сравнению с предыдущими годами за счет повышения солнечной 
активности. Усиленная солнечная активность вызвала в северном 
полушарии повышение циклонической деятельности и привела 
к усилению зонального переноса над океаном, уменьшению вод­
ности рек и к понижению уровня Каспийского моря (рис. 14). 
В это же время наблюдалось повышение температуры воды и воз­
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духа в средних и высоких широтах северного полушария, произо­
шел процесс, который называют «потеплением Арктики».

Для более детального анализа причин, вызывающих колеба­
ния уровня Каспийского моря, Н . А . Белинский рассматривает 
синоптические условия, характерные для лет с большим стоком 
Волги (многоводные годы) и с малым стоком (маловодные годы). 
Н а рис. 15 и 16 представлено распределение аномалий цикло- и 
антициклонической деятельности для многоводного (1928-29)

и мБС

и маловодного (1937-38) годов. Поскольку сток Волги опреде­
ляется в основном зимними осадками, аномалии рассчитывались 
с ноября по март. По этим картам прослеживается роль одного 
из источников влаги в северном полушарии —  азорского макси­
мума — в питании влагой бассейна Волги.

В многоводные годы (рис. 15) наблюдается значительное раз­
витие азорского максимума. Высокое давление отмечается также 
над Черным, Азовским и Каспийским морями и к  северу от 
Аральского моря. Область низкого давления расположена над 
всей северо-восточной частью Атлантического океана и почти над 
всей Европой. Такая ситуация приводит к тому, что над бассей­
ном Волги зимой преобладал юго-западный поток, переносивший 
воздух со Средиземного моря. Количество осадков, выпадающих 
в бассейне Волги при таких условиях, выше нормы.

В маловодные годы синоптические условия таковы, что в бас­
сейне Волги преобладают северные и северо-восточные потоки, 
которые несут относительно мало влаги, и количество осадков, 
выпадающих в этом районе, невелико (рис. 16).
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Таким образом, удается проследить связь между количеством 
осадков и циркуляцией атмосферы. При отыскании количествен­
ных связей между циркуляцией атмосферы и уровнем Каспийского 
моря циркуляция выражалась в индексах Белинского.

Заблаговременность прогноза принималась равной 6 годам, 
т. е. половине 11-летнего цикла, обнаруженного в ходе циркуля-

Рис. 15. Аномалии цикло- и антициклонической деятельности за  холодную часть 
многоводного 1928-29 г. [24].

ции атмосферы. Цикл такой продолжительности обусловлен влия­
нием солнечной активности. Поскольку циркуляция над океаном 
и материком развивается в противофазе, то 6 лет соответствуют 
тому значению, на которое Колебания интенсивности циклониче­
ской и антициклонической деятельности над океаном опережают 
аналогичные колебания над материком.

Уравнение для прогноза уровня Каспийского моря имеет вид
П — 6

Н п =  352 - 0 ,0 8 3  £  (/ +  320),
1900

где п  —  номер года; / — индекс циркуляции атмосферы в районе 
азорского антициклона.

Это уравнение много лет успешно применялось для составле­
ния прогнозов уровня. Но в связи с изменением площади моря



в прогнозах появились систематические ошибки. Для исключения 
постоянной тенденции в ходе уровня уравнение было найдено не 
для высоты уровня, а для его изменений [209]:

А//» + . =  /(ЕД/);

Рис. 16. Аномалии цикло- и антициклонической деятельности за холодную часть 
маловодного 1937-38 г. [24].

здесь Д Я та+5 —  приращение уровня за последние пять лет; £ Д /  —  
изменение интегральной суммы отклонений индекса циркуляции 
от нормы за предшествующие пять лет.

Для более полного удовлетворения требований народнохозяй­
ственных организаций К . И. Смирновой была предпринята по­
пытка предвычисления уровня на 18 лет [209].

Уравнение для прогноза имеет вид

А Н п + 18 =  0,45 Д/, -  0,27 А/2 -  0,52 А/3 +  0,11 Д/4 +  0,32 Д/5 -

— 0,71 Д/6 -  0,49 Д/7 +  0,82 Д/8 -  106,

где Д Я п+18 — изменение интегральных значений уровня от п -го 
до (п + 1 8 )- го  года; АЛ, . . . ,  А Л  —  изменение интегральных зна­
чений индекса атмосферной циркуляции за 18-летие, предшествую­
щее изменению уровня в районах, показанных на рис. 5.
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В этом методе учитывается влияние циркуляции не только 
в районе, откуда в основном поступает влага (азорский макси­
мум), но и в других районах. Потоки воздуха из этих районов 
также способствуют снабжению влагой бассейна Волги и влияют 
на потери влаги за счет испарения.

3.5. Сверхдолгосрочные (перспективные) прогнозы уровня 
Каспийского моря

Очень важны для народного хозяйства сверхдолгосрочные (на 
несколько десятилетий) прогнозы уровня Каспийского моря. 
Прогнозы с такой заблаговременностью необходимы при проекти­
ровании дорогостоящих капитальных объектов в прибрежных 
районах и на акватории моря: эстакад и вышек нефтепромыслов, 
причалов и подходных каналов к морским портам и т. п.

Сверхдолгосрочные прогнозы уровня разрабатываются на 
основе использования цикличности в ходе уровня моря и факто­
ров, его определяющих. Разработано довольно много методов 
прогноза уровня с использованием его связей с солнечной актив­
ностью [255]. Предприняты попытки сверхдолгосрочного прогно­
зирования тенденций хода уровня моря на основе выявленных 
вековых и многовековых циклов общей увлажненности материков 
или крупных районов [249].

В  последние десятилетия в связи с активным воздействием на 
режим замкнутых морей антропогенного фактора стали разви­
ваться вероятностные методы прогноза, основанные на стохасти­
ческой природе колебаний уровня моря.

М. С . Эйгенсон [255] объясняет катастрофическое падение 
уровня Каспийского моря, начавшееся в 30-е годы, проявлением 
солнечнообусловленного векового циркуляционного колебания 
общепланетарного масштаба. Современный низкий уровень К ас­
пийского моря совпал с эпохой максимума текущего векового 
цикла солнечной активности. Обнаруженные циклические колеба­
ния солнечной активности позволяют прогнозировать крупные 
вековые колебания уровня Каспийского моря. По мнению 
М. С . Эйгенсона, 11-летний цикл солнечной активности 60-х годов 
XX  в. является вершинным циклом текущего векового хода сол­
нечной активности, поэтому согласно его прогнозу к 1990— 2000 гг. 
солнечная активность в вековом цикле должна достичь своего 
очередного минимума, В соответствии с этим в вековом ходе 
уровня Каспийского моря будет отмечаться максимум, и уровень 
будет повышаться.

По прогнозу Б. А. Аполлова, основанному на асинхронных 
связях между уровнем Каспийского моря, стоком Волги и темпе­
ратурой воздуха в Москве (как показателя атмосферных процес­
сов над европейской частью С С С Р ) с характеристиками солнеч­
ной активности, уровень моря в 60— 70-х годах за счет климати­
ческих изменений должен понижаться [15].
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Исследователи [215, 248] также на основе использования ге- 
лиогеофизических связей пришли к выводу, что в 1980— 2000 гг. 
должна ожидаться тенденция устойчивого повышения уровня.

Тенденцию изменения уровня Каспия на более длительный 
период, используя показатели увлажненности северного полуша­
рия, дал А. В . Шнитников [249], который определил 1800— 1900- 
летние циклы увлажненности. Он считает, что современная эпоха 
является переходной от фазы повышенной увлажненности сере­
дины текущего тысячелетия к фазе пониженной увлажненности, 
которая будет продолжаться 1000 лет (с волнами 40— 50 лет), 
и поэтому уровень моря в ближайшие десятилетия должен падать.

Приведенные результаты показывают, что мнения ученых о бу­
дущем уровне Каспийского моря, основанные на анализе измене­
ний климата, разделились. Но все же большинство ученых ожи­
дают в ближайшее десятилетие начало фазы постепенного повы­
шения уровня.

Следует отметить, однако, что этот вывод сделан без учета 
деятельности человека. В связи с увеличением изъятия стока рек 
уровень моря в конечном счете, вероятнее всего, понизится.

Авторы работы [88] для сверхдолгосрочного прогноза уровня 
Каспийского моря рассмотрели количественное соотношение 
между основными составляющими водного баланса моря. Установ­
лено, что связь между стоком рек и толщиной слоя испарения за 
вычетом слоя осадков на зеркало моря характеризуется коэффи­
циентом корреляции, равным 0,79. Аналитическое выражение этой 
связи имеет вид

Е — Р =  2,481/ст— 11 541 , (29)

где Е  —  Р  — разность толщины слоя воды, испарившейся с по­
верхности моря, и слоя-  ̂атмосферных осадков, выпавших на эту 
поверхность, мм/год; У Ст — годовой объем поверхностного стока 
рек, км3.

По этой формуле, задавая поверхностный сток вод, можно 
определить соответствующие ему разности между испарением и 
осадками.

Наибольшую межгодовую изменчивость из составляющих вод­
ного баланса моря имеет основная приходная составляющая ба­
ланса —  поверхностный приток воды в море. Поэтому для про­
гноза уровня моря на основе решения уравнения водного баланса 
необходимо располагать данными об объеме поверхностного при­
тока вод в море в условиях естественного режима. Поскольку 
в последние десятилетия изъятие части стока рек на хозяйствен­
ные нужды резко увеличилось, при решении уравнения водного 
баланса необходимо учитывать эти потери стока.

В этом случае уравнение водного баланса Каспийского моря 
принимает вид

АН  — Уст/S — (Е  — Р )  — Укбг/S -f- V подэ/5 ±  Ah a ±  VX03/S,  (30)

где А Н — приращение уровня моря за время / ;  V CT, УПода, У к б г  —  
объемы поверхностного и подземного естественного притока и
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стока iB залив Кара-Богаз-Гол; S  — площадь моря; A/i^—-изме­
нения уровня, связанные с колебаниями плотности воды, и VXoa —  
объем воды, изымаемый ,из стока рек человеком на хозяйствен­
ные нужды.

Авторы работы [88] ориентировочно оценили суммарные изъя­
тия объемов воды из стока рек Волги, Урала, Терека, Сулака, 
Самура, Куры и Аракса за период с 1915 по 1965 г. Согласно их 
расчетам, на хозяйственные нужды из стока рек в Каспийское 
море за период 1915— 1944 Гг. было изъято 35 км3, за период 
1945— 1960 гг .—  316 км3, и за период 1961— 1965 гг .—  135 км3.

Для статистической оценки суммарного стока рек в Каспий­
ское море вычислен коэффициент вариации среднего годового
стока C v

C v =  o lV n о в , (31)

где о — среднее квадратическое отклонение; 1/пов — средний по­
верхностный сток.

Коэффициент вариации стока рек, осредненный за п лет, опре­
делялся по соотношению

С г . — С ^ И .  (32)

Считая, что распределение вероятности стока рек в Каспийское 
Море подчиняется закону нормального распределения, авторы ра­
боты [88] приближенно определили годовой объем поверхност­
ного стока 5 и 95 %-ной обеспеченности по формуле

Vп. — V пов +  ' Z C v V пов • (33)

Расчеты будущего хода уровня Каспийского моря производи­
лись в двух вариантах:

1) с учетом изъятий различных объемов вод из бассейна моря 
на водохозяйственные нужды поэтапно: 45 км3/год в 1975 г., 
65 км3/год в 1985 г. и 90— 100 км3/год в 2000 г.;

2) с учетом переброски части стока северных рек (40 км3/год, 
начиная с 1980 г.) в бассейн Волги.

Результаты этих расчетов показали, что при средних условиях 
объема (50 %-ной обеспеченности) стока к 2000 г. уровень К ас­
пийского моря понизится на 110 см; при стоке рек 95 %-ной 
обеспеченности и осуществлении плана изъятия части вод рек на 
хозяйственные нужды понижение может составить около 3 м, 
а при стоке 5 %-ной обеспеченности уровень моря практически не 
изменится.

При осуществлении переброски вод из северных рек (с 1980 г.) 
при 5 0 % -ном естественном стоке уровень повысится на 20 см, 
При стоке 5 %-ной обеспеченности он повысится на 150 см .и при 
95 %-ной обеспеченности уровень может понизиться на 130 см.

Следует учесть, что расчеты проводились в 1969 г., поэтому 
необходимо в них вносить коррективы на начало осуществления 
переброски вод северных рек, на уточненные темпы водозабора на 
хозяйственные нужды и т. д.
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В конце 1980 г . . Кара-Богаз-Гол был отделен дамбой от К а с ­
пийского моря, сток из моря в залив прекратился, поэтому состав­
ляющую Ук б г  из уравнения водного баланса в дальнейших рас­
четах следует исключать.

Вероятностные методы предсказания колебаний уровня моря 
развиваются в двух направлениях. В работах первого направле­
ния в рамках теории экстраполяции процесса колебаний уровня 
или составляющих водного баланса на основе наблюдений за 
прошлые годы задача решается аналитически, в работах второго 
направления — численным моделированием.

Статистическую теорию колебания уровня замкнутого водоема 
впервые предложили С . Н. Крицкий и М . Ф. Менкель [115]; 
Согласно этой теории колебания уровня в водоеме определяются 
воздействием двух факторов: активного (изменчивость притока 
воды в водоем и интенсивность испарения с его водной поверх­
ности) и реактивного, ограничивающего размах колебаний уровня 
(увеличение испаряющей поверхности при повышении уровня и 
уменьшение ее при понижении уровня).

Причиной колебаний уровней является изменчивость климати^ 
ческих и гидрологических условий, определяющих колебания 
водного баланса водоема. Связь между наполнением (уровнем) 
водоема и расходом воды на испарение с его поверхности (пло­
щадью акватории) является регулятором колебаний уровня.

Решение задачи прогноза уровня замкнутого моря основы­
вается на закономерностях изменения составляющих водного ба­
ланса в прошлом и экстраполяции их на будущее. За физическую 
основу экстраполяции взято предположение об инерционности 
процесса, т. е. о наличии, в естественных процессах внутрирядной 
закономерности. Для решения задачи используется теория случай­
ных процессов. Экстраполяция производится по методу, основан­
ному на знании аналитического вида корреляционной функции. 
Вследствие вероятностной природы естественных процессов, опре­
деляющих колебания уровня замкнутого моря, прогноз заклю­
чается в определении положения уровня при средних гидрометео­
рологических условиях и установлении возможных отклонений от 
этого положения в зависимости от климатических и гидрологиче­
ских условий в прогнозируемом периоде.

Колебания речного стока и интенсивности испарения с водной 
поверхности рассматриваются как стохастические процессы. Они 
характеризуются распределением вероятностей годовых значений 
и корреляцией между значениями, относящимися к смежным 
годам. Эти характеристики определяются по многолетним гидро­
логическим и метеорологическим наблюдениям.

■ Распределение вероятностей уровней водоема выводится -путем 
композиции распределений притока воды в море й потерь на 
испарение. Выполняется композиция путем приближенного чис­
ленного интегрирования, при допущении, что приращение испа­
ряющейся поверхности моря пропорционально приращению емко­
сти моря. Авторы считают, что распределение вероятностей
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колебаний уровня Каспийского моря близко к симметричному, 
удовлетворительно выражается нормальной кривой Гаусса и 
в среднем за многолетний период объем притока вод равен объему 
потерь на испарение, т. е. приращение объема равно нулю. 
Коэффициент корреляции между объемами воды в смежные годы 
для Каспийского моря равен 0,96, т: е. на уровне водоема в ка­
ком-то году сказывается, постепенно затухая, сток в море и испа­
рение с его поверхности за целый ряд предшествующих десяти­
летий. .

Водохозяйственные мероприятия при вероятностном расчете 
уровня моря учитываются на основе имеющихся проектных мате­
риалов. •

Вероятностная теория колебаний уровней замкнутых водоемов 
применена для прогноза уровня Каспийского моря на 30 лет 
вперед [114]. Начальный уровень моря однозначно задается 
с учетом ожидаемых изменений приходных и расходных состав­
ляющих водного баланса моря. В прогнозе дается для каждого 
из последующих лет наиболее вероятное положение уровня (на­
полнение моря) и пределы отклонений от него, возможные с той 
или иной вероятностью.

Наиболее вероятные уровни определяются из уравнения вод­
ного баланса моря, решаемого последовательно, от года к году, 
при средних многолетних значениях составляющих водного ба­
ланса. Вероятные отклонения прогностического уровня от центров 
распределения рассчитываются по постепенно возрастающим 
условным стандартам наиболее вероятного положения уровня 
моря. Связь между наполнением моря и площадью его зеркала 
принята линейной. Составляющие водного баланса моря за год 
рассчитываются при прогнозе наиболее вероятного- положения 
уровня по следующей схеме:

1) средний годовой притока море (км3)

F ^ K e c T - ^ - A M  +  ^ P t '  <34)

где F, —  средний годовой приток в море для г'-го года; 7 еСт —■ 
средний многолетний приток в море, принятый равным 303 км3; 
Vm — годовой объем безвозвратных изъятий стока из рек бассейна 
Каспийского моря, намечаемый на i-й год; А1/Из —  средний годо­
вой объем вод безвозвратных изъятий стока из рек в прошлом 

(условно принятый 8 км3 в год); V mVi — намечаемый на i-й 'год. 

объем перебрасываемого в бассейн Волги стока северных рек;
2) видимое испарение (испарение минус осадки) с поверхности 

моря (км3)

F (- =  eScp. , .  (35)

где E i  —  объем воды, израсходованной на видимое испарение 
с акватории моря за i -й год; е — средняя, многолетняя высота 
годового слоя видимого испарения, принятая равной 0,73 м;
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Sep,- —  площадь акватории, соответствующая среднему наполне­
нию моря в i -u году, тыс. км2,

S cp. =  ( S Ha4t. +  S K0H(.)/2 +  AS, (36)

где 5 Нач;> S koh, —  площади акватории моря в начале и в конце 
г-го года; AS — поправка на разницу между площадью акватории 
при наиболее вероятном среднем годовом уровне и площадью, 
соответствующей полусумме начального и конечного уровней;

3) связь между площадью акватории S  и наполнением моря W 
(объем воды в нем над отметкой — 38,0 м Б С , км3) определяется 
уравнением

S =  0,041 Г  +  245; (37)

4) годовое изменение наполнения моря !S.W0 при среднем при­
токе и среднем значении видимого испарения равно

A r c =  F £- F t- - V W ,  ' (38)

где У к б г— отток воды за год ib залив Кара-Богаз-Гол;
5) среднее наполнение моря в конце п-го года составит

Г ;  = ¥ ,■ _ , +  A W ( (39)

или

Wi =  0,9852 (Vi -  FKBr) + 0 , 9 7 0 4 ^ _ 177,5 (км3). (40)

Уравнения (38) и (39) использованы в работе [114] при по­
следовательном расчете наиболее вероятных наполнений Каспий­
ского моря на три десятилетия вперед.

В связи с недостаточной определенностью перспективного раз­
вития безвозвратного водопотребления в Каспийском бассейне 
прогноз уровня моря на десятилетия вперед, даже в вероятност­
ной форме, можно составлять только в нескольких вариантах. 
Такими вариантами могут быть различные темпы роста водо­
потребления в бассейне Каспия, различная переброска части вод 
северных рек в бассейн Волги и т. д.

Поскольку колебания уровня замкнутого водоема являются 
нелинейным процессом и аналитическое определение дисперсии 
процесса крайне затруднено, в последнее десятилетие широкое 
распространение в предвычислении уровня внутренних морей по­
лучил метод, основанный на численном моделировании элементов 
водного баланса моря. Основы этого метода разработаны в иссле­
дованиях [115]. Метод статистических испытаний дает возмож­
ность моделирования отдельных элементов водного баланса с уче­
том их стохастической взаимосвязи, что позволяет учитывать 
сложный характер трансформации стока отдельных рек, прово­
дить генерирования искусственных рядов элементов водного ба­
ланса и воднобалансовыми расчетами определить режим колеба­
ний уровня. Метод вероятностного моделирования позволяет
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использовать методику статистического моделирования Монте- 
Карло [114], которая дает возможность исследования сложных 
схем, аналитическое решение которых затруднительно.

С целью сверхдолгосрочного (вероятностного прогноза режима 
уровней Аральского и Каспийского морей путем экстраполяции 
воднобалансовых элементов моделировались несколько десятков 
реализаций суммарного стока рек и видимого испарения длитель­
ностью, равной заблаговременности прогноза [239]. Составляю­
щие водного баланса моделировались как стохастически незави­
симые переменные в виде простой цепи Маркова с линейной кор­
реляцией между смежными членами или соответствующими 
обеспеченностями.

Глава 4 

Прогнозы волнения моря

4 .1 .  О с н о в н ы е  н а п р а в л е н и я  в  и з у ч е н и и  в о л н е н и я  м о р я

Прогнозирование волнения моря необходимо для решения 
многих практических задач: мореплавания, расчетов прочности и 
мореходности судов и их эксплуатации, гидротехнического строи­
тельства на побережье и укрепления берегов, проведения работ на 
шельфе морей и т. д. Большое значение прогнозы волнения имеют 
при обслуживании судов рекомендациями о наивыгоднейших 
путях плавания.

Морские волны играют большую роль во многих физических 
процессах, протекающих в океане. Так , формирование верхнего j
квазиоднородного слоя океана, играющего огромную роль во
взаимодействии океана с атмосферой, в значительной мере опре­
деляется ветровым волнением. С прогнозом волнения тесно свя- .
заны прогнозы ветровых течений, теплообмена океана с  атмосфе­
рой, распределения тепла в верхнем слое океана и других про­
цессов.

К  настоящему времени сложилось четыре основных направле­
ния в изучении волнения: гидродинамическое, энергетическое, 
статистическое и спектральное.

Гидродинамическая теория позволила правильно описать внут­
реннюю динамическую структуру отдельных волн, но по существу 
не позволила объяснить процесс роста и затухания волн.

Физическое объяснение процесса развития ветрового волнения 
впервые было дано В . М. Маккавеевым. Исходя из принципа со­
хранения энергии, он предложил уравнение (8 ). На основе исполь­
зования этого уравнения разработаны практические методы рас­
четов и прогнозов элементов волн. В качестве волнообразующих 
факторов в расчетные формулы входят характеристики поля
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ветра: скорость ветра, продолжительность его действия и разгон. 
При действии ветра постоянной силы и направления на большом 
протяжении океана элементы волн (высота, период, длина и ско­
рость) зависят только от скорости ветра. Продолжительность 
действия ветра и разгон служат основными факторами, ограничи­
вающими развитие волнения. При расчетах и прогнозах высот 
волн учитывают действие того фактора, который в большей сте­
пени ограничивает рост волн.

Статистическое направление изучает разнообразие волн. 
Функции распределения элементов волн позволяют установить 
связь между значением элемента и вероятностью появления этого 
значения пр,и определенных внешних условиях.

Согласно спектральной теории сложный волновой процесс 
представляется в виде суммы большого числа простых гармониче­
ских волн с разными частотами, направлениями распространения 
и случайными фазами. Распределение энергии по частотам и на­
правлениям распространения элементарных волн определяет дву­
мерный спектр волнения. Решение уравнения баланса энергии 
в спектральной форме (9) позволило получить практические 
методы расчета и прогноза элементов волн.

Морское волнение — одна из наиболее исследованных обла- ■ 
стей океанологии. К  настоящему времени разработано довольно 
много методов расчета элементов волн, которые нашли примене­
ние в прогнозах. Наиболее полно методы прогноза, морского 
волнения изложены в монографии [5].

4 . 2 .  М е т о д ы  п р о г н о з а  э л е м е н т о в  в о л н ,  о с н о в а н н ы е  н а  р е ш е н и и  
у р а в н е н и я  э н е р г е т и ч е с к о г о  б а л а н с а

В левую часть уравнения энергетического баланса волн 
В . М. Маккавеева (8) входят два неизвестных элемента волны — 
ее высота h и длина /. Уравнение (8) в сочетании со вторым 
уравнением, определяющим связь между h и /, позволяет опреде­
лить эти характеристики. Практические методы расчета элементов 
ветровых волн, основанные на решении уравнения (8 ), отличаются 
главным образом видом уравнения, замыкающего систему.

В . В. Шулейкин в качестве такого замыкающего уравнения 
применил . к частицам воды, движущимся по орбитам, теорему
о моменте количества движения.

Ю. М. Крылов использовал соотношение, связывающее сред­
нюю крутизну волны со средним возрастом волны.

Согласно исследованиям В. В . Шулейкина волновая энергия, 
передаваемая ветром волне на единицу взволнованной поверх­
ности моря, записывается в виде

M v  =  х (h2/T) р„ (У  — с)2,

где к — аэродинамический коэффициент, характеризующий асим­
метрию поля нормальных давлений при обтекании волн ветром;
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h —  высота волны; ра —  плотность воздуха; Т — период волны; 
У — скорость ветра; с —  фазовая скорость волны.

Мощность, теряемая на внутреннее турбулентное трение, вы­
ражается формулой

Е м =  (я/g)  k 2pwh 4/ (2l2T ) ,

где /г =  0,1; р ю — плотность воды; g  — ускорение свободного па­
дения.

Для развивающегося волнения В. В . Шулейкиным получено 
выражение

1 — ехр (— т), (41)

а для установившегося

I  —  2 arcth л/ц — 2^/г\, (42)

где x = t / T 00 —  безразмерное - время; £= ^ /У  Тх — безразмерное 
расстояние; ц =  Н/к00 — безразмерная высота волны; h — высота 
волны; hao —  предельная высота волны при данной скорости ветра; 
Тоо — предельный период волны при данной скорости ветра; V — 
скорость ветра; t — продолжительность действия ветра, в часах; 
х — разгон.

Предельные значения высоты и периода волны определяются 
с помощью соотношений

Аос =  0.02051/2;

Too =  0,5261/. (43)

В качестве исходной информации при применении метода 
В. В . Шулейкина используются скорость ветра V,  продолжитель­
ность его действия /, длина разгона х и глубина моря Я .

Для расчета элементов волн на мелководье В . В . Шулейкин 
использует решение уравнения баланса энергии, представленное 
в виде

pg r  dr/di =  2X ( r /R )  ( r /T )  pa (V — с ) 2 — (ле/2) [ p g / ( T H ) ]  г 3 —

— P л/g ' s j H r  дг/дх, (44)
где Я  — глубина моря; %— аэродинамический коэффициент, ха­
рактеризующий асимметрию поля нормальных давлений при обте­
кании волн ветром; г — полувысота волн; R  — радиус круга каче­
ния; Г — период волн; ра — плотность воздуха; V — абсолютная 
скорость ветра; с — фазовая скорость волн.

Безразмерное соотношение для развивающихся волн вдали от 
наветренного берега имеет вид

1) =  t h  т,

для установившихся

г) =  th
Метод В. В . Шулейкина был с некоторыми упрощениями за­

программирован на ЭВМ  с целью использования его для расчетов



наивыгоднейших путей [5]. Формула В . В . Шулейкина, связы­
вающая безразмерную высоту волны -с безразмерным временем,, 
представлена в удобном для программирования размерном виде::

h =  0,0205V2 {1 — ехр [ - 1 ,3 0  (*/0,526l/)0'6]}, (45>

где V .— скорость ветра, м/с; t —  эффективная продолжительность- 
действия ветра.

Для случая затухания волнения используется формула для 
расчета высоты волны, предложенная К . М. Сиротовым [197]::

hK —  1,6Ло ехр
t

14,7 +  3,78/1 — Д К /А / | (46)’

где hK — высота волны в конце времени затухания; /г0 —  высота 
волны в начале затухания; t — время; | •—-AV/A^| — абсолютное; 
значение отрицательного ускорения ветра.

Для расчета эквивалентной продолжительности действия ветра 
4кв используется формула

0,526V In (1 — ht!0 .0 205У 2) 1 
1 ,3

1/0,6
(47>

Схематично составление прогноза представлено в табл. 4.

Таблица 4

Схема численного прогноза полей волнения [6]

Vt + A t> v< Vt + At < Vt

При ф ( F i  +  Af) — ф ( Vi )  < 4 5 ° При ht > (Aoo)t + &i При hi <  {hcc)i+At
формулы (45), (47) формула ht + &t = формулы (45), (47)

При ф ( Vt  +  Д<) — Ф (Vt) > 4 5 ° — (hoo)t + At При ht  >  (hoo)i +  At
формулы (45) для Д / = 6  ч формула (46)

Здесь ht  — высота волн в начале расчетного шага; Аоо— предельная высотш 
волн при скорости ветра, взятой в момент t + A t \  Vt и V t + A t — скорость ветра, 
в момент t и t + h t ;  cp(Vf).n <р(У* +  д*)— направление ветра в моменты t  
и t + М.

4 .3 .  К о м п л е к с н ы й  м е т о д  п р о г н о з а  э л е м е н т о в  в о л н

В оперативной работе Гидрометцентра С С С Р  применяется' 
метод, который представляет собой комбинацию синоптического' 
анализа с расчетными методами [111]. Этот метод основан на 
совместном анализе атмосферных процессов с процессами разви­
тия и затухания волновых полей, а также их перемещения. Такой 
анализ позволяет выявить тенденцию в развитии процесса как
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•ветрового волнения, так и распространения волн зыби и с учетом 
этой тенденции экстраполировать процесс на будущее. Но более 
точный результат получается при дополнении синоптического 
-анализа расчетами.

Рис. 17. Номограмма для расчета высоты волн с учетом радиуса  
кривизны R  [1 1 1 ].

Для определения высот развивающихся волн предложена номо­
грамма (рис. 17) [111], построенная на основе формул [175]

g h x/V2 =  0,0042 ( g x / V 2) 4*-,

g h tj V 2 =  0,0013 (g t/V)*1'2.
Скорость ветра рассчитывалась по формуле

V =  4>84А^ - М „sin ф

S6



где Ap /d  — градиент атмосферного давления в миллибарах на I 0, 
меридиана; ф — географическая широта; k\ —  коэффициент, учи­
тывающий влияние центробежной силы; k 2 — коэффициент, учи­
тывающий влияние сил трения,

ki =  1 ±  l,91/(^sincp),

г д е  R —  р а д и у с  к р и в и з н ы  и з о б а р ы  ( з н а к  «  +  »  с о о т в е т с т в у е т  ц и ­
к л о н и ч е с к о й  с и с т е м е  и з о б а р ,  « — » —  а н т и ц и к л о н и ч е с к о й ) .  К о э ф ф и ­
ц и е н т  k% п о з в о л я е т  у ч е с т ь  с т р а т и ф и к а ц и ю  а т м о с ф е р ы  в  п р и в о д н о м ,  
с л о е ,  о н  п р о п о р ц и о н а л е н  р а з н о с т и  ( t w —  t a ) -

Номограмма состоит из четырех частей (квадрантов). В пер­
вом квадранте находится градусная сетка, каждое деление кото­
рой по горизонтали соответЬтвует одному градусу меридиана от 20 
до 70° с. ш. Эта сетка используется для определения радиуса кри­
визны изобар ( R )  в градусах меридиана на данной широте. R  опре­
деляется -с по,мощью измерителя путем подбора таким образом, 
чтобы дуга, проведенная из найденного центра, совпадала с дан­
ным участком изобары. Во втором квадранте находятся кривые,, 
выражающие зависимость скорости ветра от барического гради­
ента и широты места, в третьем — кривые, с помощью которых 
учитывается связь между кривизной изобар и скоростью ветра; 
в четвертом квадранте находятся кривые, позволяющие по ско­
рости ветра, разгону (сплошные линии) или продолжительности, 
действия ветра (пунктирные линии) определять высоту волн.

Расчет высот волн выполняется ,в такой последовательности:
1) о п р е д е л я е т с я  р а д и у с  к р и в и з н ы  R\
2) для каждой точки, для которой ведется расчет, определяется: 

измерителем расстояние п между изобарами;
3) по найденным R  и п определяется скорость ветра;
4) определяются разгон и продолжительность действия ветра;:
5) п о  с к о р о с т и  в е т р а  v, р а з г о н у  и л и  п р о д о л ж и т е л ь н о с т и  д е й ­

с т в и я  в е т р а  н а х о д и т с я  в ы с о т а  в о л н ы .
В работе [197] вместо разгона при расчете высот волн реко­

мендуется использовать радиус кривизны изобар. Для открытых 
районов океанов получена формула, связывающая высоту .волны,, 
скорость ветра и -кривизну изобар.

Для расчета зыби в том случае, если она приходит в данный 
район, используется табл. 5; для расчета высоты затухающих 
волн, которые образовались ранее непосредственно в данном, 
районе,—  табл. 6. -

В практике прогнозирования ветровых волн и зыби нашли при­
менение также методы, основанные на типизации полей ветра 
и волнения. Развитие ветрового волнения в морях и океанах про­
исходит под влиянием ветровых условий. Поэтому оказалось воз­
можным найти соответствие между типами волновых полей и 
синоптическими условиями. Для каждого типа синоптических 
процессов рассчитываются элементы волн по одному из сущест­
вующих методов в узлах расчетной сетки и проводятся изолинии.
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Таблица 5

Расстояние D (мили), на которое распространяется зыбь за время t, 
и высота зыби h (м) в конце этого расстояния

t ч
Начальная 

высота волн 
зыби, м

6 12 18 24 30

D . h D А D h D h D h

10 110 8,0 220 6 ,4 3 5 0 ' 5 ,2 475 4 ,4 600 4 ,0
9 100 7 ,2 200 5 ,8 310 4 ,9 430 4,1 560 3 ,4
8 90 6 ,4 180 5 ,2 275 4 ,6 380 3 ,8 495 - 3 ,3
7 80 5 ,6 160 4 ,6 240 4 ,2 335 3 ,5 420 3 ,2
6 65 4 ,8 135 4,1 205 3 ,7 290 3 ,2 370 2,8
5 50 4 ,0 110 3 ,5 170 3,1 240 2 ,9 300 2 ,5
4 40 3 ,2 90 2,8 140 2,6 190 2 ,3 240 1,9
3 30 2 ,3 70 2,0 110 1,7 150 1,5 180 1 ,3
2 20 1,5 50 1,3 75 0,8 100 0 ,7 — -

Таблица 6

Наиболее вероятные значения высоты h затухающих волн (м) в точке 
через различные промежутки времени t

Начальная 
высота волн, 

м

< ч

6 12 18 24 30

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

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

А н а л о г и ч н ы м  о б р а з о м  р а с с ч и т ы в а ю т с я  и  э л е м е н т ы  з ы б и  [ 1 9 6 ] .  
Т и п и з а ц и я  а т м о с ф е р н о й  ц и р к у л я ц и и  п р о в о д и л а с ь  п о  м е т о д у  
А .  И .  С о р к и н о й .  П р и  в ы д е л е н и и  т и п о в  у ч и т ы в а л о с ь  р а с п о л о ж е н и е  
с т а ц и о н а р н ы х  а н т и ц и к л о н о в  и  т р а е к т о р и й  ц и к л о н о в .  П о д т и п ы  
в ы д е л я л и с ь  в  з а в и с и м о с т и ' о т  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 х  
( б а р и ч е с к и х  о б р а з о в а н и й .  Д л я  к а ж д о г о  т и п а  р а с с ч и т ы в а л и с ь  п о л я  
в е т р о в ы х  в о л н .  С  п о м о щ ь ю  с о о т в е т с т в у ю щ и х  н о м о г р а м м  р а с с ч и т ы ­
в а л и с ь  э л е м е н т ы  в о л н  з ы б и  и с т р о и л и с ь  т и п о в ы е  к а р т ы  и х  р а с п р е ­
д е л е н и я .  П о с к о л ь к у  п а р а м е т р ы  в о л н  з ы б и  с р а в н и т е л ь н о  м а л о  
м е н я ю т с я  п о  п у т и  е е  р а с п р о с т р а н е н и я ,  п р о г н о з  з ы б и  м о ж н о  д а в а т ь



с большей заблаговременностью по сравнению с ветровым вол­
нением.

При использовании типовых карт прогноз ветровых волн и волн 
зыби основывается на принципе аналогичности. В соответствии: 
с принятой типизацией определяется тип поля приземного давле­
ния за сроки, предшествующие прогнозу волнения (в пределах: 
суток). Таким же образом по прогностическим картам давления 
определяется тип поля давления на сроки прогноза волн. При: 
таком подходе возможны два случая: сохранение типа синоптиче­
ской ситуации или ее смена. В первом случае дается прогноз, 
соответствующий стационарному полю ветра. Во втором случае 
определяется время смены синоптической ситуации и затем под­
бираются типовые поля зыби, ближайшие к соответствующему 
моменту времени.

При быстрой смене синоптических ситуаций могут возникнуть 
две системы зыби. В таких случаях составляется прогноз либо- 
двух систем, либо преобладающей.

4 .4 .  Ф и з и к о - с т а т и с т и ч е с к и й  м е т о д  п р о г н о з а  в ы с о т  в о л н

Для прогнозирования распределения высот волн в северной 
части Атлантического океана 3. К . Абузяровым была использо­
вана связь между полями высот волн и полями атмосферного' 
давления [2, 5 ]. Он полагал, что, рассматривая последователь­
ность полей атмосферного давления, взятых через определенные- 
промежутки времени, можно приближенно учесть неустановив- 
шийся режим ветра. Известно, что расчет ветра по полю атмо­
сферного давления может привести в некоторых случаях (напри­
мер, в области атмосферных фронтов) к существенным ошибкам. 
Использование полей атмосферного давления исключает необхо­
димость определения таких параметров ветра, как продолжитель­
ность его действия и длина разгона, объективное определение 
которых всегда представляет значительную трудность.

Поля атмосферного давления представлялись аналитически 
в виде рядов по естественным составляющим

р ( х ,  y)  =  Z B piiX iY i ; 

h(x,  у) =  £ в ! , Х 1У1.
Анализ ковариационных матриц позволил обнаружить связь 

между полями атмосферного давления и полями высоты волн. И з­
менение диагональных элементов матриц рассматривалось в каче­
стве показателей интенсивности циклонической деятельности и вол­
нения. Наибольшая изменчивость этих показателей вдоль мери­
диана обнаружилась севернее 45° с. ш., что совпадает с областью) 
наибольшей интенсивности циклонической деятельности; в этой же- 
области отмечается и наибольшая интенсивность волнения.. 
Но максимум интенсивности волнения смещен по отношению- 
к максимуму интенсивности циклогенеза к югу, что: объясняется



у с и л е н и е м  в о л н е н и я  н а  ю ж н о й  п е р и ф е р и и  ц и к л о н о в .  К  ю г у  о т  
4 5 °  с .  ш .  р е з к о  у м е н ь ш а е т с я  и н т е н с и в н о с т ь  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  и  в о л н е н и е  с т а н о в и т с я  г о р а з д о  с л а б е е .

При анализе широтного изменения диагональных элементов 
матриц выявлено, что большая интенсивность волнения наблю­
дается в восточной половине области. Это объясняется увеличе­
нием разгона в западно-восточном направлении и замедлением 
движения циклонов. Если циклон становится малоподвижным, то 
■возрастает продолжительность действия сильных ветров в обла­
стях, расположенных на периферии циклона, особенно в южных 
частях.

Прогностические уравнения отыскивались в виде
10

hx — а0 +  dk {Bii)t “Ь йФх',
'.о , (48)

hy =  b0 + Z b k (Bi j )t +  Ьфу,

тде ao, ak и bo, bk —  коэффициенты регрессии; В ц  —  коэффи­
циенты ряда разложения по ортогональным функциям поля атмо­

сферного давления в момент составления прогноза; fix , h'y —  со­
ставляющие высоты волны в момент составления прогноза.

Уравнения вида (48) -были составлены для 140 точек в север­
ной части Атлантического океана.

Высота волны и направление ее распространения вычисляются 
но формулам

h ^  д /  h i  +  /4 ;

ф =  arctg (hx/hy),

Уравнения (48) [позволяют прогнозировать высоту волны по 
фактическому полю атмосферного давления с  заблаговременностью 
12 ч. Использование прогнозов атмосферного давления и вычис­
ленных значений h после каждого шага в качестве начальных 
позволяет увеличить заблаговременность до 2— 3 сут.

j
4 .5 .  И с п о л ь з о в а н и е  у р а в н е н и я  б а л а н с а  с п е к т р а л ь н о й  э н е р г и и  

в о л н  д л я  п р о г н о з а  э л е м е н т о в  в о л н

В последние годы в практику прогнозов волнения стали вне­
дряться спектральные методы. Модель для расчета характеристик 
морского волнения, разработанная в J10 ГО И Н е [63], основана 
на  численном интегрировании уравнения (9),- которое для глубо­
кого моря записывается в виде

dS /d t  =  dS/dt  +  V V S  =  G . (49)

Правая часть принимается в виде
G = ( a  +  p S ) ( l— (i) -|- Г  — tS.
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П а р а м е т р ы  а и р  з а в и с я т  о т  с к о р о с т и  в е т р а .  В е л и ч и н а  а  о п р е ­
д е л я е т с я  п о  ф о р м у л е

а  =  ^ П ( М ;

П (fea) =  Ф 2W) 2 Wl-----
Я2 m \ + ( k x - k f  m l  +  k l

t n , =  0 ,33fe1,28; m 2 =  0,52& °’95; Ф  (co) =  Q • 1,23/co2,

г д е  Q  —  м а с ш т а б н ы й  к о э ф ф и ц и е н т  т у р б у л е н т н о с т и ,  з а в и с я щ и й ;  
о т  . с к о р о с т и  в е т р а ,  с т р а т и ф и к а ц и и  а т м о с ф е р ы  и  д р у г и х  ф а к т о р о в ; .kx =  k | cos ф  |; ky —  k | sin cp |; k — a 2/ g .

Д л я  р а с ч е т а  p  и с п о л ь з у е т с я  ф о р м у л а

Ь | - - £ р р - 0’9) для
[ о  д л я  V cos ср <  0,9c,

г д е  с —  ф а з о в а я  с к о р о с т ь  в о л н ы .

Хехр[-4(1-А)! + о,1 (̂ )5]
д л я  | в  — 0 о | < - ? г  и  ( й > 0 , 4 2 с о 0^

0  в  о с т а л ь н ы х  с л у ч а я х ;

75 • 10 Е  ( j  _|_ j q  | c o s  (Q _  0 о) а 70 _  о ,53со0) е д л я  с о >  0,53со„;;

в  о с т а л ь н ы х  с л у ч а я х , .
т =

где

Е  ( х ,  у ,  t) =  S  (со, 0, х ,  у ,  t) dadQ;

со0 ( х ,  у ,  t) =  j  $ S  (со, 0, x ,  у ,  t) со d a  d0;

0 o (* , У, \ S  ^  0 ’ * '  y ’ t ) Q d ( i > d Q -

Эффект диссипации спектральной энергии волн вследствие’ 
обрушения гребней волн учитывается множителем (1— (я), где-

р, =  0,8 ехр [0,5 (Soo — S ) / S ] .

Решение задачи прогноза высот волн в океане этим методом- 
с использованием ЭВ М  сведено к следующим этапам: вводу 
исходных данных о скорости и направлении ветра, расчету изме­
нений энергии спектральных составляющих, обусловленных ростом,.

9 t



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

« ф о р м у л а м

1 т
i l  Z  S  (со,-, 0/, х ,  у ,  t ) Дсог Д07; (50)
1 =  1 /~1

1 т
2п  I  I  S  (mi ,  Qj,  х ,  у ,  t )  Дм/ Д0;- 

-•__1 .• 1

Y j (<Bi> Qj ’ X ’ У ’i =  l / =  I :

Здесь I —  количество выбранных частот, т — количество направ- | 
лений.

Результаты счета представляются в виде 

£  (со, л:, у, 0 ; 5  (со, 0, х, у, t)\ h(x, у , t); г (х, у, t); 0„ (х, у , t).
-Здесь S((£>, х,_у, t) — частотный спектр; 5 (со, 0, х, у, t) — двумер­
ный спектр; h(x, у, t) — спектральная высота; х(х, у, t) — спек-, 
тральный период; до(х, у , t) — среднее направление.

При постановке начальных условий возникают определенные 
■трудности. Чаще их задают нулевыми, т. е.

S (со, 0, х ,  у, t0) | ( = ь ==0.

В общем случае

S (со, 0, у, t) \t = 0 =  S (со) Q (со, 0),

.S ( ( o ) и Q(co, 0) задаются соответствующими аппроксимативными 
формулами.

При задании граничных условий спектральная плотность у бе­
рега или кромки льда принимается равной нулю, а на открытой •! 
транице задаются фактические высоты волн.

Модель Л  О ГО И Н а использовалась в Гидрометцентре С С С Р  
для расчета спектра волнения [5]. Анализ результатов расчета 
показал, что расхождения между наблюденными и вычисленными ; 
■спектрами связаны главным образом с неточным заданием полей 
зетра.

!
4 .6 .  О б  о п р е д е л е н и и  ш т о р м о в ы х  з о н  в  о к е а н е  п о  к а р т а м

н е ф а н а л и з а

Для получения информации о волнении моря в тех районах, 
тде мало судовых наблюдений либо они совсем отсутствуют, боль­
шую ' помощь оказывают спутниковые данные. Исследования 
К . П. Васильева показали, что по картам нефанализа можно опре­
делять положение штормовых зон в океане [174]. Границы о б - ’



л а с т и  ш т о р м о в о г о  в о л н е н и я  с о в п а д а ю т  с  в и х р е в о й  с т р у к т у р о й  
о б л а ч н о с т и .  А н а л и з  о б н а р у ж е н н ы х  с о  с п у т н и к а  в и х р е в ы х  в о з м у ­
щ е н и й  п о к а з а л ,  ч т о  в  8 0  %  в с е х  р а с с м о т р е н н ы х  с л у ч а е в  в и х р е в у ю  
с т р у к т у р у  о б л а ч н о с т и  и м е л и  р а з в и т ы е  и  о к к л ю д и р о в а н н ы е  ц и к ­
л о н ы ,  а  в  2 0  %  с л у ч а е в  —  « в т о р и ч н ы е »  о б л а ч н ы е  в и х р и  и  в и х р и ,  
н е  с в я з а н н ы е  с  ц и к л о г е н е з о м .  Н е о б х о д и м ы м  у с л о в и е м  и с п о л ь з о ­
в а н и я  н е ф а н а л и з а  д л я  о п р е д е л е н и я  з о н  ш т о р м о в о г о  в о л н е н и я  
я в л я е т с я  п р а в и л ь н а я  и н т е р п р е т а ц и я  с п у т н и к о в ы х  с н и м к о в ,  к о т о ­
р а я  п о з в о л я е т  о т л и ч а т ь  в и х р е в у ю  с т р у к т у р у  о б л а ч н о с т и  ц и к л о н о в  
( с  к о т о р ы м и  с в я з а н а  ш т о р м о в а я  п о г о д а  в  о к е а н е )  о т  о б л а ч н о с т и  
д р у г и х  б а р и ч е с к и х  о б р а з о в а н и й ,  н е  о к а з ы в а ю щ и х  б о л ь ш о г о  в л и я ­
н и я  н а  п р о ц е с с ы  в о л н о о б р а з о в а н и я .  В ы я в л е н  р я д  п р и з н а к о в ,  п о  
к о т о р ы м  п р о в о д и т с я  т а к а я  д и ф ф е р е н ц и а ц и я  о б л а ч н ы х  в и х р е й .  
М е ж д у  р а з м е р а м и  з о н ы  ш т о р м о в о г о  в о л н е н и я  и  е е  п о л о ж е н и е м  п о  
о т н о ш е н и ю  к  в и х р ю  с у щ е с т в у е т  с в я з ь ,  к о т о р а я  д о в о л ь н о  ч е т к о  
п р о с л е ж и в а е т с я  п о  с п у т н и к о в ы м  д а н н ы м  ( т а б л .  7 )  [ 1 7 4 ] .  О б н а ^  
р у ж е н о ,  ч т о  к  т о м у  м о м е н т у ,  к о г д а  н а  с н и м к е  п р о с л е ж и в а е т с я  
д о в о л ь н о  ч е т к о  в и х р е в а я  с т р у к т у р а  о б л а ч н о с т и ,  н а  п о в е р х н о с т и  
м о р я  у ж е  н а б л ю д а ю т с я  в е т р о в ы е  в о л н ы .  Е с л и  ц и к л о н  п е р е м е ­
щ а е т с я  с  з а п а д а  н а  в о с т о к ,  т о  ф о р м и р у ю щ е е с я  п о д  д е й с т в и е м  
м о л о д о г о  ц и к л о н а  п о л е  в о л н е н и я  р а с п о л а г а е т с я  к  з а п а д у  о т  ц е н т р а  
м о л о д о г о  ц и к л о н а .  П р и  д а л ь н е й ш е м  р а з в и т и и  ц и к л о н а  р а с ш и ­
р я е т с я  п л о щ а д ь ,  о х в а ч е н н а я  в о л н е н и е м ,  и  р а с т е т  в ы с о т а  в о л н ы .  
П о д м е ч е н о  с о о т в е т с т в и е  м е ж д у  х а р а к т е р о м  в и х р е в о й  с т р у к т у р ы  
о б л а ч н о с т и  и  в ы с о т а м и  в о л н .  Н а п р и м е р ,  е с л и  н а б л ю д а е т с я  с м ы к а ­
н и е  о б л а ч н ы х  . п о л о с ,  с о о т в е т с т в у ю щ и х  т е п л о м у  и  х о л о д н о м у  ф р о н ­
т а м ,  т о  п о л е  в о л н е н и я  в  п о д в и х р е в о й  з о н е  р а с п о л о ж е н о  с л е в а  о т .  
ц е н т р а  о б л а ч н о г о  в и х р я  н а  р а с с т о я н и и  1 0 0 — 1 5 0  м и л ь ,  в ы с о т а  
в о л н  д о с т и г а е т  5 — 7  м .  П р и  д а л ь н е й ш е м  р а з в и т и и  ц и к л о н а  н а

Таблица 7

Х арактеристика
Число

случаев
Высота 
волн, м

Разм ер зоны 
штормового 

волнения, мили
Смещение зоны штормового 
волнения от центра вихря

Стадия волны 12 3 - 4 300- X  200 К западу
М олодой циклон 63 5— 7 500 X  350 К западу, ю го-западу 

на расстоянии 100— 
150 миль

Развитый циклон 246 8— 12 1000  X  700 К ю го-западу на рас­
стоянии 200 миль (в 15 
случаях —  к северо-вос- 
току)
К юго-западу, югуОкклюдированный ци­

клон
281 4— 5 2000 X  700

Вторичные облачные 
вихри

57 — — —

Вихревая структура об ­
лачности, не связанная  
с  циклогенезом

93

О бщ ее число вихрей 752 --- — ---
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с н и м к е  о б н а р у ж и в а е т с я  о б л а ч н а я  п о л о с а  ф р о н т а  о к к л ю з и и .  Э т о м у  
с о с т о я н и ю  ц и к л о н а  с о о т в е т с т в у е т  ж е с т о к и й  ш т о р м  в  о к е а н е .  
В е т р о в ы е  в о л н ы  д о с т и г а ю т  8 — 12 м .  Ц е н т р  з о н ы  ш т о р м о в о г о  в о л ­
н е н и я  р а с п о л а г а е т с я  к  ю г о - з а п а д у  о т  ц е н т р а  в и х р я .  П о д о б н о е  
с о о т в е т с т в и е  у с т а н о в л е н о  и  д л я  с т а д и и  з а п о л н е н и я  ц и к л о н а  и  
з а т у х а н и я  в е т р о в о г о  в о л н е н и я .

4 .7 .  И с п о л ь з о в а н и е  п р о г н о з о в  в ы с о т  в о л н  д л я  р а с ч е т а  
н а и в ы г о д н е й ш и х  к у р с о в

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

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

и н ф о р м а ц и и ,  п р о г н о з  п о л е й  а т м о с ф е р н о г о  д а в л е н и я  ( и л и  п о л е й  
в е т р а )  н а  в р е м я  д в и ж е н и я  с у д н а ,  п р о г н о з  п о л е й  в ы с о т  в о л н  н а  
э т о т  ж е  п е р и о д ,  р а с ч е т  н а и в ы г о д н е й ш и х  п у т е й  п л а в а н и я  и  п е р е 1 
д а ч у  р е к о м е н д а ц и й  с у д а м .

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

С л у ж б а  р е г у л я р н о г о  о б с л у ж и в а н и я  с у д о в  р е к о м е н д а ц и я м и
о н а и в ы г о д н е й ш и х  п у т я х  в  Г и д р о м е т ц е н т р е  С С С Р  б ы л а  о р г а н и з о ­
в а н а  в  1 9 6 4  г . ,  п о з ж е  —  в  Д В Н И И  и  р я д е  У Г К С ,  и  с  т е х  п о р  
о б с л у ж и в а н и е  с у д о в  в е д е т с я  р е г у л я р н о .

94



В л и я н и е  в е т р а  и  в о л н е н и я  н а  с у д н о  з а в и с и т  о т  р а з м е р о в  в о л н ,  
с к о р о с т и  х о д а  с у д н а ,  е г о  к у р с а  о т н о с и т е л ь н о  в е т р а  и  в о л н е н и я ,  о т  
. а р х и т е к т у р ы  с у д н а ,  е г о  з а г р у з к и  и р а з м е щ е н и я  н а  н е м  г р у з о в .  
■ Ф о р м у л а  д л я  р а с ч е т а  с к о р о с т и  х о д а  с у д н а  и м е е т  в и д

v  =  v 0 —  a h 2 (1 +  c o s  -ф) —  b h 2 —  c h  (1 —  c o s  2tJj) +  d h -ф, (5 2 )

г д е  v 0 — - с к о р о с т ь  - с у д н а  н а  с п о к о й н о й  в о д е ;  h — в ы с о т а  в о л н ы ;  
ч |з— к у р с о в о й  у г о л ;  а ,  Ь,  с,  d — - к о э ф ф и ц и е н т ы ,  к о т о р ы е  в ы ч и с ­
л я ю т с я  д л я  к а ж д о г о  т и п а  с у д н а .

Д л я  р а с ч е т а  н а и в ы г о д н е й ш и х  п у т е й  р а з р а б о т а н о  н е с к о л ь к о  
с п о с о б о в ,  - о б з о р  к о т о р ы х  д а н  в  р а б о т а х  [5 ,  4 1 ,  1 7 4 ] :  м е т о д  и з о -  
х р о н ,  . м а т е м а т и ч е с к о й  а н а л о г и и ,  в а р и а ц и о н н о г о  и с ч и с л е н и я  
и другие.

М е т о д  и з о х р о н  о с н о в а н  н а  с о о т в е т с т в у ю щ и х  г р а ф и ч е с к и х  п о ­
с т р о е н и я х .  Н а  к а р т е  п р о в о д и т с я  л и н и я ,  с о е д и н я ю щ а я  и с х о д н ы й  
и  к о н е ч н ы й  п у т и  / п л а в а н и я .  П р о е к ц и я  к а р т ы  в ы б и р а е т с я  т а к о й ,  
ч т о б ы  д у г а  б о л ь ш о г о  к р у г а  б ы л а  б л и з к а  к  п р я м о й .  И з  и с х о д н о й  
т о ч к и  п р о в о д я т с я  . в о з м о ж н ы е  к у р с ы  с у д н а  в  в и д е  р а с х о д я щ и х с я  
п р я м ы х  л и н и й  с  п р и б л и з и т е л ь н о  р а в н ы м и  у г л а м и  м е ж д у  н и м и .  
В  - с о о т в е т с т в и и  с  п р о г н о з о м  в ы с о т  в о л н  и  н а п р а в л е н и я  и х  р а с п р о ­
с т р а н е н и я  н а  п е р в ы е  с у т к и  п л а в а н и я  п о  з а в и с и м о с т и  ( 5 2 )  о п р е ­
д е л я е т с я  с к о р о с т ь  с у д н а  д л я  к а ж д о г о  и з  п р е д п о л а г а е м ы х  к у р с о в .  
З а т е м  п о  в ы ч и с л е н н о й  с к о р о с т и  р а с с ч и т ы в а е т с я  п у т ь ,  п р о й д е н н ы й  
с у д н о м  з а  п е р в ы е  с у т к и .  О т р е з к и  п у т и  д л я  к а ж д о г о  к у р с а  о т к л а ­
д ы в а ю т с я  ,на  с о о т в е т с т в у ю щ и х  п р я м ы х  и  к о н ц ы  о т р е з к о в  с о е д и ­
н я ю т с я  . п л а в н о й  к р и в о й ,  к о т о р а я  о п р е д е л я е т  п о л о ж е н и е  с у д н а  
п о с л е  п е р в ы х  с у т о к  - в д о л ь  в с е х  в о з м о ж н ы х  к у р с о в .  А н а л о г и ч н а я  
п р о ц е д у р а  п о в т о р я е т с я  д л я  в т о р ы х ,  т р е т ь и х  и  т .  д .  с у т о к  п у т и .  
Б  п р а к т и к е  о б с л у ж и в а н и я  р е к о м е н д о в а н н ы м и  к у р с а м и  т а к о й  р а с ­
ч е т  - о г р а н и ч и в а е т с я ,  к а к  п р а в и л о ,  т р е м я  с у т к а м и ,  т а к  к а к  п р о г н о з ы  
в о л н е н и я  н а  б о л ь ш и й  с р о к  н е  с о с т а в л я ю т с я .  Н а  о с т а л ь н о е  в р е м я  
п л а в а н и я  к у р с  п р е д в а р и т е л ь н о  п р о к л а д ы в а е т с я  л и б о  п о  д у г е  
б о л ь ш о г о  к р у г а ,  л и б о  в ы б и р а е т с я  с т а н д а р т н ы й  к л и м а т и ч е с к и й  
п у т ь .  Р е к о м е н д о в а н н ы й  к у р с  к о р р е к т и р у е т с я  н а  о с н о в е  п о с л е д у ю ­
щ и х  п р о г н о з о в  в ы с о т  в о л н ,  к о т о р ы е  с о с т а в л я ю т с я  е ж е д н е в н о .

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

<Эср __  1 v  cos ф .
d t  R  cos X ’

dX 1 • ,

г д е  ф  —  ш и р о т а ;  К —  д о л г о т а ;  R  —  р а д и у с  З е м л и ;  v  —  с к о р о с т ь  
х о д а  с у д н а ;  ар —  к у р с о в о й  у г о л  с у д н а ;  t  —  в р е м я .  Н а ч а л ь н ы е  у с л о ­
в и я  п р и н и м а ю т с я  в  в и д е

ф (̂ о) == фо ’> X (*о) == Хо
к о н е ч н ы е

Ф(^лг) =  ФлГ> М^лО— л̂г-
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О п р е д е л я е т с я  в и д  у п р а в л я ю щ е й  ф у н к ц и и  п р и  у с л о в и и ,  ч т о  
в р е м я  п е р е х о д а  б у д е т  м и н и м а л ь н ы м :

tN

j == J dt =  ta tfj =  Tmjn.

С х е м а  р а с ч е т а  т р а е к т о р и и  д в и ж е н и я  м е ж д у  п у н к т а м и  Р 0 и  P N  
п р е д с т а в л е н а  н а  р и с .  18 .  Р а с ч е т  п р о и з в о д и т с я  с л е д у ю щ и м  о б р а ­
з о м .  М е ж д у  Р 0 и  P N  р а с с ч и т ы в а е т с я  д у г а  б о л ь ш о г о  к р у г а ,  з а т е м  
э т о  р а с с т о я н и е  р а з б и в а е т с я  н а  о т р е з к и ,  п р и м е р н о  р а в н ы е  п у т и ,

к о т о р о е  с у д н о  п р о х о д и т  з а  с у т к и .  В  к о н ц е  к а ж д о г о  о т р е з к а  к  с е ­
в е р у  и  ю г у  о т  Д Б К  о т к л а д ы в а е т с я  п о  т р и  т о ч к и  с  ш а г о м  3°  п о  
м е р и д и а н у  и  п о л у ч а е т с я  с о в о к у п н о с т ь  т о ч е к ,  в  п р е д е л а х  к о т о р о й  
и м е е т с я  н а и в ы г о д н е й ш и й  к у р с  с у д н а .  П о и с к  о п т и м а л ь н о г о  р е ш е ­
н и я  в е д е т с я  п о  с л е д у ю щ е й  с х е м е :

—  н а ч а л ь н а я  т о ч к а  Р 0 с о е д и н я е т с я  с о  в с е м и  т о ч к а м и  п е р в о й  
в е р т и к а л и ,  в ы ч и с л я е т с я  и  з а п о м и н а е т с я  в р е м я  п е р е х о д а  д о  к а ж д о й  
и з  н и х ;

—  к а ж д а я  т о ч к а  с л е д у ю щ е й  в е р т и к а л и  с о е д и н я е т с я  с о  в с е м и  
т о ч к а м и  п р е д ы д у щ е й  в е р т и к а л и  и  и щ е т с я  м и н и м а л ь н о е  в р е м я  
п е р е х о д а  и з  т о ч к и  Р 0 в  т о ч к у  д а н н о й  в е р т и к а л и ;

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

—  в с е  т о ч к и  н а  п о с л е д н е й  в е р т и к а л и  с о е д и н я ю т с я  с  Р ^  и  
и щ е т с я  TVnin д л я  т о ч к и  P n . Т о ч к и  в е р т и к а л е й ,  д л я  к о т о р ы х  с у м ­
м а р н о е  в р е м я  п е р е х о д а  и з  Р о  о к а з а л о с ь  м и н и м а л ь н ы м ,  о п р е д е л я ю т  
н а и в ы г о д н е й ш и й  п у т ь  с у д н а  в  п е р в о м  п р и б л и ж е н и и .  З а т е м  ш а г  
п о  в е р т и к а л и  д е л и т с я  п о п о л а м  и  Д Б К  з а м е н я е т с я  п е р в ы м  п р и ­
б л и ж е н и е м  р а с с ч и т а н н о г о  п у т и  и  р а с ч е т  п о в т о р я е т с я :  Е с л и  р а з ­
н о с т ь  Ттт  м е ж д у  п е р в ы м  и  в т о р ы м  п р и б л и ж е н и я м и  н е  п р е в ы ш а е т  
т о ч н о с т и  р а с ч е т а ,  т о  в ы д а ю т с я  к о о р д и н а т ы  н а и в ы г о д н е й ш е г о  п у т и  
и  м и н и м а л ь н о е  в р е м я  п е р е х о д а .

 ̂ 1 -----5 -----6 ------7

Рис. 19. Пример сборной карты волнения с фактическими и рассчитанными 
на ЭВМ  путями плавания рейсов «Красноводска» [2].

1 — нап равлен и е и скорость ветра ; 2 — вы сота и нап равлен и е волн зы би; 3 — скорость
судна (узлы ); 4 — изолинии вы сот ветровы х волн и их нап равлен и е распространения;

•5 — д уга  больш ого круга; 6 — путь судна типа «К расн оград» , 7 — «К азбек».

Н а  р и с .  19  п о к а з а н  п р и м е р  р а с с ч и т а н н о г о  п у т и  с у д н а  [2 ] .
О б е с п е ч е н и е  с у д о в  р е к о м е н д о в а н н ы м и  к у р с а м и  п о з в о л я е т  д о ­

в о л ь н о  н а д е ж н о  о ц е н и т ь  э ф ф е к т и в н о с т ь  п р о г н о з о в  в о л н е н и я ,  т а к  
к а к  э к о н о м и я  в р е м е н и  п р и  п е р е х о д е  с у д н а ,  е г о  б е з о п а с н о с т ь  з а в и ­
с я т  о т  т о ч н о с т и  п р о г н о з о в  в о л н е н и я .  П р и  а н а л и з е  э к о н о м и ч е с к о й  
э ф ф е к т и в н о с т и  п л а в а н и я  с у д о в  р е к о м е н д о в а н н ы м и ,  к у р с а м и  и с х о ­
д я т  и з  з а д а ч  к о н к р е т н ы х  р е й с о в :  м и н и м а л ь н о й  п р о д о л ж и т е л ь н о с т и  
п л а в а н и я ,  м а к с и м у м а  б е з о п а с н о с т и ,  к о м ф о р т а  п а с с а ж и р о в  и  т .  д .  
Н а и б о л е е  р а с п р о с т р а н е н н ы м  к р и т е р и е м  с л у ж и т  э к о н о м и я  в р е м е н и .  
В  т а б л .  8  и  9  п р и в е д е н ы  р е з у л ь т а т ы  о б с л у ж и в а н и я  с у д о в  р е к о м е н ­
д а ц и я м и  о  н а и в ы г о д н е й ш и х  п у т я х ,  п р о в е д е н н о г о  Г и д р о м е т ц е н т р о м  
С С С Р  в  1 9 6 5 — 1 9 7 3  г г .  [ 1 7 4 ] .

С р е д н я я  э к о н о м и я  х о д о в о г о  в р е м е н и  в о з р о с л а  с  1 9 6 5  п о  1 9 7 3  г. 
с  6 , 2  д о  1 0 ,3  ч ,  а  э к о н о м и ч е с к и й  э ф ф е к т  у в е л и ч и л с я  с  3 0 6  д о  
1 2 9 0  р у б .  н а  к а ж д о е  п р о в е д е н н о е  с у д н о  ( т а б л .  8 ) .
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Таблица 8

Год
Количество

проведенных
судов

Средняя эко ­
номия ходового 

времени, ч

Экономическая 
эффективность, 

тыс. руб.

1965 330 6 , 2 3 0 6 ,0
1966 377 7 ,7 43 3 ,3
1967 454 8 ,3 44 5 ,2
1968 516 9 ,3 71 9 ,8
1969 674 9 ,5 9 6 0 ,4
1970 742 1 0 , 1 1124,1
1971 791 9 ,8 1185,0
1972 942 9 ,4 1290,0
1973 655 10,3 89 5 ,0

Таблица 9

Количество проведенных судов за  1966— 1973 гг. [174]

Выигрыш или 
потери в р е ­

мени на п ере­
ходе, ч

I п III ГУ V VI V II V III IX X XI X II Всего %

Выигрыш:

> 2 5 2 4 5 6 6 8 4 5 5 6 8 7 66 2 , 1

21— 25 5 3 8 6 2 6 4 3 5 6 8 6 62 2 , 0

16— 20 16 2 1 18 1 2 10 5 4 4 13 12 18 28 161 5 ,2
11— 15 68 83 50 64 44 27 13 2 2 33 47 54 98 603 19,2

6— 10 32 41 48 40 71 57 74 42 40 43 42 29 559 17 ,8
1— 5 84 81 79 85 80 64 57 60 68 80 83 74 895 2 8 ,5

0 52 62 80 51 80 90 65 31 46 33 49 33 672 2 1 ,4

Потери:

1— 5 7 5 3 5 14 5 4 4 6 4 6 4 67 2 , 1

6— 10 2 1 4 3 6 3 3 1 2 — 1 7 33 1 , 1
10— 15 1 __ 1 1 — — — 3 2 1 1 — 10 0 ,3
16—20 1 1 __ 1 — 1 4 0 , 1

> 2 0 1 1 1 — — — — 2 1 — — — 6 0 , 2

Сумма 271 303 297 273 313 265 228 177 2 2 1 233 270 287 3138 100
— ——

Из табл. 9 видно, что в 96,2 % случаев суда, пользующиеся 
рекомендациями, пришли вовремя или с опережением планового 
графика.



Глава 5

Прогнозы морских течений

5 .1 .  Н е к о т о р ы е  в ы в о д ы  и з  т е о р и и  м о р с к и х  т е ч е н и й ,  
и с п о л ь з у е м ы е  в  м о р с к и х  п р о г н о з а х

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

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

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

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

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

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

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

П р и ч и н ы ,  о б у с л о в л и в а ю щ и е  м о р с к и е  т е ч е н и я ,  и з у ч е н ы  н е д о ­
с т а т о ч н о .  О б  э т о м  м о ж н о  с у д и т ь  х о т я  б ы  п о  о т в е т а м  и с с л е д о в а ­
т е л е й  ц и р к у л я ц и и  о к е а н а  н а  в о п р о с ы  о б  о с н о в н о й  д в и ж у щ е й  с и л е  
к р у п н о м а с ш т а б н ы х  к о л е ц  о к е а н и ч е с к о й  ц и р к у л я ц и и  и  п р и ч и н е  з а ­
п а д н о й  и н т е н с и ф и к а ц и и  т е ч е н и й  [ 1 8 4 ] .  М н е н и я  р а з л и ч н ы х  у ч е н ы х  
п о  э т и м  в о п р о с а м  н е  с о в п а д а ю т .  О д н и  с ч и т а ю т ,  ч т о  о с н о в н о й  п р и ­
ч и н о й  я в л я е т с я  в е т е р ,  д р у г и е  —  т е р м о х а л и н н ы е  ф а к т о р ы .

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

. л И с с л е д о в а н и я  ц и р к у л я ц и и  в о д  в  м о р е  д е л я т  у с л о в н о  н а  т р и  н а -  7
\  п р а в л е н и я :  1)  т е о р и я  " т е ч е н и й ,  в о з б у ж д а е м ы х  в е т р о м  в  о д н о р о д н о м
V..
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о к е а н е ;  2 )  т е о р и я  г о р и з о н т а л ь н о й  ц и р к у л я ц и и ;  3 )  т е о р и я  т е ч е ­
н и й  б а р о к л и н н о г о  о к е а н а .

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

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

З н а ч и т е л ь н ы м  э т а п о м  .в и с с л е д о в а н и и  т е ч е н и й  я в и л а с ь  р а з р а ­
б о т а н н а я  В .  Б .  Штокманом, .теория.....г о р и з о н т а л ь н о й  ц и р к у л я ц и и
[ 2 5 2 ] .  О н  п о к а з а л ,  ч т о  п о п е р е ч н а я  н е р а в н о м е р н о с т ь  в  п о л е  в е т р а  

и г р а е т  б о л ь ш у ю  р о л ь  в  ц и р к у л я ц и и  в о д  в  м о р е .  Е с л и  в  п о т о к е  
/  в о з д у х а "  о д н о г о  н а п р а в л е н и я  с к о р о с т ь  м е н я е т с я -  в  н а п р а в л е н и и ,
I п е р п е н д и к у л я р н о м  н а п р а в л е н и ю  п о т о к а ,  т .  е .  с у щ е с т в у е т  п о п е р е ч -  
\ н а я  н е р а в н о м е р н о с т ь  в е т р а ,  т о  в  р а й о н а х  с о  с л а б ы м и  с к о р о с т я м и  

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

. / - Ч т о б ы  и з б е ж а т ь  э т и х  з а т р у д н е н и й ,  В.- Б .  Ш т о к  м-ан -пр  е д  д о  ж  и  л  
(  в м е с т о  т е ч е н и я  н а  о т д е л ь н ы х  г о р и з о н т а х  р а с с м а т р и в а т ь  о с р е д н е н -  

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

А .  И .  Ф е л ь з е н б а у м  в в е л  м е т о д  п о л н ы х  п о т о к о в  в  т е о р и ю  у с т а ­
н о в и в ш и х с я  т е ч е н и й  в  о д н о р о д н о м  м о р е  и  р а з р а б о т а л  м е т о д  р а с -
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ч е т а  с к о р о с т е й  т е ч е н и й  н а  о т д е л ь н ы х  г о р и з о н т а х  в  м о р е  п р о и з ­
в о л ь н о й  ф о р м ы .  П о л ь з у я с ь  э т и м  м е т о д о м ,  м о ж н о  р а с с ч и т ы в а т ь  
у с т а н о в и в ш е е с я  в е т р о в о е  т е ч е н и е  в  м о р е  м а л о й  и  с р е д н е й  г л у ­
б и н ы  [ 2 3 3 ] .

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

Р а с ч е т  д р е й ф о в ы х  т е ч е н и й  в  б а р о т р о п н о м  м о р е  о с н о в а н  н а  
р е ш е н и и  с и с т е м ы  у р а в н е н и й  Э к м а н а .  У р а в н е н и е  н е р а з р ы в н о с т и  
и с п о л ь з у е т с я  д л я  р а с ч е т а  у р о в н я  м о р я .  В н а ч а л е  п о  п о л ю  в е т р а  
р а с с ч и т ы в а е т с я  у р о в е н н а я  п о в е р х н о с т ь  м о р я ,  а  з а т е м  п о  в е т р у  и 
о т к л о н е н и я м  у р о в н я  —  с к о р о с т ь  т е ч е н и я .

З н а я  с р е д н и е  з а  р а с с м а т р и в а е м ы й  п е р и о д  р а с ч е т н ы е  з н а ч е н и я  
д е н и в е л я ц и й  у р о в н я  |  в  б а р о т р о п н о м  т е ч е н и и ,  в о з н и к а ю щ и х  
в  м о р е  п р и  з а д а н н о м  п о л е  в е т р а  и  п о л е  п л о т н о с т и ,  с  п о м о щ ь ю  
к р и т е р и я

в ы д е л я ю т  н е с к о м п е н с и р о в а н н у ю  п о л е м  п л о т н о с т и  ч а с т ь  у к л о н о в  
у р о в н я  d x и  d y . З а т е м ,  и м е я  d x, d y , d f y d x ,  д Ц д у  и  з а д а н н о е  п о л е  
п л о т н о с т и ,  р а с с ч и т ы в а ю т  б а р о т р о п н у ю  ч а с т ь  п о л н о г о  т е ч е н и я  п о
ф о р м у л е

я  я

, f , ( д Н  д М  . д М \  dg ( д Н  д М  d N  ‘
д х  д у )  д у  \ д у  д у  д х

[ r o t  (1  —  т )  х  +  d i v  п х ] , (5 3 )

где

М е
- 2  а Н

[ 2  s i n  ( 2 а Н )  +  е 2аИ]-,

101



В правой части формулы вместо д£,'/дх и д£,'/ду подставляют 
суммы йх +  д^/дх и dy +  д Ц ду ,  поскольку скорости, вызванные 
обеими денивеляциями, целесообразно считать вместе.

Преимуществом этого метода является то, что в граничные 
условия входят только ветер и глубина в данной точке, поэтому 
метод применим для морей с островами и проливами. .Предложен­
ный способ решения задачи не требует задания расходов через 
жидкие границы области, так  как граничные условия принимаются 
настолько далеко от границ моря, что их можно принять задан­
ными «на бесконечности». Методика рекомендуется для расчета 
течений за периоды не менее 1 мес, в крайнем случае 10— 15 сут, 
так как в этих случаях можно пользоваться стационарными 
схемами. Если же период времени будет слишком велик, то .исход­
ное поле плотности может существенно перестроиться, что при­
ведет к ошибкам в рассчитанных значениях полного течения. При 
расчетах за большие периоды времени, например сезон, необхо­
димо производить осреднение полей плотности.

Для расчета плотностной (бароклинной) составляющей исполь­
зуется система уравнений движения с учетом поля плотности, 
трения о дно, влияния берегов и рельефа дна. Введен специальный 
критерий степени приспособления поля плотности к полю ветра, 
который представляет собой разность проекций градиентов потен­
циальной энергии в баротропном и бароклинном море при задан­
ном поле ветра и поле плотности. Разработанная методика не 
требует сведений о положении «нулевой» поверхности. Если такая  
поверхность существует в каких-то конкретных случаях, то она 
находится из решения задачи. Полное течение в каждой точке 
рассчитывается как сумма баротропной и плотностной состав­
ляющих.

Результаты расчетов течений с помощью теоретических моде­
лей в значительной степени зависят от точности исходных пара­
метров. Согласно Н . Ф. Кудрявцеву [124], в оценке касательного 
напряжения ветра расхождения одного порядка, а в оценке коэф­
фициента вертикального турбулентного обмена достигают несколь­
ких порядков. В связи с этим Н . Ф. Кудрявцевым предложен 
способ расчета этих параметров по элементам ветровых волн, 
развивающихся на поверхности моря. Коэффициент вертикаль­
ного обмена А  он предложил рассчитывать по соотношению

где р — плотность воды; f — параметр Кориолиса; К —  длина вет­
ровой волны.

Тангенциальное напряжение трения ветра на поверхности моря 
предложено определять по выражению

т =  0,5 -y/ngzcpl i12, 
где 8 =  /г/Я. —  крутизна волны; h — высота волны.

Таким образом, предложенный способ позволяет однозначно 
определять параметры Л и т  как сложные функции развиваю-
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щихся под действием ветра волн. Разработанная модель удовлет- 
воряет основным соотношениям классической теории . течений 
Экмана.

Важным этапом в развитии теории течений явились иссле; 
вания вертикальной структуры возбуждаемых ветром течен 
с учетом распределения плотности воды. В работах П . С . Лине 
кина развивается теория бароклинного слоя океана [130]. Систе] 
уравнений движения дополнена уравнением диффузии плотное' 
которое имеет вид

где р — плотность воды; и, v,  w  — составляющие скорости тече­
ния; цх , \1У —  коэффициенты горизонтального и вертикального 
обмена.

Из решения системы уравнений, в которую, кроме уравнений 
движения и других соотношений, входит уравнение (54), поле 
плотности, рельеф свободной поверхности и составляющие ско­
рости течений определяются как функции координат с учетом 
бокового обмена количеством движения и диффузии плотност 

Дальнейшее развитие теории бароклинного океана дается в р; 
ботах 'А. С . Саркисяна . [184]. Он решает задачу., расчета .поj: 
течений по. заданным полям плотности и ветра 'длялжеаничепко!

1 или, морского бассейна с произвольным рельефом -дна, произвол: 
ным контуром берегового очертания, с заданными расходам1~жи, 
кости через, открытые участки границы рассматриваемых районов I 
океана. Для решения поставленной задачи рассматриваются не- '■ 
сколько моделей различной сложности.

В  простейшей модели (D i) основную роль играют члены урав­
нения, содержащие первые производные полей плотности и 
рельефа свободной поверхности океана. Кроме того, сохранены 
эффекты касательного трения ветра и трения о дно. На основе 

^—эт-ой модели скорости течения и, v вычисляются по формулам: 
на поверхности океана

dpjdt +  и др/дх -)- v др/ду +  w dp/dz =  
=  цх (д2р/дх2 +  д2р/ду2) +  и2 дгр/дг2, (54)

и

V

(55)

на всех остальных расчетных горизонтах



Д л я  в е р т и к а л ь н о й  с о с т а в л я ю щ е й  с к о р о с т и  т е ч е н и я  ф о р м у л а  
и м е е т  в и д

~ s r rot т -  +  “Г Т  +  -£ г )  <г ~ 1) "Ж"йг- т
В  о т л и ч и е  о т  м о д е л и  D \  в  м о д е л и  D 2 у ч и т ы в а ю т с я  и н е р ц и о н ­

н ы е  ч л е н ы  и  б о к о в о й  о б м е н .  В  с х е м е  р а с ч е т а  п р е д у с м о т р е н  в  п е р ^  
в о м  п р и б л и ж е н и и  р а с ч е т  п о л е й  и,  v ,  w  н а  о с н о в е  м о д е л и  D \ ,  
а  з а т е м  м е т о д о м  п о с л е д о в а т е л ь н ы х  п р и б л и ж е н и й  у ч и т ы в а ю т с я  
и н е р ц и о н н ы е  с л а г а е м ы е  и  б о к о в о й  о б м е н .  Э т а  м о д е л ь  п р и г о д н а  
д л я  р а с ч е т а  к р у п н о м а с ш т а б н ы х  и н т е н с и в н ы х  т е ч е н и й  б е з  у ч е т а  
э к в а т о р и а л ь н о й  о б л а с т и .  '

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

г _

Р  =  P o g l  +  g  J Р d z .  (5 8 )
о

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

С  у ч е т о м  р е з у л ь т а т о в ,  п о л у ч е н н ы х  п о  м о д е л и  Z)3, п р о и з в о д и т с я  
п е р е с ч е т  т е ч е н и й  в  т р о п и ч е с к о й  з о н е  п о  м о д е л и  D\. Ф о р м и р у ю т с я  
п е р е к р ы в а ю щ и е  д р у г  д р у г а  р а з н о с т н ы е  с е т к и  м о д е л е й  D\ и  Оз, 
и  р а с ч е т ы  п о п е р е м е н н о  в ы п о л н я ю т  п о  э т и м  д в у м  м о д е л я м  д о  
у с т а н о в л е н и я  п р о ц е с с а .  С о г л а с о в а н и е  р е ш е н и й  о с у щ е с т в л я е т с я  
ч е р е з  г р а н и ч н ы е  у с л о в и я .

М о д е л ь  £>4 п о з в о л я е т  и з у ч а т ь  т е ч е н и я  м е н ь ш е г о  м а с ш т а б а  ( п о  
с р а в н е н и ю  с  м о д е л ь ю  D2), и  н а  е е  о с н о в а н и и  с т р о и т с я  м о д е л ь  
к р а т к о с р о ч н о г о  п р о г н о з а  т е ч е н и й .

Д л я  п о в е р х н о с т и  о к е а н а  п о л у ч е н ы  с л е д у ю щ и е  у р а в н е н и я :

д и  . ди . ди  л л . .  * д Р  ® /V ^«  ^  ^  А ы  -  f o  = ( ту -  т я ) ,
d t  д х  ' д у  _ /  ро д х  р0 ^

d v  , d v  , d v  . Л . <• 1 д р  j «  /_  _i_ _  \
-dr +  u-dF +  v- M - AtAv +  f > +  t* +  %)■
В  у р а в н е н и я х  ( 5 5 )  —  ( 5 9 )  и,  v ,  w  —  с о с т а в л я ю щ и е  с к о р о с т и  

т е ч е н и я  п о  о с я м  х ,  у , г ;  ро —  п о с т о я н н о е  з н а ч е н и е  п л о т н о с т и  в о д ы ;  
р  —  е е  а н о м а л и я ;  A i  и  v  —  к о э ф ф и ц и е н т  г о р и з о н т а л ь н о й  и  в е р т и ­
к а л ь н о й  т у р б у л е н т н о й  в я з к о с т и ;  f  —  п а р а м е т р  К о р и о л и с а ;  | 3 — - 
и з м е н е н и е  п а р а м е т р а  К о р и о л и с а  с  ш и р о т о й ;  а  — п а р а м е т р  Э к м а н а  
д л я  о к е а н а ;  %х и  %у  —  с о с т а в л я ю щ и е  к а с а т е л ь н о г о  т р е н и я  в е т р а ;  
р  —  а н о м а л и я  д а в л е н и я  в  м о р с к о й  в о д е ;  gi —  в о з в ы ш е н и е  с в о б о д ­
н о й  п о в е р х н о с т и  о к е а н а ;  I  =  h  +  - P a K p o g )  —  п р и в е д е н н ы й  у р о в е н ь  
о к е а н а .
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У р а в н е н и я  д л я  о с т а л ь н ы х  р а с ч е т н ы х  г о р и з о н т о в  п о л у ч а ю т с я ,  
е с л и  п р и н я т ь  г х =  г у =  0 ,  П р и  в ы в о д е  э т и х  у р а в н е н и й  э ф ф е к т  
в е р т и к а л ь н о г о  т у р б у л е н т н о г о  о б м е н а  н а  п о в е р х н о с т и  о к е а н а  п р и ­
б л и ж е н н о  в ы р а ж е н  ч е р е з  с о с т а в л я ю щ и е  к а с а т е л ь н о г о  т р е н и я  
в е т р а .  Н а  о с т а л ь н ы х  г о р и з о н т а х  э т и м  э ф ф е к т о м ,  а  т а к ж е  с л а г а е ­
м ы м и ,  с о д е р ж а щ и м и  в е р т и к а л ь н у ю  с о с т а в л я ю щ у ю  с к о р о с т и ,  п р е ­
н е б р е г а ю т .

Д л я  т о г о  ч т о б ы  н а  о с н о в е  м о д е л и  D i  м о ж н о  б ы л о  п о с т р о и т ь  
с х е м у  к р а т к о с р о ч н о г о  п р о г н о з а ,  н е о б х о д и м о  з н а т ь  н а ч а л ь н ы е  
п о л я  и ,  V,  | .  Д л я  э т о г о  и с п о л ь з у е т с я  п о л е  п л о т н о с т и  р ,  п о л у ч е н н о е  
и з  н а б л ю д е н и й  и л и  р а с ч е т н ы м  п у т е м .  Н а  в р е м я  к р а т к о с р о ч н о г о  
п р о г н о з а  т е ч е н и й  п о л е  п л о т н о с т и  м о ж н о  с ч и т а т ь  с т а ц и о н а р н ы м .  
У ч и т ы в а я  н а ч а л ь н о е  п о л е  а т м о с ф е р н о г о  д а в л е н и я  ( и л и  т* ,  t y ) ,  
п у т е м  р е ш е н и я  у р а в н е н и й  м о д е л и  D 4 м о ж н о  о п р е д е л и т ь  н а ч а л ь ­
н ы е  п о л я  и,  v ,  | .  С  у ч е т о м  п о л у ч е н н ы х  н а ч а л ь н ы х  п о л е й  в  у р а в ­
н е н и я  ( 5 9 )  п о д с т а в л я ю т с я  н о в ы е  п о л я  р а и  ш а г а м и  п о  в р е м е н и  
р а с с ч и т ы в а ю т с я  п р о г н о с т и ч е с к и е  п о л я  и ,  v ,  | .

Д л я  р а с ч е т а  м е з о м а с ш т а б н ы х  т е ч е н и й ,  т р е б у ю щ е г о  м а л о г о  
ш а г а  п о  г о р и з о н т а л и ,  а  т а к ж е  д л я  и с с л е д о в а н и я  т е ч е н и й  в  р а й о ­
н а х  а п в е л л и н г а ,  г д е  в е л и к а  в е р т и к 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  
т е ч е н и я ,  р е к о м е н д у е т с я  м о д е л ь  D 5. Э т а  м о д е л ь  п о з в о л я е т  н а
к а ж д о м  ш а г е  п о  в р е м е н и  р е ш а т ь  с и с т е м у  и з  ч е т ы р е х  у р а в н е н и й  
д л я  и,  V, W  и  £.

И з - з а  о т с у т с т в и я  р е г у л я р н ы х  г л у б о к о в о д н ы х  н а б л ю д е н и й  з а  
т е ч е н и я м и  д е л а ю т с я  п о п ы т к и  р а з р а б о т к и  м е т о д о в  к р а т к о с р о ч н ы х  
п р о г н о з о в  т е ч е н и й  с  и с п о л ь з о в а н и е м  н а и б о л е е  д о с т у п н о й  и н ф о р ­
м а ц 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  о к е а н а  [ 1 8 5 ] .  Т а к и е  
р а с ч е т ы  в ы п о л н я л и с ь  д л я  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 х о д н ы е  у р а в н е н и я  з а п и с ы в а ю т с я  в  в и д е

ди , 4 ди , v ди , ди . uv , Q , 0 ___ чш> ----[- —— ctg 0 +  2со cos (00) =
d t  ' a  sin 0 дХ ' а  <30 1 d z  ‘ а

1 д р  , д  ди  . ,СЛЧ-V-75-; (60)Ро« sin 0 дХ ' d z  d z
d v  , и d v  . v  d v  . d v  u 2 . Q 0 „ ______,Q 4

- 5 7 - H-------- ---------------- -----------35 - +  -5 --------------- C l g 0  —  2(0 COS (0 й )  =d t  1 a  sin 0 dX 1 a  dQ 1 d z  a  °  '  ’

■ =  - t s ~ £ + - s - '> - I - ' '  <61>

- # = p < r ,  (62)

d v  , 1 Г d  ■ ч , dur [ 4 s m ( 0 O) + J g - ]  =  O; (63)

д Т  , и д Т  , . и д Т  | дТ  д  и д Т  , „ ДГ . /С /|\
+  w ^  =  ~7iT  Ь т - ъ г  +  А т — г ,  (6 4 )d t  ‘ a  sin 0 dA. а  д0 1 d z  d z  d z  а 2

Р — f (Т)- (65)
п о л а г а я ,  ч т о

k T =  y = k ,
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k определяют по формуле

8 Ф
Ро С*2 '

В уравнениях (60) —  (65) приняты следующие обозначения:
и, v,  w -— составляющие скорости течения по осям сферической 
системы координат; 0 =  jt/2 —  ф; ф — географическая широта; 
К —  долгота, р —  аномалия плотности; Т  —  температура; р — ано­
малия давления; Н  =  Н(%,  0 ) — глубина океана; g — ускорение 
свободного падения; а — средний радиус Земли; со — угловая ско­
рость вращения Земли; h — глубина верхнего перемешанного слоя; 
Ро — среднее значение плотности;

Из-за отсутствия сведений о 1о (К  0) в качестве начальных 
данных используется поле температуры поверхностного слоя. К ак  
отмечают сами авторы работы [185]  ̂построение начальных усло­
вий столь же сложная задача, как и краткосрочный прогноз. 
Уравнения (60) — (65) решались методом расщепления по физиче­
ским факторам. Расчеты проводились двумя этапами. На первом 
этапе выполнялись построение начальных полей и, v,  \  и приспо­
собление поля температуры внутри бассейна к значению на его 
поверхности. На втором этапе составлялся прогноз с заблаговре­
менностью 5 сут, причем рассчитывалась температура не только 
на глубинах, но и на поверхности. Для проверки правильности 
расчетов проводилось сравнение с фактическим полем распреде­
ления температуры поверхностного слоя океана.

5 .2 .  Э м п и р и ч е с к и е  с о о т н о ш е н и я  д л я  р а с ч е т а  с к о р о с т и  т е ч е н и й
п о  с к о р о с т и  в е т р а

На основе теории ветровых течений разработаны эмпирические 
формулы для расчета скорости и направления течения для усло­
вий прибрежной зоны и для открытого моря. Для расчета скоро­
сти течения предложена формула

где U  — скорость течения; V  —  скорость ветра; ф — географиче­
ская широта. Ветровой коэффициент k  представляет собой отно­
шение скорости дрейфового течения к скорости ветра. Расчеты  
разных авторов (Е . Пальмен, Н . А . Струйский, В . А . Зенин, 
И. М. Соскин и др.) показали, что этот коэффициент непостоянен. 
Например, установлено, что в прибрежной зоне ветровой коэффи­
циент и угол отклонения течения от направления ветра зависят 
от направления береговой черты, глубины моря и продолжитель­
ности действия ветра.

U  =  kV/'sf&i пф,
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В  р е з у л ь т а т е  о б о б щ е н и я  н а б л ю д е н и й  н а д  т е ч е н и я м и  н а  п л а в -  
м а я к а х  И .  М .  С о с к и н  в ы я в и л  к о л и ч е с т в е н н у ю  з а в и с и м о с т ь  в е т р о ­
в о г о  к о э ф ф и ц и е н т а  k  и  у г л а  о т к л о н е н и я  т е ч е н и я  о т  н а п р а в л е н и я  
в е т р а  % о т  у п о м я н у т ы х  ф а к т о р о в  д л я  м е л к о в о д н ы х  и  п р и г л у б ы х  
а к в а т о р и й .  К  м е л к о в о д н ы м  о т н о с я т с я  р а й о н ы  с  г л у б и н а м и  м е н е е  
3 5  м ,  к  п р и г л у б ы м  —  б о л е е  3 5  м .  В  м е л к о в о д н ы х  р а й о н а х  в е л и ­
ч и н ы  k  и  % з а в и с я т  о т  н а п р а в л е н и я  в е т р а  и  г л у б и н ы  м о р я .  Д л я  
с л у ч а я  Я  >  3 5  м  в е т р о в о й  к о э ф ф и ц и е н т  и  у г о л  о т к л о н е н и я  о п р е ­
д е л я ю т с я  в  з а в и с и м о с т и  о т  н а п р а в л е н и я  в е т р а  и  р а с с т о я н и я  о т  
п р и г л у б о г о  б е р е г а .  С в я з и  м е ж д у  k  и  X,  с  о д н о й  с т о р о н ы ,  и  г л у ­
б и н о й  м о р я ,  с  д р у г о й ,  д л я  э т о г о  с л у ч а я  н е  о б н а р у ж е н о  [ 2 1 6 ] .

П р и  р а с ч е т а х  т е ч е н и й  в а ж н о  о п р е д е л и т ь  п р о д о л ж и т е л ь н о с т ь  
д е й с т в и я  в е т р а ,  н е о б х о д и м у ю  д л я  в о з н и к н о в е н и я  у с т а н о в и в ш е г о с я  
т е ч е н и я .  Н а  о с н о в е  а н а л и з а  н а б л ю д е н и й  н а д  т е ч е н и я м и  н а  м а я к е  
А д л е р г р у н д  в  Б а л т и й с к о м  м о р е  Ю .  Н .  Н е р о н о в  о п р е д е л и л ,  ч т о  
в  т е ч е н и е  16 ч  в о з н и к а е т  у с т а н о в и в ш е е с я  т е ч е н и е  и  з а  т а к о й  ж е  
п р о м е ж у т о к  в р е м е н и  т е ч е н и е  з а т у х а е т  п о с л е  п р е к р а щ е н и я  д е й с т ­
в и я  в е т р а .

В  н е к о т о р ы х  с х е м а х  р а с ч е т а  в е т р о в ы х  т е ч е н и й  к о э ф ф и ц и е н т  k  
п р и н и м а е т с я  п е р е м е н н ы м  в  з а в и с и м о с т и  о т  х а р а к т е р и с т и к  в о л н е ­
н и я  м о р я .  И с с л е д о в а н и я м и  В .  В .  Ш у л е й к и н а  и  д р у г и х  у ч е н ы х  в ы ­
я с н е н о ,  ч т о  п е р е д а ч а  э н е р г и и  в е т р а  в о л н а м  п р о и с х о д и т  з а  с ч е т  
н о р м а л ь н о г о  д а в л е н и я  в е т р а .  Д а в л е н и е  в е т р а  с в я з а н о  с  к р у т и з н о й  
в о л н ы  и  е е  с к о р о с т ь ю .  Е .  Г .  Н и к и ф о р о в ,  р а с с м о т р е в  с в я з ь  п о л е й  
в е т р о в ы х  в о л н  и  т е ч е н и й ,  п р и ш е л  к  в ы в о д у ,  ч т о  в е т р о в о е  т е ч е н и е  
с л е д у е т  р а с с м а т р и в а т ь  к а к  О д н о  и з  с в о й с т в  к и н е м а т и к и  в е т р о в ы х  
в о л н  и  ч т о  с к о р о с т ь  в е т р о в о г о  т е ч е н и я  м о ж е т  б ы т ь  в ы ч и с л е н а  п о  
з а д а н н о м у  р а с п р е д е л е н и ю  э л е м е н т о в  в е т р о в ы х  в о л н  [ 1 5 4 ] .

Н а  о с н о в е  в ы в о д о в  т е о р е т и ч е с к и х  и с с л е д о в а н и й  п р е д л о ж е н ы  
п р и е м ы  р а с ч е т а  и  п р о г н о з а  в е т р о в ы х  т е ч е н и й  с  у ч е т о м  п е р е м е н ­
н о г о  в е т р о в о г о  к о э ф ф и ц и е н т а .  Э т о т  к о э ф ф и ц и е н т  п р и н и м а е т с я  
з а в и с я щ и м  о т  в о л н е н и я .  Р .  Д ж е й м с  п р е д л а г а е т  р а с с ч и т ы в а т ь  с к о ­
р о с т ь  д р е й ф о в о г о  т е ч е н и я  п о  с к о р о с т и  в е т р а ,  р а з г о н у  и  п р о д о л ­
ж и т е л ь н о с т и  в е т р а  [ 6 4 ] .  Н а п р я ж е н и е  в е т р а  т  в ы ч и с л я е т с я  п о  
ф о р м у л е

T =  CapaV 2,

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

Д л я  р а с ч е т а  с к о р о с т и  в е т р о в о г о  т е ч е н и я  с о с т а в л е н а  н о м о ­
г р а м м а  с  в х о д н ы м и  п а р а м е т р а м и :  с к о р о с т ь  в е т р а ,  р а з г о н  и  п р о ­
д о л ж и т е л ь н о с т ь  д е й с т в и я  в е т р а  ( р и с .  2 0 ) .

В .  С .  К р а с ю к  и  Е .  С .  С а у с к а н  п р е д л о ж и л и  г р а ф и ч е с к и й  с п о с о б  
р а с ч е т а  т е ч е н и й  в  о к е а н е  с  у ч е т о м  а т м о с ф е р н о г о  д а в л е н и я  н а д  
о к е а н о м  и  в о л н е н и я  [ 1 1 2 ] .  Д л я  у с т р а н е н и я  в л и я н и я  л о к а л ь н ы х  
о с о б е н н о с т е й  в е т р а  а в т о р ы  п р е д л а г а ю т  х а р а к т е р и з о в а т ь  в е т р о в ы е  
у с л о в и я  г р а д и е н т а м и  д а в л е н и я .  П р и  п р о г н о з е  т е ч е н и я  п р е д п о л а ­



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

Скорость 6етра,уэ 8 12 16 20 2*t 28 32 36 W Vt 52

Рис. 20. Номограмма для расчета дрейфового течения 
по скорости ветра, разгону и продолжительности дей­

ствия ветра [64].

Д л я  с о к р а щ е н и я  в ы ч и с л и т е л ь н о й  р а б о т ы  с о с т а в л е н а  н о м о ­
г р а м м а ,  к о т о р а я  п о з в о л я е т  р а с с ч и т а т ь  с к о р о с т ь  т е ч е н и я  ( р и с .  2 1 ) .

Н о м о г р а м м а  с о с т о и т  и з  ч е т ы р е х  к в а д р а н т о в .  Т р и  п е р в ы х  п о ­
в т о р я ю т  с о о т в е т с т в у ю щ и е  к в а д р а н т ы  н о м о г р а м м ы  н а  р и с .  17.

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

Э т о т  м е т о д  и с п о л ь з о в а л с я  д л я  р а с 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  п р и  п р о г н о з и р о в а н и и  т е м п е р а т у р ы  в о д ы  в  с е в е р н о й  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  [ 5 6 ] .  М .  Г .  Г л а г о л е в а  п р о и з в е л а  р а с ч е т ы  
т е ч е н и й  ( с р е д н и х  з а  п я т и д н е в к у )  с  и с п о л ь з о в а н и е м  ф а к т и ч е с к и х  
и  п р о г н о с т и ч е с к и х  к а р т  а т м о с ф е р н о г о  д а в л е н и я .  О к а з а л о с ь ,  ч т о  
н а п р а в л е н и е  т е ч е н и я  п р о г н о з и р у е т с я  л у ч ш е ,  ч е м  з н а ч е н и е  с к о р о ­
с т и .  П р о г н о з и р у е м ы е  з н а ч е н и я  с к о р о с т е й  о к а з ы в а ю т с я ,  к а к  п р а ­
в и л о , ,  м е н ь ш е ,  ч е м  р а с с ч и т а н н ы е  псь  ф а к т и ч е с к о м у  п о л ю  а т м о с ф е р ­
н о г о  д а в л е н и я .  С л е д о в а т е л ь н о ,  с о о т н о ш е н и е  с к о р о с т е й ,  в ы ч и с л е н ­
н ы х  п о  ф а к т и ч е с к о м у  и  п р о г н о с т и ч е с к о м у  п о л я м  а т м о с ф е р н о г о  
д а в л е н и я ,  о т р а ж а е т  с у щ е с т в у ю щ е е  п о л о ж е н и е  с  п р о г н о з о м  а т м о ­
с ф е р н о г о  д а в л е н и я :  п о л о ж е н и е  б а р и ч е с к и х  о б р а з о в а н и й  п р е д с к а ­
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з ы в а е т с я  б о л е е  н а д е ж н о ,  ч е м  и х  и н т е н с и в н о с т ь .  Н а  п р о г н о с т и ч е ­
с к и х  к а р т а х  п о л я  а т м о с ф е р н о г о  д а в л е н и я  б о л е е  с г л а ж е н ы ,  ч е м  н а  
ф а к т и ч е с к и х ,  г р а д и е н т ы  д а в л е н и я  з а н и ж е н ы ,  п о э т о м у  с к о р о с т ь

Рис. 21. Номограмма для расчета скорости дрейфовых 
течений [ 1 1 2 ].

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

5.3. Физико-статистический метод краткосрочного прогноза 
течений в открытом море

И з  т е о р и и  и  э м п и р и ч е с к и х  и с с л е д о в а н и й  с л е д у е т ,  ч т о  т е ч е н и я  
в  л ю б о й  т о ч к е  о к е а н а  з а в и с я т  о т  д е й с т в и я  в е т р а  н а д  б о л ь ш и м и  
р а й о н а м и ,  с о п о с т а в л е н и е  т е ч е н и й  с  м е с т н ы м  в е т р о м  н е  в с е г д а  п о ­
з в о л я е т  о б н а р у ж и т ь  м е ж д у  н и м и  с в я з ь .  П о э т о м у  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  в  о т к р ы т ы х  р а й о н а х  м о р е й  и  о к е а н о в  у ч и т ы в а ­
л о с ь  в л и я н и е  п о л я  а т м о с ф е р н о г о  д а в л е н и я  н а  б о л ь ш и х  п р о с т р а н ­
с т в а х  н а д  м о р е м .  Н .  А .  Б е л и н с к и й  и  М .  Г .  Г л а г о л е в а  д л я  п р о г н о з а  
т е ч е н и й  в  Ч е р н о м  м о р е  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 и  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 т м о с ф е р н о г о  д а в л е н и я  п о  п о л и н о ­
м а м  Ч е б ы ш е в а  [ 2 5 ] .  Ч т о б ы  у п р о с т и т ь  з а д а ч у ,  в е к т о р ы  т е ч е н и й
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представлялись в виде проекций и прогностические уравнения 
отыскивались для проекций. В Черном море проекции течений 
вычислялись на направление, совпадающее с генеральным направ­
лением береговой линии и перпендикулярное ему. Связи между 
проекциями скорости течения и отдельными коэффициентами раз­
ложения поля атмосферного давления выявлялись с помощью 
соответствующих графических построений. Прямым связям при­
давался знак плюс ( +  ) , обратным — минус (— ). Алгебраическая 
сумма коэффициентов разложения вводилась в прогностическое 
уравнение в качестве аргумента. При таком способе коэффици­
енты разложения поля атмосферного давления предварительно 
нормируются. Уравнения для прогноза проекций течений имеют 
вид

И* =  &1 £ « < /  +  с , ;

Ну  =  Ь 2 ^  &i j  “ 1" С2 ,

где uz, иу —  проекция скорости течения; £  ац —  сумма нормиро­
ванных коэффициентов разложения барического поля; Ь\, Ьг —  
коэффициенты регрессии.

Если на графиках обнаруживается нелинейный характер связи, 
то подбирается функция, с помощью которой связь можно пред­
ставить в виде линейной.

При достаточно больших рядах наблюдений (п  >- 30) уравне­
ния отыскивают с помощью множественной корреляции в виде

их —  k i A 00 -f- k 2A ia +  k 3A 0\ +  . . . +  k mAij  +  с , ;

uy =  &1Л00 +  b2A i0 +  b3A(,i +  . . .  +  bmAi j  -)- c2.

Заблаговременность прогноза по фактическому полю атмо­
сферного давления равна 12 ч для течений на поверхности и 24 ч 
для глубинных течений. При использовании прогноза поля атмо­
сферного давления заблаговременность прогноза соответственно 
увеличивается.

В морях с приливами, прежде чем переходить к прогнозу не­
периодических течений, необходимо оценить влияние приливов. 
Для этого используются обычные методы определения приливных 
составляющих, описанные в специальной литературе. Для исклю­
чения влияния приливов используется также способ скользящего 
осреднения, при условии, что число наблюдений за течениями до­
статочно для того, чтобы описать кривую суточного хода. Так , на­
пример, при полусуточном характере прилива нужны ежечасные 
наблюдения или по крайней мере 12 наблюдений в сутки. Для  
того чтобы исключить как суточную, так и полусуточную состав­
ляющую приливных течений, находят среднее значение за 25 сро­
ков (при ежечасных наблюдениях) и относят его к середине пе­
риода осреднения.

Рассмотренный метод прогноза течений Е . М. Саускан при­
менила для краткосрочного прогноза течений в океане [190].
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М а т е р и а л ы  н а б л ю д е н и й  н а  б у й к о в ы х  с т а н ц и я х  в  А т л а н т и ч е с к о м  
и  Т и х о м  о к е а н а х  д а л и  в о з м о ж н о с т ь  и с с л е д о в а т ь  б о л е е  п о д р о б н о  
и з м е н ч и в о с т ь  т е ч е н и й  в о  в р е м е н и  и  п р о с т р а н с т в е  и  с в я з ь  и з м е н е ­
н и й  т е ч е н и й  с  п р о ц е с с а м и ,  п р о и с х о д я щ и м и  в  а т м о с ф е р е .  П р и  п р о ­
г н о з и р о в а н и и  т е ч е н и й  б о л ь ш о е  з н а ч е н и е  и м е е т  о п р е д е л е н и е  в р е ­
м е н и  р а с п р о с т р а н е н и я  и з м е н е н и й  т е ч е н и й  о т  с л о я  к  с л о ю .  Э т о  
в а ж н о  и д л я  у с т а н о в л е н и я  п р и ч и н ,  в ы з ы в а ю щ и х  т е ч е н и я ,  и  н е п о с ­
р е д с т в е н н о  д л я  о т ы с к а н и я  п р о г н о с т и ч е с к и х  у р а в н е н и й .  Н у ж н о  
з н а т ь ,  с л е д у е т  л и  с о с т а в л я т ь  о д н о  у р а в н е н и е  д л я  п р о г н о з и р о в а н и я  
с р е д н е й  с к о р о с т и  в о  в с е м  с л о е  и л и  д л я  с к о р о с т и  н а  к а ж д о м  г о р и ­
з о н т е .  Н е  о п и с ы в а я  п о д р о б н о  р е з у л ь т а т ы  и с с л е д о в а н и я  э т о г о  в о ­
п р о с а ,  п р и в е д е м  з д е с ь  л и ш ь  н е к о т о р ы е  п р и м е р ы .

П р и  у с т о й ч и в ы х  о т ч е т л и в о  в ы р а ж е н н ы х  т е ч е н и я х  с в я з ь  м е ж д у  
с к о р о с т я м и  т е ч е н и й  н а  р а з л и ч н ы х  г о р и з о н т а х  д о в о л ь н о  т е с н а я .  
Т а к ,  н а п р и м е р ,  в  р а й о н е  Г о л ь ф с т р и м а  с в я з ь  м е ж д у  с к о р о с т я м и  
т е ч е н и й  н а  г о р и з о н т а х  2 5 ,  5 0  и  5 0 0  м  х а р а к т е р и з у е т с я  к о э ф ф и ц и ­
е н т а м и  к о р р е л я ц и и ,  б л и з к и м и  к  0 , 9 0 .  С о п о с т а в л е н и е  с  р а з н ы м и  
с д в и г а м и  в о  в р е м е н и  п о к а з а л о ,  ч т о  н а и б о л е е  т е с н у ю  с в я з ь  м о ж н о  
з а м е т и т ь ,  е с л и  т е ч е н и я  н а  п о в е р х н о с т и  б р а т ь  с  о п е р е ж е н и е м  в о  
в р е м е н и  н а  3  ч .  И н ы м и  с л о в а м и ,  с м е н а  н а п р а в л е н и я  и  и з м е н е н и е  
и н т е н с и в н о с т и  т е ч е н и я  п р о и с х о д я т  п о ч т и  о д н о в р е м е н н о  н а  в с е х  
г о р и з о н т а х .  Т а м ,  г д е  т е ч е н и я  н а  р а з н ы х  г о р и з о н т а х  з н а ч и т е л ь н о  
р а з л и ч а ю т с я  п о  н а п р а в л е н и ю ,  т а к о й  з а к о н о м е р н о с т и  н е  о б н а р у ­
ж е н о .  Н а п р и м е р ,  в  ю ж н о й  ч а с т и  С а р г а с с о в а  м о р я  с и н х р о н н а я  
с в я з ь  м е ж д у  п р о е к ц и я м и  н а  п а р а л л е л ь  т е ч е н и й  н а  2 0 0  и  5 0 0  м  
х а р а к т е р и з у е т с я  к о э ф ф и ц и е н т о м  к о р р е л я ц и й  г  =  — 0 , 2 4 ,  а  с  у ч е ­
т о м  з а п а з д ы в а н и я  н а '  н и ж н е м  г о р и з о н т е  ( 5 0 0  м )  н а  7 2  ч  г  —  0 , 9 0 .

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

и х =  а хи х0 +  а 2 £  А ч  +  с , ;

и у —  b \ t i y a +  b 2 2  A-ii 4*  с 2 >

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

Е с л и  и м е е т с я  п р о г н о з  п о л я  а т м о с ф е р н о г о  д а в л е н и я ,  т о  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  у в е л и ч и в а е т с я .  Ч т о б ы  и з б е ж а т ь  н е о б х о ­
д и м о с т и  в в е д е н и я  и з м е р е н н ы х  з н а ч е н и й  с к о р о с т и  т е ч е н и я  ( и х>, v X)) 
р е к о м е н д у е т с 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  п р и  п р о г н о з е  н а  
в т о р ы е ,  т р е т ь и . . .  с у т к и  в в о д и т ь  р а с с ч и т а н н ы е  з н а ч е н и я  н а
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п р е д ы д у щ и е  с у т к и .  С х е м а  р а с ч е т а  м о ж е т  б ы т ь  п р е д с т а в л е н а -  в  т а ­
к о м  в и д е :  
н а  1 - е  с у т к и

Uxi —  b i u Xa +  faAm*  —  63Л У  +  4 - • • • ЬщАц'1 4 " с;

н а  2 - е  с у т к и

ихг =  b[UXl 4- Ь2Аоо> 4" ЬзАхо* 4" biAoi 4- • • • 4" bmAtp 4- с; 
н а  п  с у т о к

ихп — bluXri l 4- b2Aw  ̂4" 6зЛю  ̂Н- biAoi  ̂4"

4* - • • 4" ЬтА §  +  с,
г д е  u Xl , и Х2, . . и Х п — п р о е к ц и я  с к о р о с т и ,  р а с с ч и т а н н а я  н а  1 -е ,

2 - е ,  . . п - е  с у т к и ;  Ь и  Ь2 —  к о э ф ф и ц и е н т ы  р е г р е с с и и ;  Лоо_ 1 ) , А % ~ 1\  

А ц ~ 1 ) — 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  
з а  ( «  —  1 ) - е  с у т к и .

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

5 .4 .  Р а с ч е т  с к о р о с т е й  т е ч е н и й  п о  с м е щ е н и ю  и з о т е р м

И з - з а  о т с у т с т в и я  н а б л ю д е н и й  з а  т е ч е н и я м и ,  к о т о р ы е  п о з в о л и л и  
б ы  р а с с ч и т а т ь  п е р е н о с  т е п л а  т е ч е н и я м и ,  д е л а л и с ь  п о п ы т к и  р е ш и т ь  
о б р а т н у ю  з а д а ч у :  н а й т и  с к о р о с т ь  т е ч е н и я  п о  з а д а н н ы м  п о т о к а м  
т е п л а  ч е р е з  п о в е р х н о с т ь ,  и з м е н е н и я м  т е м п е р а т у р ы  в о д ы ,  г р а д и е н ­
т а м  т е м п е р а т у р ы  и  д р у г и м  п а р а м е т р а м  [ 2 8 6 ,  2 9 3 ] .

Д л я  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  б ы л и  п о с т р о е н ы  
к а р т ы  т е ч е н и й  р а с с ч и т а н н ы е  с  п о м о щ ь ю  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

р с р М / д т  =  р с р С / у  н —  p c p k H y  H2t  +  p c p k w d H / d z 2 —

—  d Q ' / d z p c pu z d t / d z ,  (6 6 )

г д е  t  —  т е м п е р а т у р а  в о д ы ;  U  —  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  т е ч е н и я ;  V н >— г о р и з о н т а л ь н ы й  г р а д и е н т  т е м п е р а т у р ы  
в о д ы ;  Q '  —  п р и х о д я щ е е  т е п л о ;  р п л о т н о с т ь ;  с р —  у д е л ь н а я  т е п ­
л о е м к о с т ь  п р и  п о с т о я н н о м  д а в л е н и и ;  k a  —  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  д и ф ф у з и и ;  и г —  в е р т и к 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  
т е ч е н и я ;  г  —  в е р т и к а л ь н а я  к о о р д и н а т а ;  т  —  в р е м я .

П о с л е  п о д с т а н о в к и  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  у р а в н е н и е  
( 6 6 ) и м е е т  в и д

d t 0/ d T  =  — ( й х d t <J dx  +  й у d t 0/ d y )  +  k H v  н ^о  +

+  X Q I ( p c Pa D )  +  [ k / ( a D ) ] ( a t 0 - t D) .  (6 6 a )
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Здесь t0 и tD — температура поверхностного слоя и на горизонте
I ) :  а const.

В уравнении (66а) вертикальная диффузия и вертикальная 
адвекция заменены разностью средней температуры слоя ( t  =  
=  a t 0) и температуры на нижнем горизонте ( tD) .

Из этого уравнения методом наименьших квадратов опреде­
лялись значения й х и и у при прочих известных параметрах. Затем  
вычислялась величина V  и строились карты распределения тече­
ний для северо-западной части Тихого океана. На этой карте хо­
рошо прослеживается течение Куросио к западу от 160° в. д., но 
значения скоростей течения получились заниженными.

Описанный способ дал возможность построить среднюю много­
летнюю карту течений. Пример расчета скоростей течений непос­
редственно по смещению изотерм за конкретный промежуток 
времени дается в работе [293]. По серии карт распределения тем­
пературы воды, составленных за последовательные моменты вре­
мени, рассчитан компонент потока, параллельный горизонталь­
ному градиенту температуры воды. Для этих расчетов использо­
вались результаты специализированных наблюдений. В квадрате 
90 X  90 км на континентальном шельфе вблизи Новой Англии 
в течение двух недель проводились глубоководные наблюдения 
над температурой и делались авиасъемки. Эти наблюдения дали 
возможность построить детальные карты распределения темпера­
туры воды, которые и использовались для определения компо­
нента течения, параллельного горизонтальному градиенту темпе­
ратуры.

В Гидрометцентре С С С Р  была сделана попытка рассчитать 
составляющие скоростей течений по картам температуры воды, по­
строенным с использованием обычной судовой информации. 
По данным, снятым со срочных гидросиноптических карт, были 
построены карты распределения температуры воды за сутки и двое 
суток. По этим картам определялись горизонтальные градиенты 
температуры и ее изменения от суток к суткам. Расчеты велись 
для северо-западного района Атлантического океана в 34 узлах 
сетки, представленной на рис. 22. Скорость течения определялась 
из соотношения

d t j d x  =  U  d t J d S ,

где dtwjd т — изменение температуры во времени; U  —  скорость те­
чения; dtw/ds — горизонтальный градиент температуры.

В 70 % случаев по расчетам получились реальные значения 
скоростей течений.

5 .5 .  П р о г н о з  т е ч е н и й  в  п р о л и в а х  и  з а л и в а х
i

Трудность прогнозов в проливах заключается.^том> что -нужно 
учитывать условия двух морей, которые связывает пролив. Обычно 
главной причиной течений в проливах является действие ветра
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н а д  д в у м я  с м е ж н ы м и  м о р я м и .  В е т е р  и з м е н я е т  у р о в е н ь  в  п р е д д о о -  
д й В В ы х ~ р а й о н а х  м о р е й Г ~ Н 1Г Э Т й  к о л е б а н и я  у р о в н я  н а к л а д ы в а е т с я  
т а к ж е  в л и я ш Г е - п р е т г й о й 4 с о с т а в л я ю щ е й  в о д н о г о  б а л а н с а  м о р я  ( с т о к  
р е к  +  о с а д к и  —  и с п а р е н и е  с  а к в а т о р и и  м о р я ) . Н е п о с р е д с т в е н н о й  
п р и ч и н о й  в о з н и к н о в е н и я  т е ч е н и й  в  п р о л и в е  я в л я е т с я  р а з н о с т ь  
у р о в н е й  н а  к о н ц а х  п р о л и в а .

Д л я  п р о г н о з а  т е ч е н и й  в  К е р ч е н с к о м  п р о л и в е  К -  П .  В а с и л ь е в
{40]  п р е д л о ж и л  д л я  о ц е н к и  в л и я  и  и я  _ д о л я ...в е т р а  н а д  А з о в с к и м
м о р е м  н а  т е ч е н и я  в  п р о л и в е  " ' и с п о л ь з о в а т ь  г р а д и е н т ы  а т м о с ф е р  - 
н о г о  д а в л е н и я ,  о п р е д е л е н н ы е  п о  р а з н о с т и  д а в л е н и я  в  р я д е  п у н к т о в  
м о р я ”  ' ( Б е р д я н с к — Т а м а н ь  и  Г е н и ч е с к — А х т а р и ) .  Д л я  о п р е д е л е ­
н и я  э ф ф е к т и в н о г о  н а п р а в л е н и я  г р а д и е н т а  д а в л е н и я  р а с с ч и т ы в а ­
л и с ь  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  с в я з ь  н а п р а в ­
л е н и я  т ё ч ё 1 и я ™ в ” п р о л й в е Г  с  р а з н о с т ь ю  д а в л е н и я  в  в ы б р а н н ы х  
п у н к т а х .

П р а к т и ч е с к и  п р о е к ц и и  г р а д и е н т а  д а в л е н и я  н а  э ф ф е к т и в н о е  
н а п р а в л е н и е  о п р е д е л я ю т с я  с л е д у ю щ и м  о б р а з о м :

1) н а х о д я т  р а з н о с т ь ,  с р е д н и х  с у т о ч н ы х  з н а ч е н и й  д а в л е н и я  
в  п у н к т а х  Б е р д я н с к — Т а м а н ь  и  Г е н и ч е с к — А х т а р и ,  з а т е м  э т у  р а з ­
н о с т ь  д е л я т  н а  р а с с т о я н и е  м е ж д у  п у н к т а м и  и  в ы ч и с л я ю т  г р а д и ­
е н т ы  д а в л е н и я  в  м б а р / к м ;

2) г р а д и е н т ы  г е о м е т р и ч е с к и  с к л а д ы в а ю т ,
; 3 )  о п р е д е л я ю т  п р о е к ц и ю  г р а д и е н т а  д а в л е н и я  н а  э ф ф е к т и в н о е  

н а п р а в л е н и е  ( А р Эф ) .
Д Х р ^о е к ц и и  г р а д и е н т а  д а в л е н и я  и с п о л ь з у ю т  в  к а ч е с т в е  а р г у ­

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

11х == (X Д рэф  “1“ »

Uy =  —  b  Дрэф  +  С2 ,

г д е  и х , и у — - п р о е к ц и и  с к о р о с т и  т е ч е н и я  н а  м е р и д и а н  и  п а р а л л е л ь ;  
а  и  Ъ —  к о э ф ф и ц и е н т ы  р е г р е с с и и .

П о м и м о  г р а д и е н т о в  а т м о с ф е р н о г о  д а в л е н и я  н а д  о д н и м  м о р е м ,  
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  м о ж н о  в в о д и т ь  р я д  д р у г и х  ф а к т о р о в ,  
о б у с л о в л и в а ю щ и х  т е ч е н и я  в  п р о л и в е ,  —  у к л о н  в о д н о й  п о в е р х н о с т и  
м о р я  и  и з м е н е н и е  а т м о с ф е р н о г о  д а в л е н и я  н а д  с м е ж н ы м  м о р е м .  
В  к а ч е с т в е  х а р а к т е р и с т и к  п о л я  а т м о с ф е р н о г о  д а в л е н и я  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  п о л я  в  р я д ы  п о  п о л и н о м а м  Ч е ­
б ы ш е в а ,  п р и ч е м  п о л е  б е р е т с я  н а д  д в у м я  с м е ж н ы м и  м о р я м и  [ 2 6 ] .

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

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

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

У р а в н е н и е  д л я  п р о д о л ь н о г о  д в и ж е н и я ,  в ы р а ж е н н о е  в  к о н е ч н ы х  
р а з н о с т я х ,  и м е е т  в и д

A U / A t  =  g  А Н / А х  —  f Conp,

г д е  U  —  с к о р о с т ь  т е ч е н и я ;  А Н / А х  —  п р о д о л ь н ы й  г р а д и е н т  у р о в н я ;  
/сопр —  э ф ф е к т и в н а я  с и л а  с о п р о т и в л е н и я ,  д е й с т в у ю щ а я  н а  е д и ­
н и ц у  м а с с ы .

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

" й ^ з а Ж т е ^ р е д с т а в л я е т с я  ф у н к ц и е й  о т  и н т е н с и в н о с т и  и з м е н е н и я  
у р о в н я  в  в е р ш и н е  з а л и в а ,  и  в  о б щ е м  в и д е  у р а в н е н и е  д л я ,  р а с ч е т а  
с к о р о с т и  т е ч е н и й  и м е е т  в и д

U = - k A H / A t ,  ( 6 7 )

г д е  U  —  с к о р о с т ь  т е ч е н и я ,  с м / с ;  А Н / A t  —  и н т е н с и в н о с т ь  и з м е н е н и я  
у р о в н я ,  с м / ч ;  k  —  э м п и р и ч е с к и й  к о э ф ф и ц и е н т .  З н а к  м и н у с  п о к а ­
з ы в а е т ,  ч т о  п р и  п о д ъ е м е  у р о в н я  т е ч е н и е  н а п р а в л е н о  и з  м о р я  в  з а ­
л и в ,  а  п р и  п а д е н и й  у р о в н я  —  в  с т о р о н у  м о р я .

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

П о с к о л ь к у  в  в е р ш и н а х  з а л и в о в  ч а с т о  р а с п о л о ж е н ы  у с т ь я  к р у п ­
н ы х  р е к ,  т о  п р и  р а с ч е т а х  т е ч е н и й  с л е д у е т  у ч и т ы в а т ь  в л и я н и е  с т о к а  
р е к и  [ 1 9 8 ] .  К о г д а  у р о в е н ь  в о  в р е м е н и  н е  и з м е н я е т с я  ( Л Я /Az1 =  0 ) ,  
с к о р о с т ь  т е ч е н и я  л и н е й н о  з а в и с и т  т о л ь к о  о т  с т о к а  р е к и  Q p

U  =  f ( Q p) .

В  о б щ е м  в и д е  д л я  у с т ь е в о г о  в з м о р ь я  з а к р ы т о г о  т и п а  ( з а л и в а ) ,  
г д е  с у щ е с т в е н н о  в л и я н и е  с т о к а  р е к и ,  в  у р а в н е н и е  ( 6 7 )  в в о д и т с я  
с к о р о с т ь  с т о к о в о г о  т е ч е н и я  U CT

U = — k A H / A t  —  U c r . ( 6 7 а )

И з  у р а в н е н и я  ( 6 7 а )  с л е д у е т :  ч е м  б о л ь ш е  с к о р о с т ь  с т о к о в о г о  
т е ч е н и я ,  т е м  п р и  б о л ь ш е й  и н т е н с и в н о с т и  п о д ъ е м а  у р о в н я  н а
в з м о р ь е  в о з н и к а е т  т е ч е н и е ,  о б р а т н о е  с т о к о в о м у  ( т .  е .  к  д е л ь т е
р е к и ) .  П о с к о л ь к у  с к о р о с т ь  с т о к о в о г о  т е ч е н и я  з а т у х а е т  п о  м е р е  
у д а л е н и я  о т  д е л ь т ы ,  т о  д л я  к а ж д о г о  р а й о н а  э м п и р и ч е с к и  у с т а н а в ­
л и в а е т с я  к р и т и ч е с к а я  и н т е н с и в н о с т ь  р о с т а  у р о в н я  ( A H / A t KV) п р и  
к о т о р о й  с к о р о с т ь  н а  д а н н о й  в е р т и к а л и  р а в н а  н у л ю ,  а  п р и  
А Н / A t  >  ( Д Я / А / к р )  п о я в л я е т с я  о б р а т н о е  т е ч е н и е .



С к о р о с т ь  т е ч е н и я  в  з а л и в е  у д о б н о  п р е д с т а в и т ь  г р а ф и ч е с к и м  
с п о с о б о м  к а к  ф у н к ц и ю  и н т е н с и в н о с т и  и з м е н е н и я  у р о в н я  и  с т о к а  
( р и с .  2 3 ) .  Т о ч к и  п е р е с е ч е н и я  л и н и й  Q  с  о с ь ю  а б с ц и с с  с о о т в е т с т ­
в у ю т  с р е д н е й  с к о р о с т и  с т о к о в о г о  т е ч е н и я ,  а  с  о с ь ю  о р д и н а т  —  и з ­
м е н е н и ю  у р о в н я ,  п р и  к о т о р о м  м о р с к о е  т е ч е н и е  с т а н о в и т с я  р а в ­
н ы м ,  н о  п р о т и в о п о л о ж н о  н а п р а в л е н н ы м  с т о к о в о м у  т е ч е н и ю .  З н а я  
р а с х о д  р е к и  и  и н т е н с и в н о с т ь  и з м е н е н и я  у р о в н я ,  р а с с ч и т ы в а ю т  с к о -

Рис. 23. График для расчета скорости течения на устьевом взморье 
закрытого типа (в заливе) по интенсивности изменения уровня 

AH/ At  и расходам речных вод Q [198].

р о с т ь  т е ч е н и я .  З а в и с и м о с т ь  т а к о г о  в и д а  п о л у ч е н а  и  д л я  п е р и о д а , ,  
к о г д а  з а л и в  п о к р ы т  л ь д о м ,  а  б о л ь ш а я  ч а с т ь  м о р я  с в о б о д н а  о т о  
л ь д а  [ 1 9 8 ] .  Д л я  э т о г о  п е р и о д а  о т м е ч а е т с я  б о л е е  т е с н а я  с в я з ь ,  
м е ж д у  с к о р о с т ь ю  т е ч е н и я  в  з а л и в е  и  и н т е н с и в н о с т ь ю  и з м е н е н и я  
у р о в н я  в  в е р ш и н е  з а л и в а .

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

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

З а б л а г о в р е м е н н о с т ь  т а к и х  п р о г н о з о в  с о с т а в л я е т  4 — 8  ч .  П е р ­
в ы й  п р и е м  ц е л е с о о б р а з н о  п р и м е н я т ь  п р и  з н а ч и т е л ь н ы х  ( н е  м е н е е  
0 , 4  м )  и н т е н с и в н ы х  п о д ъ е м а х  и  с п а д а х  у р о в н я  в  в е р ш и н е  т а к и х  
з а л и в о в ,  к а к  Н е в с к а я  г у б а  и  Т а г а н р о г с к и й  з а л и в .  П р и м е р о м  и с ­
п о л ь з о в а н и я  п е р в о г о  п р и е м а  м о г у т  с л у ж и т ь  п р о г н о з ы  т е ч е н и й  
в  Ф и н с к о м  з а л и в е  п о  н а б л ю д е н и я м  в  Т а л л и н е .  С  п о м о щ ь ю  в т о р о г о  
п р и е м а  п р о г н о з  д а е т с я  т о л ь к о  н а  ф а з у  с п а д а  у р о в н я ,  и  д л я  е г о  
п р и м е н е н и я  н е о б х о д и м  п р е д в а р и т е л ь н ы й  р а с ч е т  с т а т и с т и ч е с к и х  
х а р а к т е р и с т и к  п р о д о л ж и т е л ь н о с т и  и  з н а ч е н и й  к о л е б а н и й  у р о в н я .

Глава 6 
Прогноз температуры воды в море

6 .1 .  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  м о р е

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

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

О д н о в р е м е н н о  с  п р о г р е в о м  в е р х н е г о  с л о я  в о д ы  в  р е з у л ь т а т е  
п о с т у п л е н и я  т е п л а  о т  С о л н ц а  п р о и с х о д я т  п р о ц е с с ы  и з л у ч е н и я ,  
и с п а р е н и я  и  т у р б у л е н т н о г о  т е п л о о б м е н а  с  а т м о с ф е р о й .  И с п а р е н и е  
с п о с о б с т в у е т  о х л а ж д е н и ю  и  о с о л о н е н и ю  в е р х н е г о  с л о я  в о д ы  и  у в е ­
л и ч е н и ю  п л о т н о с т и  в о д ы ,  ч т о  н а р я д у  с  о х л а ж д е н и е м  п у т е м  и з л у ­
ч е н и я  и  т е п л о о б м е н а  с о з д а е т  у с л о в и я  д л я  в о з н и к н о в е н и я  к о н в е к ­
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ции. Конвекция и турбулентное перемешивание приводят к вырав­
ниванию температур в приповерхностном слое моря. С того вре­
мени, когда потери тепла с поверхности моря начинают преобла­
дать над его притоком, конвекция проникает на все большие глу­
бины, слой скачка опускается глубже, становится менее отчетлива 
выраженным или вовсе исчезает. Весной, когда вновь начинает 
преобладать приток тепла над его потерями,-процесс повторяется.

Различие процессов распространения тепла в море в холодную 
и теплую части года обусловливает различный подход к прогнозу 
температуры воды в море в зависимости от времени года. В хо­
лодный период, когда температура воды в верхнем слое моря 
почти одинакова по глубине, расчеты ее можно производить в боль­
шинстве случаев с учетом основного фактора — конвекции. В теп­
лую часть года вследствие больших градиентов температуры (как 
по вертикали, так и по горизонтали) необходимо учитывать все 
многообразие факторов, влияющих на температуру воды. При 
(Этом необходимо иметь в виду, что распределение температуры 
воды по вертикали не только меняется от сезона к сезону, но и 
претерпевает существенные изменения за сравнительно короткие 
промежутки времени. Существенную роль в кратковременных из­
менениях в распределении температуры воды по площади океана 
и в распределении ее по вертикали играют динамические факторы: 
адвекция тепла течениями, приливы, подъемы и опускания глу­
бинных вод при прохождении барических систем. Изменения тем­
пературы воды за сутки могут составлять половину годовой ам­
плитуды [129]. Наиболее наглядно влияние переноса тепла тече­
ниями на температуру воды можно проследить по одновременным 
наблюдениям за температурой воды и течениями [205].

Ветровому перемешиванию часто приписывается большая роль, 
чем оно играет в действительности, так как из-за отсутствия соот­
ветствующих наблюдений не удается достаточно четко показать 
роль других факторов. Большую роль в кратковременных изме­
нениях температуры воды играет подъем холодных глубинных вод 
на поверхность. В работе [129] приведены возможные изменения 
температуры поверхностного слоя океана за 48 ч, обусловленные 
влиянием различных факторов: под действием течений темпера­
тура воды может изменяться на 0,2— 0,8 °С ; за счет поступления 
солнечной радиации — на 0,8 °С ; при испарении с поверхности —  
на 0,4 °С ; за счет волнового перемешивания —  на 1,7 °С ; конвек­
тивного перемешивания — 0,6 °С ; подъема холодных глубинных 
вод— 1,4 °С ; образования и таяния л ьд а— 1,7 °С . К  этим цифрам 
следует относиться как к ориентировочным. В различных районах 
океана в разные периоды времени соотношение «вклада» пере­
численных факторов будет иным.

Оценка роли термических и динамических факторов при про­
гнозировании температуры воды — одна из труднейших задач, так  
как все факторы действуют одновременно. При разработке метода 
прогноза температуры воды в Тихом океане для выявления роли 
теплового баланса использовался корреляционный анализ [286].
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О ц е н и в а л а с ь  с в я з ь  м е ж д у  п о т о к о м  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  и  т е м п е р а т у р о й  п о в е р х н о с т н о г о  с л о я  д л я  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 .  Т е п л о в о й  б а л а н с  р а с с ч и т ы в а л с я  д л я  3 7 7  т р а ­
п е ц и й  с о  с т о р о н а м и  2°  п о  ш и р о т е  и  5 °  п о  д о л г о т е .  Р а с с ч и т а н н ы е  
з н а ч е н и я  т е п л о в о г о  б а л а н с а  д а л и  в о з м о ж н о с т ь  о ц е н и т ь  э н е р г о о б ­
м е н  м е ж д у  о т д е л ь н ы м и  ч а с т я м и  р а с с м а т р и в а е м о г о  р а й о н а .  Т е п л о ­
в о й  б а л а н с  о к а з а л с я  п о л о ж и т е л ь н ы м  в  т е ч е н и е  в с е г о  г о д а  д л я  - 
ю ж н о й  ч а с т и  р а й о н а .  Э т о  т е п л о  п е р е н о с и т с я  т е ч е н и е м  К у р о с и о  
н а  с е в е р .

И з  а н а л и з а  р а с п р е д е л е н и я  с а м и х  в е л и ч и н  Q  в и д н о ,  ч т о  п е р е ­
н о с  т е п л а  т е ч е н и я м и  и г р а е т  з а м е т н у ю  р о л ь  в  ф о р м и р о в а н и и  т е м ­
п е р а т у р н о г о  п о л я .  Д л я  п о л у ч е н и я  к о л и ч е с т в е н н ы х  х а р а к т е р и с т и к  
с в я з и  м е ж д у  т е м п е р а т у р о й  в о д ы  и  т е п л о в ы м  б а л а н с о м  р а с с ч и т а н ы  
к о э ф ф и ц и е н т ы  к о р р е л я ц и и .  П о с к о л ь к у  с е з о н н ы й  х о д  н е  и с к л ю ­
ч а л с 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  п о л у ч и л и с ь  в ы ш е  т а м ,  г д е  о н  
о т ч е т л и в е е  в ы р а ж е н .  С е в е р н е е  2 6 °  с .  ш .  к о э ф ф и ц и е н т ы  к о р р е л я ц и и  
в  о с н о в н о м  в ы ш е  0 ,6 .  Д л я  ю ж н о й  ч а с т и  р а й о н а  с в я з ь  т е м п е р а т у р ы  
в о д ы  с  т е п л о в ы м  б а л а н с о м  д о в о л ь н о  с л а б а я ,  ч т о  о б ъ я с н я е т с я  
в л и я н и е м  в е р т и к а л ь н о й  а д в е к ц и и  [ 2 9 4 ] .

Д л я  С е в е р н о й  А т л а н т и к и  р о л ь  т е р м и ч е с к и х  и  д и н а м и ч е с к и х  
ф а к т о р о в  о ц е н и в а л а с ь  т а к ж е  с  п о м о щ ь ю  к о р р е л я ц и о н н о г о  а н а л и з а  
[ 2 0 6 ] .  Р а й о н  1 5 — 6 0 °  с .  ш .  б ы л  р а з б и т  н а  3 6  к в а д р а т о в ,  и  д л я  

к а ж д о г о  к в а д р а т а  п о  м е т о д у  [ 2 2 8 ]  р а с с ч и т а н  с у м м а р н ы й  п о т о к  
т е п л а  Q  п о  п я т и д н е в к а м  з а  т е п л у ю  ч а с т ь  г о д а .  З а  н а ч а л о  т е п л о -  
н а к о п л е н и я  б ы л а  у с л о в н о  п р и н я т а  д а т а  1 м а я ,  и  с у м м и р о в а н и е  
з н а ч е н и й  Q  п р о и з в о д и л о с ь  н а ч и н а я  с  э т о й  д а т ы .  З н а ч е н и я  к о э ф ­
ф и ц и е н т о в  к о р р е л я ц и и  R q ,  х а р а к т е р и з у ю щ и х  с в я з ь  т е м п е р а т у р ы  
в о д ы  с  £  Q ,  п р и в е д е н ы  н а  р и с .  2 4 .  О б л а с т ь  в ы с о к и х  з н а ч е н и й  
R q  { R q  > •  0 , 7 )  з а н и м а е т  в о с т о ч н у ю  и  ц е н т р а л ь н у ю  ч а с т и  р а с с м а т ­
р и в а е м о г о  р а й о н а .  Н а и б о л е е  н и з к и е  к о э ф ф и ц и е н т ы  к о р р е л я ц и и  
( 0 , 2 0 — 0 , 3 4 )  п о л у ч и л и с ь  д л я  р а й о н а  и н т е н с и в н ы х  т е ч е н и й ,  а  т а к ж е  

д л я  ю г о - з а п а д н о й  ч а с т и  р а й о н а ,  г д 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  
н е в е л и к и .  К о э ф ф и ц и е н т ы  к о р р е л я ц и и ,  р а с с ч и т а н н ы е  п о  б о л е е  н а ­
д е ж н ы м  р я д а м  н а б л ю д е н и й  с  с у д о в  п о г о д ы ,  с о г л а с у ю т с я  с  к о э ф ­
ф и ц и е н т а м и ,  п о л у ч е н н ы м и  д л я  к в а д р а т о в  [ 2 0 7 ] :

Судно погоды A B C  D  Е  I  J  К
R q . . . . . .  0 ,7 8  0 ,9 0  0 ,8 0  0 ,6 0  0 ,8 6  0 ,8 3  0 ,8 1  0 ,7 9

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

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

Ч т о б ы  п о л у ч и т ь  б о л е е  п о л н о е  п р е д с т а в л е н и е  о  р о л и  т е р м и ч е ­
с к и х  и  д и н а м и ч е с к и х  ф а к т о р о в ,  и с с л е д о в а л а с ь  т а к ж е  с в я з ь  м е ж д у  
т е м п е р а т у р о й  в о д ы  в  т е х  ж е  3 6  к в а д р а т а х  и  х а р а к т е р и с т и к а м и
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атм осф ерн ой  циркуляции. В  качестве такой хар актер и сти к и  при­
ним ались коэф ф ициенты  р а зл о ж ен и я  поля атм осф ер н ого  дав л ен и я

н ад  С еверной А тлантикой по естественны м  составл яю щ им  (В ?/)-

Р а н ее  бы ло п ок азан о , что значения В ц  при п р огн озе тем пературы  
воды  м огут испол ьзоваться  дл я  учета  адвекции  тепла течениям и. 
А тм осф ер н ое д ав л ен и е в р айон е 15— 65° с. ш. сн и м ал ось  в 49  у з л а х  
сетки и р аск л ады в ал ось  в р я д  по естественны м  составляю щ им »

рассчитанны м  д л я  этого  р айон а. К оэф ф ициенты  м нож ественной- 
корреляции тем пературы  воды  в к а ж д о м  из к вадратов  с к оэф ф и ­
циентам и р а зл о ж ен и я  поля атм осф ер н ого  дав л ен и я  пер вого—• 
третьего п орядк а представлены  на рис. 25. А н ал и з этой  карты  
показы вает, что н а и б о л ее  вы сокие зн ачен ия R p (R P ^  0 ,6 ) п ол у­
чились дл я  р айон ов  интенсивны х течений.

С равнение карт р асп р едел ен и я  коэф ф ициентов  корреляции, х а ­
р актер и зую щ и х связь  тем пер атур ы  воды  с потокам и теп л а  (R q) 
и с к оэф ф и ц и ен там и  р а зл о ж ен и я  поля атм осф ер н ого  давления; 
( R P) ,  ук азы в ает  на н еобходи м ость  учета  о бои х  ф ак тор ов. В  одн и х  
р ай он ах  ок еан а вы соки R p, a R q м алы  (обл асти  интенсивны х т е ­
ч ен и й ), а в др уги х  R q превы ш аю т R v (ю го-восточная часть р ай он а),, 
в третьих —  и R p, и R q достаточ н о  велики (северо-восточ н ая  часть  
р а й о н а ). Л иш ь для  ю го-зап адн ой  части ок еан а , гд е  изм енения  
тем пературы  сравнительно невелики, и R q, и  R p  ок а за л и сь
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низким и. Таким о б р а зо м , корреляционны й ан ал и з п озволяет  вы­
д ел и ть  районы  со значительны м  влиянием  на т ем п ер атур у  воды  
как потоков тепла чер ез поверхность, так и адвекции теп ла теч е­
ниями. ,

В р а б о те  [265] оценки роли различны х ф акторов получены  
на основании численной м одел и  сезон н ого  изм енения энтальпии  
250-м етр ов ого  слоя ок еан а ( Q d ) .  Н а осн ове батитер м огр аф ны х на-

Рис. 25. Распределение коэффициентов корреляции связи t m с ■

блю ден и й  в северной  части Т ихого ок еан а бы ла п р ои зведен а  
оценка к а ж д о го  члена уравнения

dQD/dх =  k t (d2QD/ d x 2 +  d 2Qn l d y 2) — ux dQD/d x  —
— и у dQD/ d y  +  QПОВ * (68)

О к азал ось , что вк лад адвективного члена в и зм енен и е эн т а л ь ­
пии в ср едн ем  вдвое больш е, чем вк лад от теплового бал ан са  
поверхности .

В л ияние аном алий  потоков теп ла ч ер ез поверхность ок еан а  н е­
сом н ен н о, но кром е того, как п ок азан о  в р аботе  [2 4 7 ], больш ую  
роль играет циркуляция вод. А втор р ассм отрел  примеры  типич­
н ого  р асп ол ож ен и я  аном алий  энтальпии и их значений  в северной  
части Т ихого ок еан а  и и ссл едовал  их усил ение, пер ем ещ ен и е и 
за т у х а н и е  под влиянием  теплового бал ан са  поверхности  и су щ е­
ствую щ ей циркуляции вод. Р езул ьтаты  ан ал и за  показы ваю т, что  
аном алии  энтальпии п ереносятся  п р еобл адаю щ и м и  течениями. А н о­
м алии, переносим ы е на север  Т ихого ок еан а прим ерно к 40° с. ш.,
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за т у х а ю т  бы стро в сл едстви е интенсивного гор изонтал ьного п ер ем е­
ш ивания. А н ом алии , п ер еносим ы е к ю гу, сохр ан яю тся  в течение  
нескольких м есяцев.

К. Б атен  п роизвел  т а к ж е расчеты , показы ваю щ ие, как м ож ет  
изм ениться энтальпия всл едстви е усил ения или осл абл ен и я  п р е­
о б л а д а ю щ ей  системы  течений. Так, при усилении циркуляции эн ­
тальпия вер хн его  слоя в о зр а ст а ет  на больш ой акватории к востоку  
от Я понии и ум ен ьш ается  в обл асти  б о л ее  низких ш ирот м еж д у  
Ф илиппинскими и М арш альским и островам и. Н ебол ь ш ое у в ел и ­
чение энтальпии отм ечается  при этом  в экваториальны х р ай он ах  
ок еан а  и в за л и в е А ляск а. Н а о б о р о т , осл а б л ен и е  циркуляции при­
води т  к ум еньш ению  энтальпии в о бл астя х , прилегаю щ их к Я п о­
нии и р асп ол ож ен н ы х к за п а д у  от Г авайских островов.

Р асчеты  показы ваю т, что и зм енения энтальпии всл едстви е у с и ­
ления или осл абл ен и я  циркуляции охваты ваю т больш ие акватории  
и б о л ее  устойчивы  во врем ени, чем вы званны е ан ом али ей  т еп л о­
вого б а л ан са  поверхности .

П ри прогнозировании  тем пер атур ы  воды  учиты вается св о е о б ­
р а зи е  проц ессов , п ротекаю щ их в ок еан е в теп л ую  и хол одн ую  
часть года . С оп оставл ен и е р асп р едел ен и я  тем пер атур ы  воды  и  
в о зд у х а  н а д  ок еан ам и  летом  и зим ой , расчеты  потоков теп ла ч ер ез  
поверхность ок еан а  показы ваю т, что т еп л ообм ен  м еж д у  а т м о сф е­
рой и ок еан ом  н а и б о л ее  активно протек ает в х о л о д н у ю  часть года . 
Т ем п ер атур а  воды  в это  врем я выш е тем пер атур ы  в о зд у х а , что  
сп особст в ует  развитию  св ободн ой  конвекции в ок еан е и ат м осф ер е.

Т абл и ц а  10 д а е т  н агл ядн ое п р едстав л ен и е об  изм енчивости  
сум м ар н ой  теп лоотдач и  ок еан а  (потерь  теп л а на исп ар ен и е и т у р ­
булентны й т еп л ообм ен  ок еан а  с атм осф ер ой ) в р ай он ах  судов  п о­
годы  в р азн ы е м есяцы  [1 9 2 ].

Таблица 10

Средние квадратические отклонения суммарной теплоотдачи (Qh +  Qt. о) 
в районах судов погоды [Дж- 103/(см2*мес)] [192]

Судно погоды 1 II ш IV V VI V II V III IX X XI X II

А 17,1 15,9 22,6 9 ,2 9 ,6 5 ,9 4 ,2 6 ,7 9 ,6 11,3 17,6 15,1
в 43,0 32,2 34,3 17,6 6 ,7 6 ,3 3 ,3 3 ,8 8 ,4 20,9 16,7 2 7 ,2
с 14,2 20,5 18,4 8 ,4 7 ,5 4 ,2 3 ,8 6 ,7 9 ,2 12,5 10,9 20,1
D 39,7 41,4 24,7 27,6 22,2 11,7 11,7 22,2 21,7 20,5 41,0 3 7 ,2
Е 21,3 28,4 20 ,5 18,8 22,6 15,1 13,8 16,3 19,6 23,8 24,2 27,2
I 19,2 18,4 13,4 13,8 10,9 5 ,9 4 ,6 7 ,9 8 ,8 9 ,6 20,1 14,6
У 13,4 19,2 13,4 9 ,6 10,0 5 ,0 5 ,0 б ;з 9 ,2 7 ,9 15,1 11,7
К 15,9 13,8 8 ,4 6 ,7 5 ,9 5,9 7 ,5 8 ,4 10,5 13,0 13,0 11,3
М 15,0 21,3 25,9 10,9 11,3 7 ,9 7 ,5 8 ,8 12,1 18,0 16,7 20,9

И нтенсивны й теп л ообм ен  ок еан а  с атм осф ер ой  в зи м н ее время,, 
значительная  м еж го д о в а я  изм енчивость потерь теп л а  за  счет и с­
парения и т ур бул ен тн ого  теп л ообм ен а , больш ая толщ ина верхнего'

123-



п ер ем еш ан н ого  сл оя , в котором  ф орм и руется  аном алия т ем п ер а­
туры  воды , приводят к том у, что аном алии  тем пературы  воды  
в ок еан е ф орм ирую тся  в основном  п од  дей стви ем  зим них п р оц ес­
сов . Э то обстоятельство и сп ол ьзуется  при прогнозе тем пературы  
воды  на теплую  часть года  по гидр ом етеорол огическим  усл овиям  
з а  х о л одн ую  часть года  [24, 53, 85, 9 1 ].

В  х о л одн ую  часть года  прогноз тем пературы  воды  строится на  
уч ете интенсивности о х л а ж д ен и я  поверхности  ок еан а. М н о г о ч и с -' 
ленны е расчеты , проведенны е дл я  р азн ы х м орей и океанов  [140. 
189, 2 0 0 ] , и м ноголетняя практика составл ения прогнозов  т ем п е­
ратуры  воды  дл я  северны х частей А тлантического и Т ихого о к еа ­
нов [142] п ок азал и , что потери теп л а  ч ер ез поверхность ок еан а  ! 
играю т больш ую  роль в ф орм ировании аном алий  тем пературы  
воды . |

В р а б о те  [217] п роан ал и зи р ован о  влияние сум м арной  т еп л о­
отдачи  (потери тепла на исп ар ен и е и турбулентны й теп л ообм ен  
с  атм осф ер ой ) на ф орм ирование аном алий тем пературы  воды  
в р ай он ах  океанических станций в А тлантическом  океане. Д л я  
р ай он а  судн а  погоды  « D elta »  о б н а р у ж ен о , что н аи больш ее п р о­
явл ен и е влияния теп лоотдач и  в ф ев р ал е на т ем п ер атур у  воды  
отм ечается  в теплы й п ер и од  года . Д л я  остальны х судов  погоды  
эт о  влияние затуш евы вается  др уги м и  ф акторам и. Р асчеты  пок а­
за л и , что в 1972 г., которы й хар ак тер и зов ал ся  отрицательны м и  
аном алиям и тем пературы  воды  на больш ей части акватории  
С евер ной  А тлантики, отдача тепла в атм осф ер у  бы ла сам ой  
больш ой за  весь п ер и од врем ени с 1950 г. Н а этом  основании  
вы сказы вается п р едп ол ож ен и е, что этот  проц есс сы грал  
главную  роль в ф орм ировании отрицательной аном алии  т ем п ер а ­
туры  воды . ■ I

В оп р ос об устойчивости  тем пер атур ны х аном алий в аж ен  при 
п р огн озе  тем пературы  воды  и оценке обм ен а  энергией  м еж д у  о к е­
аном  и атм осф ерой . Точка зрения об  устойчивости  аном алий т ем ­
п ературы  воды , сф орм ировавш ихся  в хол одн ую  часть года , не 
является единственной.

В п осл едн и е годы  появились работы , в которы х вы является  
больш ая роль ветрового перем еш ивания в обр азов ан и и  аном алий  
тем пературы  воды  в ок еан е [153, 2 7 3 — 2 7 5 ] . О со б о е  вним ание у д е ­
ляется  а н ал и зу  роли ветрового перем еш йвания в пер иод п ер ехода  
от  зи м н его  типа р асп р едел ен и я  тем пературы  воды  к л етн ем у, 
к огда ф орм ируется  сезонны й терм оклин. П ри отсутствии адвекции  
тепла течениям и главны ми ф акторам и в это  врем я являю тся по­
глощ ение солнечной р адиац и и  и п ер ер асп р едел ен и е ее  в верхнем  
с л о е  ок еан а. Е сли количество поглощ енной р адиац и и  близко  
к ср едн ем у  м н оголетн ем у значению , то м ож н о п роследить за в и ­
сим ость тем пературы  воды  от интенсивности ветровой д ея т ел ь ­
ности. П ри сл абы х в етр ах  п ерем еш ивание незначительно, тепло  
п огл ощ ается  в сл ое м алой  толщ ины , и в верхнем  сл ое  ок еан а ф о р ­
м ируется п олож и тельн ая  аном алия тем пературы  воды . У силенная  
ш тор м овая деятел ьн ость  приводит к увеличению  толщ ины  в ер х ­
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н его  п ер ем еш ан н ого сл оя , п оступ аю щ ее от С олнца тепло р а сп р е­
д ел я ет ся  в б о л е е  м ощ ном  сл ое, и ф орм и руется  отрицательная ан о ­
м алия тем пературы  воды . П ри уси л ен и и  ветра увеличиваю тся  
потери теп ла ч ер ез поверхность ок еан а  за  счет испарения и т у р ­
б у л ен тн о го  теп л ообм ен а , что т а к ж е  сп особст в ует  п ониж ению  т ем ­
п ер атур ы  воды . Н а м а тер и а л а х  н абл ю ден и й  в А тлантическом  и 
Тихом  о к еа н а х  бы ло п ок азан о , что ан ом алия, сф ор м и р овавш аяся  
в есн ой , м о ж ет  сохр ан яться  в .течение нескольких м есяцев.

Н а  ф орм и рован и е аном алий  тем пературы  воды  больш ое влия­
ние ок азы вает  т а к ж е облач н ость . П ри изм енении  облачности  м е­
няю тся о б е  составл яю щ и е р ади ац и он н ого  б а л ан са  поверхности  
о к еа н а : п оступ аю щ ая сол нечная р ади ац и я  и эф ф ек ти вн ое и зл уч е­
ние. У величение обл ач н ости  приводит к осл абл ен и ю  потока со л ­
нечной р адиац и и  и ум еньш ению  эф ф ек ти вн ого  излучения. Расчеты  
эт и х  составл яю щ и х по данны м  судов  погоды  в северной  части А т ­
л ан ти ч еск ого  ок еан а  п ок азал и , что сум м ар н ое в оздей ств и е о б л а ч ­
ности на потоки лучистой  энергии  приводит к ум еньш ению  при­
тока теп л а  на п овер хность  ок еан а  и, сл едов ател ьн о , к пониж ению  
тем пературы  воды . П ри корреляции пятидневны х значений  т ем п е­
р атур ы  воды  с облач н остью  м е ж д у  ними о б н а р у ж и л а сь  обр атн ая  
св я зь  (си н х р о н н а я ), б о л е е  отчетливо вы раж енная дл я  ю ж ной  
группы  судов  погоды  (D , Е,  К ) -  Так, д л я  районов  судов  D  и Е  
связь  м еж д у  пятидневны м и зн ач ен иям и  тем пературы  воды  и о б ­
лачности  в теп лую  часть го д а  хар ак т ер и зуется  коэф ф ициентам и  
к ор р ел яц и и  г  =  — 0,39 и г  =  — 0 ,48  при р я де н абл ю ден и й , равном  
17 годам . В отдельны е годы  значения г  дости гаю т в этих р ай он ах  
— 0,52 и — 0,67. Д л я  р ай он а  су д н а  погоды  К  значения к оэф ф и ­
циента корреляции м еньш е ( г  =  — 0 ,4 ) ,  но т а к ж е во все годы  
(п  = 1 7  лет) отчетливо видна обр атн ая  связь. Д л я  северны х судов  
погоды  коэф ф ициенты  корреляции малы , что объ я сн я ется  ср авн и ­
тел ь н о  н ебольш ой изм енчивостью  облачн ости . Н ап р и м ер , в р а й о ­
н ах судов  А,  В,  I  обл ач н ость  р едк о  ум ен ьш ается  д о  5 бал л ов  и 
в ср едн ем  состав л я ет  8— 9 бал л ов . В  р ай он ах  судов  D  и Е  и зм ен ­
чивость обл ач н ости  значительно бол ьш е (от  1 д о  9 бал л ов ) и 
св я зь  с тем п ер атур ой  воды  п р осл еж и в ается  б о л е е  отчетливо  
[2 0 7 ].

А н ал и з асинхронны х связей  ср едн и х  м есячны х аном алий  т ем ­
пературы  воды  в А тлантическом  о к еан е с общ ей  облачностью  над  
ним п ок азал , что они м огут бы ть использованы  при долгоср очн ом  
прогн ози рован и и  тем пературы  воды . В в и д у  сл ож н ости  связей  
м е ж д у  тем п ер атур ой  воды  и облач н остью  соп оставл ен и е эти х  э л е ­
м ентов ц ел есо о б р а зн о  производить  не дл я  отдельны х точек, а дл я  
бол ьш и х районов. Д л я  этой  цели у д о б н о й  ф орм ой аналитического  
п р едставл ени я  полей  аном алий  тем пер атур ы  воды  и облачности  
сл у ж и т  р а зл о ж ен и е  полей  по естественны м  составл яю щ им . К о эф ­
ф ициенты  р я да  с л у ж а т  обобщ ен н ой  хар актер истикой  р а сп р ед ел е­
ния тем пер атур ы  воды  и облачн ости  в р ассм атр и в аем ом  район е  
и в то  ж е  врем я п озвол яю т рассчитать значения эти х  эл ем ентов  
в к а ж д о м  у з л е  расчетной  сетки.
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Д л я  количественной оценки степени связанн ости  м еж д у  п о­
лями аном алий тем пературы  воды  и облач н ости  рассчиты вались  
коэф ф ициенты  корреляции R,  хар ак тер и зую щ и е связи вида

где ВТ  и Bi  —  коэф ф ициенты  р а зл о ж ен и я  полей  аном алий  т ем ­
пературы  воды  и общ ей  облачности .

Н а и б о л ее  тесны е связи  (R  =  0 ,5 3 . . .  0 ,76) о бн ар уж и л и сь  дл я  
летн его  сезон а  при врем енном  сдвиге, равном  2 м ес (и зм енения  
облач н ости  о п ер еж аю т  и зм енения тем пературы  в од ы ). Э ту  аси н ­
хр онную  связь м ож н о объяснить особен н остью  ф орм ирования ан о­
малий тем пературы  воды  в п ер и од в есен н е-л етн его  прогрева. К ак  
у ж е  отм ечалось  выш е, в р а б о т а х , вы полненны х в п осл едн и е годы , 
бы ло п ок азан о , что устойчивость аном алий в летние месяцы  о п р е­
д ел я ет ся  интенсивностью  ветрового перем еш ивания в начальны й  
п ер и од  прогрева. Ч ем  сильнее ветровое перем еш ивание, тем  
больш е толщ ина к в ази одн ор одн ого  слоя и тем н и ж е тем п ер атур а

воды  в этом  сл ое при прочих равны х усл ови ях. С вязь м еж д у  ВТ

и В ?  хар ак т ер и зует  влияние степени прогрева в весенний п ер и од  
на эти ж е  процессы : чем м еньш е облачность , тем  интенсивнее п р о­
грев в начальны й п ериод, тем  больш е устойчивость вод, м еньш е  
толщ ина вер хнего  одн ор одн ого  слоя и со зд а ю тся  усл ови я  дл я  
ф орм ирования полож ительной  аном алии  тем пературы  воды , кото­
рая б л агодар я  больш ой устойчивости  в од  сохр ан яется  в л етн и е  
м есяцы . П овы ш енное количество обл ак ов  весной сп особств ует  
ф орм ированию  отрицательной аном алии  тем пературы .

Д л я  осен н его  сезон а  т а к ж е м ож н о зам ети ть  увел и чен и е зн а ч е­
ний R  при сдви ге 1— 2 м ес (д о  =  0 ,7 0 ) . П о-ви ди м ом у, на ф о р ­
м ирование аном алий  осенью  больш ое влияние ок азы вает  сол н еч ­
ная р ади ац и я , поступ аю щ ая на поверхность ок еан а  л етом . 
П оскольку сам а  р адиац и я  летом  больш е, чем осенью , то и о с л а б ­
л я ю щ ее влияние облачн ости  б у д ет  сказы ваться б о л ее  за м ет н о  
в летний период.

Н есм отр я  на значительную  облач н ость  в зим ний сезон , влия­
ние ее  на т ем п ер атур у  воды  м еньш е, чем летом  и осенью , п о­
скольку м еньш е сам и значения солнечной радиац и и  и м ала и з­
менчивость облачн ости . Зн ачен и я R  в зим ний сезо н  наим еньш ие  
по сравнению  с др угим и сезон ам и , они п риблизительно одинаковы  
при синхронном  соп оставл ении  и сдви ге 1— 2 м ес. Д л я  весеннего  
сезо н а  нек оторое увел ичение м ож н о зам ети ть  при сдви ге 1 м ес.

Д е л а л а с ь  попы тка оценить степень связанн ости  тем пературы  
воды  с влаж н остью  в о зд у х а , от которой зав и сят  потери тепла  
через поверхность ок еан а за  счет испарения и эф ф ективного и з ­
лучения. П о данны м  н аблю ден и й  судов  погоды  в северной части  
А тл антического ок еан а эта связь хар ак тер и зуется  значениям и к о­
эф ф ициентов корреляции 0 ,6 6 — 0,79  [2 0 7 ]. П ри расчете влаж н ости  
как линейной ф ункции тем пературы  воды  ош ибки расчетов со* 
ставили 0 ,2 — 1,7 м бар  [2 8 6 ].
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В дей стви тельн ости  связь  м еж д у  в л аж н остью  в о зд у х а  и т ем ­
п ер атур ой  воды  осущ ествл яется  по б о л ее  слож ны м  зак он ам , и она  
м о ж ет  сл уж и ть  одним  из п ок азател ей  взаи м одей стви я  ок еан а и 
атм осф еры . П ри повы ш ении тем пературы  воды (наприм ер , за  счет  
адвекции  теп л а течениям и) увел и чи вается  деф и ц и т  влаж н ости , 
в о зр а ст а ет  исп ар ен и е и повы ш ается в л аж н ость  в о зд у х а . У вели че­
ние в л аж н ости  приводит к сн и ж ен и ю  потерь теп ла на испарение  
и, сл едов ател ьн о , к повы ш ению  тем пературы  воды.

П оск ольк у н ад  ок еан ам и  н абл ю ден и я  н ад  влаж н остью  часто  
отсутствую т, р азр абат ы ваю т  упрощ енны е методы  р асч ета су м м а р ­
н ого  потока тепла ч ер ез поверхность ок еан а  б ез  учета  влаж н ости  
[2 2 8 ].

П ри  п рогнозировании  тем пер атур ы  воды  бол ьш ое вним ание  
у д ел я ет ся  изучению  зави сим ости  тем пературы  воды  от циркуля­
ции атм осф еры .

М е ж д у  изм енениям и циркуляции атм осф еры  и п осл едую щ и м и  
и зм енениям и тем пературы  воды  п р оходи т  некоторы й п р ом еж уток  
врем ени, которы й м ож ет  быть исп ол ьзован  в качестве за б л а г о ­
в рем енности  п р огн оза , п оэтом у количественны е характеристики  
циркуляции атм осф еры  испол ьзую тся  в качестве предикторов  при 
п рогнозировании  тем пер атур ы  воды . К  таким характеристикам  
циркуляции атм осф еры  относятся  градиенты  давл ен и я , индексы  
В и тел ьса , Б ел и н ск ого , К ац а , коэф ф ициенты  р а зл о ж ен и я  полей по 
п олином ам  Ч ебы ш ева или естественны м  составл яю щ им , м орф о- 
м етрические хар актер истики  центров дей стви я атм осф еры  и др . 
П о д т в ер ж д ен и ем  того, что аном алии  тем пер атур ы  воды  в океане  
являю тся р езул ьтатом  круп н ом асш табн ы х наруш ений р еж и м а ат ­
м осф ер н ой  циркуляции, сл уж и т  соп остав л ен и е тем пературны х  
ан ом ал и й  с  интенсивностью  и п ол ож ен и ем  основны х центров д е й ­
ствия атм осф еры .

П одм еч ен н ая  В. Ю . В и зе  связь  м е ж д у  п ол ож ен и ем  и интен­
сивностью  и сл ан дск ого  м иним ум а и тем п ер атур ой  воды  испол ь­
зо в а л а с ь  в п осл едую щ ем  д л я  вы яснения причин, обусл овл и ваю щ и х  
и зм енен и я  тем пер атур ы  воды  в океане.

П о д р о б н о е  и ссл едов ан и е [2 1 4 ] влияния ал еутск ого  м иним ум а  
и гон ол ульск ого м ак си м ум а на т ем п ер атур у  воды  в Т ихом  ок еан е  
п ок азал о , что н уж н о  учиты вать ком п лексн ое влияние гор и зон тал ь ­
ных и вертикальны х дви ж ен и й  вод. В р ай он ах  ок еан а , н ад  к ото­
рыми р асп ол агаю т ся  центры  бар ич еск и х обр азов ан и й , прои сходи т  
п одъ ем  или оп уск ан и е вод, причем терм ический эф ф ек т  от п о д ъ ­
ем а  больш е. У гл убл ен и е ал еутск ого  м иним ум а в подавляю щ ем  
чи сл е сл уч аев  со п р о в о ж д а ет ся  отрицательны м и аном алиям и  
в бл и зи  его центра при сохр ан ен и и  его н орм ального п ол ож ен и я . 
В центре гон ол ульск ого м ак си м ум а т ем п ер атур а  воды  практически  
н езави си м а от его интенсивности . Н а  п ериф ерии  бар ич еск и х  о б р а ­
зован и й  бол ьш ее влияние ок азы ваю т горизонтал ьны е см ещ ения  
в од  и теп л ообм ен  с атм осф ер ой . Зн ач и тел ьн ую  роль играю т м ер и ­
диональны е переносы . И нтен сивн ое р азви ти е ок еанических ц ен ­
тров дей стви я  атм осф еры  приводит к ф орм ированию  на их восточ­
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ной и за п адн ой  периф ерии аном алии  р азн ы х знаков . Н а  северной  
и ю ж н ой  периф ерии  велика роль ш иротны х потоков.

С оп оставл ен и е тем пер атур ы  воды  на сев ер е А тлантики (в к в ад ­
р атах  С м еда) с м орф ом етрическим и характер и сти к ам и  и сл а н д ­
ского м иним ум а п ок азал о , что м е ж д у  ними сущ еств ует  связь  
[1 9 3 ]. П ричем  эта  связь  неоди н ак ова дл я  северо-восточной  и с е ­
в ер о-зап адн ой  частей А тлантики.

Н . А. Б елинский при прогнозировании  тем пер атур ы  воды  в с е ­
верной части А тлантического ок еан а  ввел в прогностические у р а в ­
нения в качестве одн ого  из аргум ентов  хар актер истики  циклони­
ческой и антициклонической циркуляции [2 4 ], а за т ем  в качестве  
п ок азател я  адвекции  теп ла течениям и п р едл ож и л  и спол ьзовать  
коэф ф ициенты  р а зл о ж ен и я  поля атм осф ер н ого давлен и я  по п ол и ­

ном ам  Ч ебы ш ева и естеств ен ­
ным составляю щ им  [27]. Эти 
приемы  наш ли ш ирокое п ри м е­
нение в п р огн озах  тем пературы  
воды  в наш ей  стр ане и за  р у ­
беж ом .

П ол ож ительны й р езул ь тат  
дл я  п рогноза тем пературы  во­
ды  д а л о  соп оставл ен и е тем пе-

Рис. 26. Квадраты Смеда.

ратуры  воды  с атм осф ерны м и проц ессам и  на вы сотах [68, 246]. Т ем ­
п ер атур а  воды  на К ольском  м ер и ди ан е о к а за л а сь  связанн ой  с ин- ! 
д ек сам и  тепла и х о л о д а , рассчитанны м и по картам  относительной  
топограф и и  (OT;$jo) [68]. П ри н ахож ден и и  эт и х  связей  п одтвер ­
ж д а е т с я  тот ф акт, что хар ак тер  проц ессов  в хол одн ую  часть года  
(в дан н ом  сл уч ае в п р едзи м ье) ок азы вает  влияние на и зм енен и е  
тем пературы  воды  летом .

В ы явлена т а к ж е связь  м еж д у  аном алиям и ОТ^§0 и ан ом ал и ­
ями тем пературы  воды  на сев ер е А тл антического ок еан а  (в к в ад­
р атах  С м еда) -(рис. 26) [2 4 6 ]. Д л я  некоторы х к вадратов  С м еда  
связь  м е ж д у  зим ним и значениям и OT?gg0 и аном али ям и  ср едн ей  
годовой тем пературы  п осл едую щ его  год а , а т а к ж е аном али ям и  за  
летний сезон  ок азал и сь  довольн о тесны ми.

Н е  в се процессы , которы е обусл ов л и в аю т  и зм енения т ем п ер а ­
туры  воды , в одинаковой  степени учиты ваю тся при составлении  
прогнозов. Н а и б о л ее  обстоятел ьн о р азр аботан ы  сп особы  учета  
потоков теп ла ч ер ез п овер хность  ок еан а; сам ую  сл ож н ую  за д а ч у  
п р едставл яет  р асчет  адвекции теп ла течениями.

П ервы е м етоды  п рогн оза  тем пературы  воды  дл я  при бр еж н ы х  
р айонов м орей  были р азр абот ан ы  на осн ове уч ета  только потока  
тепла ч ер ез поверхность ок еан а  [2 2 6 ]. В  зави си м ости  от  и сходн ой
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инф орм ации этот  поток рассчиты вается или с учетом  всех  н е о б ­
ходим ы х м етеор ологи ческ и х эл ем ентов  (2 ) —  (5 ) ,  или уп р ощ ен ­
ными сп особам и  (6 ) ,  (6 а ) .  И н огда  в прогностические уравнения  
дл я  хар актер истики  теплового  состояния атм осф еры  вводится  
только т ем п ер атур а  в о зд у х а . И з -за  отсутствия п рогн оза  таких м е­
теор ологи ческ и х эл ем ентов , как облач н ость  и вл аж н ость , прогнозы  
потоков теп ла чер ез поверхность ок еан а  не составл яю тся  и при  
п р огн озах  тем пературы  воды  сум м арны й поток теп ла чер ез п о ­
верхность эк стр ап ол и р уется  на врем я забл агов р ем ен н ости  п р о­
гноза или зам ен я ется  прогнозом  тем пер атур ы  в о зд у х а . П оэтом у  
больш ой и н терес п р едстав л я ю т и ссл едован и я , направленны е на 
прогнозирование составл яю щ и х теп лового б а л а н са  на осн ове ти­
пизации атм осф ерн ы х проц ессов  [3 8 ], а т а к ж е и спол ьзования д и ­
нам ико-статистического м етода  п р огн оза  [1 9 2 ]. И з -за  отсутствия

Рис. 27. Исходная информация и виды прогнозов температуры воды, составляе­
мые с ее использованием.

сведений  о течениях д л я  оценки влияния адвекции теп ла течен и ­
ями л и бо  и сп ол ьзую тся  скорости  течения, рассчитанны е по полю  
ветра или атм осф ер н ого  дав л ен и я , л и бо  в прогностические у р а в ­
нения вводятся хар актеристики  поля атм осф ер н ого  дав л ен и я  (и н ­
дексы , коэф ф ициенты  р а зл о ж ен и я  в ряды  и д р . ) .

Г и др ом етеор ол оги ч еск ая  и н ф орм ация, д ост уп н ая  при состав ­
лении п рогн оза , и грает больш ую  роль в вы боре того или иного  
м етода . Н а  схем е, п р едставл енн ой  на рис. 27, п ок азан а  ги д р о м е­
теор ологи ч еск ая  инф орм ация, н ео б х о д и м а я  дл я  составл ения п р о­
гнозов  тем пературы  воды  -гидродинам ическим и и статистическим и  
сп особам и . П о ф актическим  зн ачен иям  тем пер атур ы  в о зд у х а , ат ­
м осф ер н ого  дав л ен и я  и н ач альн ом у значению  тем пературы  воды  
м огут п рогнозироваться  с пом ощ ью  ф и зико-статистических м ето­
д ов  ср едн яя м есячная и ср едн яя  за  сезо н  т ем п ер атур а  п ов ер хн о­
стного слоя  ок еан а  с забл агов р ем ен н ость ю  2 и .12 м ес, средняя  
п ятидневная т ем п ер атур а  воды  повер хн остн ого  слоя с за б л а г о в р е­
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м енностью  5 — 10 сут и р асп р едел ен и е тем пературы  воды  по вер ­
тикали с забл агов р ем ен н остью  36  ч.

П ри . прогнозировании ср едней  м есячной тем пературы  воды  
к в ази одн ор одн ого  слоя и его толщ ины  гидродинам ическим  м ето­
дом  необходи м ы  начальны е значения эти х хар актер и сти к  и п р о­
гноз тем пературы  в о зд у х а  и скорости  ветра. В п рогн озе ср едней  
м есячной тем пературы  воды  в сл ое  конвективного перем еш ивания  
и его толщ ины  испол ьзую тся  прогноз тем пературы  в о зд у х а  и н а ­
чальная тем п ер атур а  воды.

6 .2 .  П р о г н о з  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

П р огн оз тем пературы  воды  в п ер и од осен н е-зи м н ей  конвекции  
основан  на учете потерь тепла чер ез поверхность океана.

В хол одн ую  часть года  п р ои сходи т  интенсивны й теплообм ен  
м еж д у  ок еан ом  и атм осф ерой . Т ем п ер атур а  воды в этот  п ер и од  
в ср едн и х  ш иротах выш е тем пературы  в о зд у х а , что сп особствует  
развитию  св ободн ой  конвекции и в атм осф ер е, и в ок еан е. Н а гр е­
тый в о зд у х  п одн и м ается  вверх, на его м есто  оп уск ается  бол ее  
холодны й в о зд у х , которы й т о ж е прогревается , и, таким об р а зо м , 
д а ж е  при отсутствии ветра этот  п р оц есс м ож ет  п р одол ж аться . 
В в оде т а к ж е п р ои сходи т  п р оц есс обм ен а: в сл едстви е о х л а ж д ен и я  ! 
плотность верхних слоев  воды  увел ичивается , они оп уск аю тся  и 
на их м есто п одним аю тся  ниж н и е б о л ее  теплы е воды.

Т епло из ок еан а  в атм осф ер у  п ер ед ается  в основном  за  счет  
испарения и тур бул ен тн ого  теп л ообм ен а  и в м еньш ей степени за  
счет лучистого обм ен а . В отдельны х р ай он ах  ок еан а , наприм ер  
в Г ольф стрим е, затраты  теп ла на исп ар ен и е зим ой м огут д о ст и ­
гать 4 Д ж /( с м 2-с у т .) . И н тен сивн ое исп ар ен и е п риводит к у в ел и ­
чению  сол ен ости , а сл едовател ьн о , и плотности в од  п оверхностного  
слоя, и, таким о б р а зо м , конвекция о х л а ж д ен и я  доп ол н я ется  кон­
векцией осол онения. П о д  действием  конвективного перем еш ивания  
в верхнем  сл ое ок еан а со зд а ет ся  гом отерм ия. Т олщ ина верхнего  
одн ор одн ого  слоя увеличивается  и к концу зимы  дост и гает  н аи ­
больш его значения. К р ом е св ободн ой  конвекции, в это  ж е  время  
п рои сходи т  сильное пер ем еш и ван и е п од  влиянием  осен н е-зи м н и х  
ш тормов. О сенью  гл уби на ветрового перем еш ивания сравним а  
с глубиной конвективного перем еш ивания, и при р асч етах  тем п е­
ратуры  воды  н уж н о  учиты вать оба  п р оц есса . О сновы  м етода  р а с ­
чета тем пературы  воды  в сл ое конвективного перем еш ивания и 
глубины  конвекции были р азр аботан ы  Н . Н . Зубовы м  [8 2 ]. Д о ­
вольно п одр обн о  усл овия возникновения и развития конвекции, ее  
особен н ости  в разны х р ай он ах  океанов  описаны  в м онограф ии  
Н. П. Б ул гак ова [3 7 ]. Ч исленны й м етод  расчета конвекции в ар к ­
тических м орях р а зр а б о т а н  Ю. П . Д ор они н ы м  [6 5 ].

И ссл едов ан и я  конвекции в м орях и ок еан ах  позволили  в ы я с - . 
нить хар актер н ы е особен н ости  этого  п р оц есса  в разны х ф изико- 
географ и ческ и х усл ов и я х  [140, 1 8 9 ,2 0 0 ] .
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К ак правило, практические м етоды  р асч ета  и п рогн оза  гл у ­
бины конвективного перем еш ивания основаны  на уч ете потерь  
теп ла ч ер ез п овер хность  ок еан а . В качестве начальны х условий  
приним аю тся или дан н ы е н абл ю ден и й  в п ериод, предш ествую щ ий  
р асчету , или ср едн и е м н оголетние характеристики .

П ри р асч ете тем пературы  воды  в п ер и од  осен н е-зи м н его  о х л а ­
ж ден и я  неизвестны м и оказы ваю тся  д в е  величины: тем п ер атур а
воды  и гл уби н а  конвекции. В м ест е  с п ониж ением  тем пературы  п о­
вер хностного сл оя  р астет  гл уби на конвекции. И зм ен ен и е эн тал ь ­
пии стол ба  воды  в сл ое конвективного перем еш ивания (A Qn)  за  
некоторы й п р ом еж уток  врем ени зап и сы вается  так:

AQH =  c p H l A t Wi,

где A tWl — и зм ен ен и е тем пер атур ы  воды  в сл ое конвективного  
перем еш ивания за  первый расчетны й период; Hi  —  ср едн яя гл у ­
бина перем еш ивания за  этот  ж е  период; с —  теп лоем кость  воды ; 
р —  плотность воды.

П отери  теп ла рассчиты ваю тся по р азн ости  тем п ер атур  воды  и 
в о зд у х а  по ф ор м ул е (6 ) .

И зм ен ен и е тем пер атур ы  воды  за  первый расчетны й п ер и од  
оп р едел я ет ся  как

A t Wl =  AQM/ ( c p H t),

с и р  приним аю тся равны м и 1.
Т огда  т ем п ер атур а  воды  к н ач ал у  второго р асчетного  п ер и ода  

н аходи тся  как

t  —  t  — A t  .W2 Wi W i

К онвективное пер ем еш и ван и е в р езул ь тат е п ониж ения т ем п е­
ратуры  воды  от tWx д о  tW2 приводит к увеличению  глубины  п ер е­
м еш ивания от  Я 1 д о  Я 2. З н ач ен и е Я 2 м ож н о  оп редел и ть , ср авн и ­
вая р асп р ед ел ен и е  по вертикали усл ов н ого  удел ь н ого  о б ъ ем а  (или  
п л от н ост и ), н ай ден н ого  по т ем п ер атур е воды  tW2 и сол ен ости  см е­
ш ения 5 пер с его начальны м  р асп р едел ен и ем  по вертикали.

П о сл е оп р едел ен и я  тем пер атур ы  и глубины  перем еш ивания на  
н ач ало второго п ер и ода  таким  ж е  сп особом  в ед ут  п осл едовател ьн о  
расчет  д л я  второго, третьего и т. д . пер иодов . К  н ач ал у  п-го п е­
р и ода  т ем п ер атур а  воды  оп р едел и тся  как

t Wn= t Wi — A Q I/ H i — AQ 2/ H 2 — . . .  — A Q n - t / H n - i ,  (69)

гд е  AQj, . . . ,  A Q „_i —  потери  тепла за  соответствую щ ий п ериод.
Таким  сп особом  м ож н о проводить расчеты  лиш ь при наличии  

и сходны х гл убок оводн ы х н абл ю ден и й  н а д  тем п ер атур ой  воды  и 
сол еностью . Е сл и  расчеты  вести п осл едов ат ел ь н о  д о  того м ом ента, 
к огда тем п ер атур а  воды  понизится  д о  тем пер атур ы  за м ер за н и я , 
соответствую щ ей  дан н ой  сол ен ости , то указанны й сп особ  м ож ет  
быть и сп ол ьзован  дл я  р асч ета  п ол ож ен и я  кромки л ьда [1 4 0 ]. 
Е сли расчеты  в едутся  д л я  м ел ководны х районов , где в осенний

131



пер иод п ерем еш ивание дости гает  дн а , то за  гл уби н у  п ер ем еш и ва­
ния приним ается гл убина м еста , и расчеты  упрощ аю тся .

Расчеты  тем пературы  воды  в сл ое конвективного п ер ем еш и в а­
ния в А тлантическом  ок еан е и тем пературы  воды  и п олож ен и я  
кромки л ьда в О хотском , Б ар ен ц евом , К аспийском  м орях, вы пол­
ненны е в Г и др ом етц ен тр е С С С Р , п ок азал и , что этот  м етод м ож ет  
усп еш н о прим еняться в тех  р айон ах, где адвекция невелика. П ри  
отсутствии гл убок оводн ы х н аблю ден и й  в начальны й п ериод р а с ­
четы тем пературы  воды  м ож н о вести или с учетом  ср едн его  м н о­
голетнего значения глубины  конвективного перем еш ивания, или  
п ользуясь эм пирическим и связям и м еж д у  аном алиям и т ем п ер а ­
туры  воды  и в о зд у х а  [2 0 0 ]. Д л я  учета  сезон н ого  изм енения гл у­
бины конвективного перем еш ивания (ее  роста от октября к м арту) 
аном али и  тем пературы  воды  и в о зд у х а  сопоставл ялись  отдельно  
дл я  к а ж д о го  м есяца. П о данны м  н абл ю ден и й  судов  погоды  в с е ­
верной части А тлантического 'ок еан а  получены  уравнения вида

A t w =  k A t a ;

зд е сь  A tw —  аном алия тем пературы  воды; A t a —  аном алия , т ем п е­
ратуры  в о зд у х а ; k  —  коэф ф ициент (являю щ ийся ф ункцией гл у­
бины конвективного п ер ем еш и в а н и я ).

П ри сравнении значений коэф ф ициентов k дл я  различны х м е­
сяцев (ок тябр ь— м арт) о бн ар уж и л ась  его зави сим ость  от глубины  
конвективного перем еш ивания: чем больш е Я , тем  м еньш е k,  т. е., 
иными словам и, при одн и х  и тех ж е  зн ач ен иях A t a значения A t w 
бу д у т  в конце зимы  меньш е, чем в начале, к огда гл убина п ер е­
м еш ивания сравнительно невелика.

П оскольку гл убина конвективного перем еш ивания зависит от  
потерь тепла ч ер ез поверхность ок еан а  (Qn) ,  то k  м ож н о о п р е д е ­
лить в зависим ости  от Qa :

k =  f (Q u) .  (70)

Э м пирические коэф ф ициенты  в ур авн ен и ях вида (70) позволяю т  
учесть ср ед н ее  зн ач ен ие глубины  конвективного перем еш ивания.

Д л я  расчетов тем пературы  воды в сл ое конвективного п ер е­
м еш ивания при отсутствии и сходны х дан н ы х о вертикальном  
р асп р едел ен и и  тем пературы  воды  м ож н о и спол ьзовать  так ж е  
п редварител ьно составл енны е карты глубин  перем еш ивания, со о т ­
ветствую щ ие определ енны м  значениям  тем пературы  п овер хн ост­
ного слоя. Т акие карты в Г и др ом етц ен тр е С С С Р  были построены  
Г. Н. М илейко дл я  северны х частей А тлантического и Т ихого ок е­
анов [1 4 2 ]. Д л я  этой  цели им были использованы  гл убоководны е  
н абл ю ден и я , вы полненны е на гидрологических р а зр е за х  в пер иод  
м аксим ального теплонакопл ения (ию ль— сентябрь) за  1947—  
1960 гг. П ри этом  он основы вался на доп ущ ен и и , что изм енения  
плотности и гл уби на одн ор одн ого  слоя .зав и ся т  от изм енений тем ­
пературы  воды , а влияние сол ен ости  м ож н о принять м еняю щ имся  
по п л ощ ади , но постоянны м во врем ени. Т ам , гд е  влиянием  адвек- . 
ции м ож н о пренебречь, одной  и той ж е  тем п ер атур е воды  будет
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соответствовать  оп р едел ен н ая  гл уби на конвекции, и т ак ое соот ­
нош ение дл я  д ан н ого  пункта остается  неизм енны м  от года  к году.

Г. Н . М илейко р ассчитал  глубины  конвективного п ер ем еш и в а­
ния дл я  интервалов пониж ения тем пературы  поверхностного  
сл оя  ок еан а 1 °С, с  м аксим альны х ее  значений д о  м инимальны х. 
П ри этом  т ем п ер атур а  повер хн остн ого  слоя п р едп ол агал ась  р а в ­
ной тем п ер атур е п ер ем еш ан н ого слоя.

С пом ощ ью  карт глубин конвективного перем еш ивания м ож но  
вести  р асчет  тем пературы  воды  по схем е (6 9 ) . П отер и  теп ла чер ез  
п овер хн ость  ок еан а  оп р едел я ю тся  с пом ощ ью  уп рощ енного м етода  
[228] по р азн ости  тем п ер атур  воды  и в о зд у х а . Т ем п ер атур а  воды  

оп р ед ел я ет ся  в н ачале к а ж д о го  р асчетного интервала врем ени по 
ф актическим  данны м . П ри расчете на несколько интервалов вп е­
р ед  дл я  к а ж д о го  п осл едую щ его  и сп ол ьзуется  р ассчитанная  тем ­
п ер атур а воды . Т ем п ер атур а  в о зд у х а  бер ется  из м етеор ол оги ч е­
ск о го  прогн оза .

В  дал ьн ей ш ем  Г. Н . М илейко усовер ш ен ствовал  м етод п рогноза  
тем п ер атур ы  воды дл я  хол одн ой  части года  путем  учета  адвекции  
т еп л а  течениям и. А двективны е изм енения тем пературы  воды  
A t J A x  рассчиты вались по соотнош ению

A t J A x  —  и A t w/As,

гд е  скорость течения и оп р едел я л ась  по картам  ср едн ем н огол ет ­
них течений, а горизонтальны й гр адиент тем пер атур ы  воды  A t w/As  
о п р ед ел я л ся  по ф актическим  картам  тем пературы  п оверхностного  
слоя  на начало р асчета . О перативны е прогнозы  с за б л а го в р е м е н ­
ностью  1 м ес, составл яем ы е данны м  сп особом  дл я  хол одн ого  с е ­
зо н а  года , им ею т хор ош ую  оправды ваем ость . К ром е северны х ч а­
стей А тл антического и Т ихого ок еан ов , этот  м етод  р асп ростр ан ен  
и на р яд  м орей С С С Р .

М атем ати ч еск ая  ф орм улир овка задач и  о р асч ете тем пературы  
воды  и глубины  перем еш ивания в п ер и од о х л а ж д ен и я  моря бы ла  
д а н а  В. А . Ц икуновы м  [2 4 0 ]. Он р ассм отр ел  ту ж е  схем у  конвек­
тивного перем еш ивания, что и Н . Н . З у б о в , и п р едл ож и л  гр а ф о ­
аналитический сп особ  реш ения ур авнений , связы ваю щ их гл уби ну  
п ер ем еш ивания, тем п ер атур у , сол еность, плотность, толщ ину и с­
паривш егося  слоя  воды и потери теп ла ч ер ез поверхность моря. 
И сп ол ь зов ан и е этого  м етода  дл я  р айонов судов  погоды  Р  в Тихом  
о к еа н е и Е  в  А тлантическом  п ок азал о , что п редлож ен н ы й  м етод  
д а е т  лучш ий р езул ь тат  дл я  субтропической  обл асти  ок еан а  и с у б ­
полярной в тех  сл уч аях, когда теп л оотдач а  превы ш ает норм у. П ри  
ан а л и зе  р езул ьтатов , полученны х д л я  различны х тем пер атур ны х  
проф илей , вы яснилось, что м етод  б о л ее  прим еним  дл я  тех  сл учаев , 
когда градиенты  тем пер атур ы  в сл ое скачка в п ер и од  н аи бол ь ­
ш его теплонакопл ения невелики [1 5 0 ].

Ч исленны й м етод р асч ета  конвекции в арктических м орях, р а з ­
р аботанны й Ю . П . Д ор они н ы м , р ассм отр ен  в гл аве 7. —

В р а б о т е  Д ж е й м с а  [64] п р едл агается  сп особ  р асчета  глубины  
конвективного п ерем еш ивания, основанны й т а к ж е на уч ете потерь



теп ла ч ер ез поверхность м оря и начальной глубины  п ер ем еш и ва­
ния, но дл я  уч ета  влияния стратиф икации в од  вводится гр ади ен т  
тем пературы

H 2f =  H 20 +  2Q/ (cppw Aty,

зд есь  Н 0 и H f —  гл уби на и зотер м и ческ ого  слоя  в н ач ал е и конце  
р асчетного п ер иода; Q —  потери теп л а  чер ез поверхность океан а; 
с р  —  удел ь н ая  теплоем кость  воды ; pw —  плотность воды; A t  —  гр а­
ди ен т  тем пер атур ы  на глубине, д о  которой п р ои сходи т  п ер ем еш и ­
вание.

В ы р аж ен и е 2 Q lc ppwA t  =  M c н азв ан о  ф актор ом  конвективного  
перем еш ивания.

Р а сч ет  глубины  Я / прои зводи тся  двум я  этапам и: рассчиты ­
вается  величина М с, а зат ем  по М с и Я 0 рассчиты вается Hf.

Ч тобы  рассчитать М с, н еобход и м о  знать потери теп ла и вер ти ­
кальный гр ади ен т на глубине, д о  которой п рои сходи т  п ер ем еш и ва­
ние. Д л я  р асчета  величин М с, Hf  построены  соответствую щ и е н о ­
м ограмм ы . П ри таком  сп особе  р асчета  учиты вается лиш ь гр адиент  
тем пературы  воды , а гр ади ен том  сол ен ости  п рен ебр егаю т. Е сли ж е  
влияние сол ености  сущ ественно, то р ек ом ен дуется  вводить п о­
правку на соленость. П ричем  при отсутствии н а деж н ой  и н ф ор м а­
ции о сол ен ости  м ож н о вводить ср едн и е поправки, установленны е  
дл я  тех  районов, дл я  которы х составл яется  прогноз. П оправки на  
сол ен ость  вводятся в виде ф иктивного гр ади ен та тем пературы , ко­
торый к ом пенсирует и зм енен и е плотности, вы званное градиентом  
солености .

—'  Г. Л ев а ст у  и И . Х ел а  [129] гл уби н у  п ер ем еш ан н ого слоя п р е д ­
л агаю т рассчиты вать по изм енен и ю  тем пературы  п оверхностного  
слоя в п ер иод, предш ествую щ ий составл ению  п р огн оза , и верти­
кальном у гр ади ен ту  тем пер атур ы  в сл ое  200  м:

А / /  =  Д^о/(А)12 2̂0о)>

зд есь  А Н  —  и зм енен и е глубины  п ер ем еш ан н ого слоя за  счет кон­
векции; А^о —  и зм енен и е тем пературы  повер хн остн ого слоя м оря  
за  п осл едн и е 12 ч; —-тем п ер ат ур а  повер хностного  слоя моря  
за  п редш ествую щ ий срок, отстоящ ий от дан н ого  на 12 ч; t2оо—■ 
тем п ер атур а  на гл уби не 200  м.

С п особ п р огн оза  толщ ины  и зотер м и ческ ого  сл оя  ок еан а  в п е­
р иод  о х л а ж д ен и я , р азработан н ы й  3 . К. А бузяр овы м  [4 ], основан  
на уч ете интенсивности о х л а ж д ен и я  поверхностны х в од  и н ач аль­
ного теплонакопл ения. З а  п ок азател ь  о х л а ж д ен и я  принята р а з ­
ность м еж д у  тем п ер атур ой  воды  в п ер и од м аксим ального тепло- 
накопления ( t Wa) и тем п ер атур ой  воды  в м ом ент составл ения п р о­
гн оза  ( tw)

A t w t w t w .

Д л я  вы явления связи глубины  конвективного перем еш ивания  
с этим и двум я  ф ак тор ам и  ( t Wo и A tw) по м атери ал ам  н аблю дений



на суд н е погоды  Р  в Т ихом  ок еан е бы ли построены  граф ики з а »  
различны е годы  (рис. 2 8 ) . Д л я  к а ж д о го  года  п олучил ась  своя  
кривая. О трезки , отсек аем ы е ими на оси ор дин ат , соответствую т  
начальны м значениям  толщ ины  и зотер м и ческ ого слоя. И з рис. 28  
видно, что в начальны й п ер и од  увел и чен и е Н  идет  м едл ен н ее. Э то, 
п о-ви ди м ом у, объ я сн я ется  стратиф икацией  вод  в н ачале пер и ода  
о х л а ж д ен и я  и его конце. Б ол ьш и е вертикальны е градиенты  т ем ­
пературы  воды  в начальны й п ер и од  о х л а ж д ен и я  тор м озя т  процесс

Нм

Рис. 28. Толщина изотермического слоя в отдельные годы [4].
i  — 1957 г.; 2 — 1958 г.; 3 — 1959 г.; 4 — 1961 г.; 5 — 1962 г.; 6 — 1963 г.;

7 — 1964 г.; 5 — 1965 г.

конвекции. У величение толщ ины  вер хнего п ер ем еш ан н ого сл оя  и 
ум еньш ение вертикальны х гр ади ен тов  приводят к уск ор ен и ю  кон­
векции. Н ап р и м ер , п он и ж ен ие тем пер атур ы  на 1 °С в н ач ал е п е­
р и ода  о х л а ж д ен и я  приводит к увеличению  глубины  п ер ем еш и в а­
ния на 6 м, а в конце —  на 20 м.

6 .3 .  К р а т к о с р о ч н ы й  п р о г н о з  р а с п р е д е л е н и я  т е м п е р а т у р ы  в о д ы
п о  в е р т и к а л и

И ссл едов ан и я , относящ и еся  к п рогн озу  вертикального р а сп р е­
дел ен и я  тем пер атур ы  воды  в м оре, посвящ ены  в основном  
п рогн озу  хар актер и сти к  вер хн его  к в ази одн ор одн ого  сл оя , его т ем ­
пературы  и толщ ины  [86, 143, 151, 2 9 2 ] . В р а б о т а х  [28, 202] 
д а ет ся  попы тка п р огн оза  т ем п ер атур н ого  проф иля в сл ое 0 — 200 м, 
но полученны е резул ьтаты  относятся лиш ь к тем  район ам , где  
проводились дли тел ьн ы е гл убок оводн ы е н абл ю ден и я  за  тем пер а-
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~ турой  воды , т. е. к р айонам  м ногосуточны х станций и судов  п о ­
годы.

К числу первы х р абот, в которы х бы ли предприняты  попытки  
количественного описания вертикальной структуры  ок еан а, отн о­
сится р абота  [2 9 2 ]. В п осл едую щ и е годы  вы полнено м ного т ео ­
ретических и ссл едован и й , посвящ енны х этом у воп росу [86, 143, 
151 и д р .] .

С огласн о [2 9 2 ], толщ ина и зотер м ического слоя Я  н аходи тся  
в п р ед ел а х  слоя трения и о п р едел я ется  только динам ическим и  
ф ак тор ам и . В п р едп ол ож ен и и , что влиянием ар хим едовы х сил, 
п репятствую щ их перем еш иванию , м ож н о пренебречь, ф орм ула дл я  
р асч ета  Я  зап и сы вается  ё виде

зд есь  и —  скорость ветра; а  —  постоянная.
С ледую щ и м  ш агом  в развитии дан н ого  н аправл ения были р а ­

боты, в которы х, пом им о ди н ам и ч еск и х ф акторов, учиты вались  
терм ические. Н ап р и м ер , в р а б о те  [288 ] п р едл агается  рассчиты вать  
р асп р едел ен и е тем пературы  воды  по вертикали с использованием  
коэф ф ициентов тур бул ен тн ого  обм ен а . Д л я  р асчета к оэф ф и ц и ен ­
тов обм ен а  количеством  дви ж ен и я  A v и тепла А г п редлож ен ы  вы­
р аж ен и я

З д ес ь  t iv, (3,-, п г —  константы ; R i —  число Р и ч ар дсон а .
Т р удность  использования дл я  практических расчетов м етодов, 

основанны х на испол ьзовании  к оэф ф ициента обм ен а , состоит  
в том, что неизвестны  зак он ом ер н ости  пространственны х и в р е­
менны х изм енений  к оэф ф ициента обм ен а .

Н а осн ове теории п одоби я , р а зр абот ан н ой  А. С. М онины м и 
А. М . О буховы м , получены  м етоды  р асчета  п арам етр ов  слоя  
скачка.

В р а б о т е  [1 4 3 ] дл я  учета влияния динам и ческ и х ф акторов, 
вводится ур авн ен и е б а л ан са  турбул ен тн ой  энергии, п роинтегриро­
в анное в верхнем  к вази одн ор одн ом  сл ое. А двекция теп ла течени­
ями не учиты вается, сум м арны й поток тепла о п р едел я ется  в х о д е  
реш ения задач и .

Д л я  р асч ета  толщ ины  к в ази одн ор одн ого  слоя Я  и потока  
тепла Q  получены  вы раж ения

Н  =  aw /sin  ф;

Л0 =  А ( 1  + p „ R  i ) “ > ;

r r  dH  . ~ ( 2 а -  I) 
dt ' 2a [

1 dQs  
05 — 0O dt ] +

1 — a
• a h d

1
05 — Qd  d t

(1 - S ) G  n.
a  (05 — 0D)



зд е сь  Gp —  приток энергии  от ветра; а  и б —  эм пирические п а р а ­
метры; 0s —  тем п ер атур а  повер хн остн ого  слоя  моря; 0г>— > т ем п е­
р атур а  на ниж ней  границе деятел ьн ого  слоя.

К в ази стац и он ар н ое п р и бл и ж ен и е описания энергети ческ ого  б а ­
л а н са  турбулен тн ой  энергии  в п р ед ел а х  н естац и он ар н ого  к в а зи о д ­
н ородн ого слоя приводит к ош ибкам  в р асч етах  за  зи м н и е м есяцы , 
т. е. при описании св ободн ой  конвекции.

Больш инство м атем ати ческ и х м одел ей  п р ед л о ж ен о  дл я  р асч ета  
сезон н ого  х о д а  хар актер и сти к  терм ической структуры . К р атк овр е­
м енны е изм енения в м еньш ей степени п оддаю тся  количественном у  
описанию . П оэтом у  расчеты  за  короткие п ром еж утки  врем ени  
п р едставл яю т особы й интерес.

Н а осн ове одн ом ер н ой  м одел и  сезон н ого  тер м ок л и н а, п р ед л о ­
ж ен н ой  в р а б о т е  [8 6 ], автор работы  [151] п роизвел  р асчет  т о л ­
щины одн ор одн ого  слоя  ок еан а  на ср ок  3— 5 сут (по данны м  
судн а  погоды  Р ) ,

И зм ен ен и е толщ ины  к в ази одн ор одн ого  сл оя  оп р едел я л ось  из 
вы раж ения

X d H / d t  — [ l / ( T s ~  TZ) ] [ 2 ( G  — D)  ~  Q]; 

зд е сь  А, —  о бобщ ен н ая  ф ункция Х эв и сай да

x - 4 d H W )  =  { { при <г« ‘" > 0 ;
\ 0  при d H / d t  < 0 ;

T s тем п ер атур а  к вази одн ор одн ого  слоя; Tz —  тем п ер атур а  н иж е  
о д н ор одн ого  слоя; G  —  приток кинетической энергии от ветра; 
D  —  интегральная ди сси п ац и я  энергии тур бул ен тн ости  в о д н о р о д ­
ном  слое; Q  —  поток теп ла на п овер хности  ок еан а.

В качестве и сходн ой  инф орм ации  испол ьзовали сь  н ачальное  
р асп р едел ен и е тем пер атур ы  воды  по вертикали, прогноз скорости  
в етра и потока теп ла ч ер ез поверхность ок еан а  на п ер и од расчёта. 
О бщ ий р езул ь тат  р асчета  получен  полож ительны й. К  недостатк ам  
м одел и , которы е ограничиваю т ее  прим енение, сл ед у ет  отнести  то, 
что она не п озв ол я ет  рассчитать ум еньш ение толщ ины  о д н о р о д ­
н ого  слоя  при осл абл ен и и  конвективно-ветрового перем еш ивания.

К н астоя щ ем у врем ени р а зр а б о т а н о  довол ьн о  м ного эм п и р и ­
ческих м етодов  р асч ета  толщ ины  вер хн его  к в ази одн ор одн ого  слоя  
ок еан а  по скорости  ветра. С л ед у ет  отм етить, что зави сим ости  
вида :

полученны е разны м и авторам и, иногда значительно отличаю тся  
д р у г  от д р уга . О дной  и той ж е  скорости  ветра соответствую т р а з ­
ные значения Я . Э то объ ясняется  не только тем , что нельзя п о ­
лучить еди н ую  ф ор м ул у  дл я  р асч ета  Я , учиты вая лиш ь скорость  
ветра, но и сл ож н остью  оп р едел ен и я  сам ой  величины  Я , так  как  
однородны й слой не всегда  бы вает отчетливо вы раж ен . Д а ж е  при  
наличии гл убок оводн ы х, н абл ю ден и й  за  тем п ер атур ой  воды  и со ­
л еностью  не всегда  м ож н о одн озн ач н о  определ и ть  зн ач ен ие Я .
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Б ол ьш ое влияние на толщ ину к в ази одн ор одн ого  сл оя  ок азы в ает  
устойчивость вод. Ч ем  больш е градиенты  плотности м орской воды  
в сл ое скачка, тем  м еньш е б у д ет  эф ф ек т от дей стви я в е т р о в о т  
волнения и течений. П ри отсутствии н аблю ден и й  н ад  сол еностью  
дл я  характеристики  устойчивости  вод при р асч етах  Я  ограничи­
ваю тся учетом  только градиентов тем пературы  воды , полагая, что  
плотность является ф ункцией лиш ь тем пературы . В некоторы х  
сл учаях дл я  учета влияния вертикального р асп р едел ен и я  со л ен о ­
сти на ф орм ирование толщ ины  к в ази одн ор одн ого  слоя  вводят п о­
правку в виде ф иктивного гр ади ен та тем пер атур ы  воды .

С ущ ественное влияние на величину Я  оказы ваю т дивергенция  
и конвергенция водны х потоков. П оскольку при р асч етах  Я  н еп ос­
р едствен н о  оценить роль эти х проц ессов  н ев озм ож н о , то р ек ом ен ­
дует ся  в рассчитанны е значения Я  вводить соответствую щ ие по- 
гцщвки  [6 4 ],

Р . Д ж е й м с  [64] п р ед л агает  рассчиты вать гл уби ну ветрового п е­
рем еш ивания с учетом  так н азы ваем ого ф актора ветрового п ер е­
м еш ивания M w. В еличина M w находится  в зави сим ости  от х а р а к ­
теристик волновы х условий. Д ост аточ н о  хорош им  п ок азател ем  
перем еш ивания Д ж е й м с  считает п рои зв еден и е высоты волны h  
на пер иод волны с м аксим альной энергией  Тшах: М™ = /гГтах.

П оскольку характеристики  волнения зав и сят  от скорости  ветра, 
его п родол ж и тел ьн ости  и р азгон а , то дл я  у д о б ст в а  р асчета  вел и ­
чина M w п р едставл яется  в зависим ости  от эти х парам етров.

З н а я  величину M w и характер и сти к у устойчивости  вод , м о ж н о  
рассчитать гл уби н у  перем еш ивания по ф ор м ул е

Я  =  ( k t/At )  (1 - е ) ~ кг дглЧ

зд есь  ku  —  константы ; A t  —  гр ади ен т  тем пературы  в н аи бол ее  
близком  к поверхности  терм оклине.

Г о р а зд о  т р удн ее по сравнению  с развитием  ветрового п ер е­
м еш ивания оценивать влияние его затухан и я . В некоторы х  
сл уч аях посл е действия сильны х ветров перем еш анны й слой с о х р а ­
няет свою  толщ ину в течение дли тел ьн ого  врем ени, а иногда п р о­
и сходи т  его подъ ем . Причины ум еньш ения толщ ины  п ер ем еш ан ­
ного сл оя  м огут быть разны е: адвекция, сильный прогрев на п о­
верхности  и ф актически о б р а зо в а н и е нового пер ем еш ан н ого сл оя . 

\ П оскольку за т у х а н и е  не оп р едел я ется  количественно, то прогно- 
\  зи ст  д о л ж е н  п роан ал и зи р овать , им ею тся ли усл ови я , благоприят-  
5 ные дл я  затухан и я . И  если м ож н о ож и дать  этот  проц есс, то с л е ­

д у ет  ввести н екоторую  ср едню ю  поправку. Зн ач ен и е ее  в боль-  
; ш инстве сл учаев  не б у д ет  превы ш ать 20 % изм енения глубины  
: перем еш ивания, а дей ствовать  этот  п р оц есс начнет не ранее, чем  
' чер ез 24 ч.
\1 С п особ  р асчета толщ ины  слоя волнового перем еш ивания, р аз-
I работанны й 3 . К. А бузяр овы м  [3 ], осн ован  на уч ете высоты вет- 
|  ровы х волн. С лучаи чисто ветрового волнения отбир али сь  по м е- 
'■ т о д у  Ю. М . К ры лова, устан ови вш его теоретическим  путем  связь  

м еж д у  ветром , вы сотой и пер и одом  волн. С о бл ю дал ось  у сл ов и е
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сущ ествен н о п ол ож и тел ьн ого  теп лового  б а л а н са , которы й о б у сл о в ­
ливал  повы ш ение тем пер атур ы  повер хн остн ого  слоя  ок еан а . С л у­
чаи п ониж ения тем пературы  воды  в р асчет  не приним ались, чтобы  
и зб еж а т ь  влияния конвективного перем еш ивания.

У равнение связи  толщ ины  слоя  волнового перем еш ивания Я  
с вы сотой волны  h  и м еет  вид

Н =  10,15/г +  2 ,6 . (71)

П ри составл ении  п рогн оза  величины  Я  возм ож н ы  д в а  п одхода:
1) в осп ол ьзоваться  прогностическим и зн ачен иям и  вы сот волн или
2) найти Я  как ф ункцию  в ол н ообр азую щ и х ф акторов (скорости  
ветра, п р одол ж и тел ьн ости  его дей ств и я  и р а з г о н а ) .

Т. Л ев а ст у  и И . Х ел а  [129] т а к ж е р ек ом ен дую т дл я  расчета  
глубины  ветрового перем еш ивания учиты вать вы соту волны, но, 
к ром е того, они вводят и хар актер и сти к у устойчивости  вод

Н =  10Ае — k t ■ 0, l h 2c,

^1 —  ^о/(^о,2 2̂0о)>

зд е с ь  Я  —  гл уби на слоя, п ер ем еш ан н ого  за  счет волнения; hc —  
интегральная  вы сота волн (н аи бол ьш ее зн ач ен и е по р езул ьтатам  
а н ал и за  за  п реды дущ ий или данны й с р о к ); k\  —  коэф ф ициент  
устойчивости  слоя  скачка; tQ и ton — тем п ер атур а  п оверхностного  
слоя в м ом ент составл ен и я п р огн оза  и за  п редш ествую щ ий срок, 
отстоящ ий от дан н ого  на 12 ч; t2оо—  тем п ер атур а  на гл уби не  
2 0 0  м.

И звестн о , что конвергенция и дивергенция течений приводят  
к значительны м  к олебан и ям  п ол ож ен и я  сл оя  скачка, и ногда п р е­
вы ш аю щ им к ол ебан и я  за  счет волнового перем еш ивания. Д л я  
уч ета  этого  явления Л ев а ст у  и Х ел а  п р едл агаю т р ассч и тан н ое  
п оле глубин  «см ещ ать» вверх или вниз путем  введения поправок  
на ди вер ген ц и ю  и конвергенцию . П оправки  в к а ж д о м  у зл е  р асч ет­
ной сетки вы числяю тся по ф ор м ул е

А Н  =  («1 +  Из — «4 — и2 +  о, +  и2 — — Vi) H j ( A L ) ,

где А Н  —  и зм енен и е глубины  п ер ем еш ан н ого слоя за  счет т еч е­
ния; L  —  р асстоя н и е м е ж д у  у зл а м и  сеточной области ; и.\ и т. д .; 
i>i и т. д . —  компоненты  гор изонтал ьной  скорости  поверхностны х  
течений.

Р ассм отр и м  сп особ  р асчета толщ ины  вер хнего и зотер м ического  
сл оя , которы й осн ован  на связи  м еж д у  потокам и тепла ч ер ез п о­
верхность и гл убиной , на которую  р асп р остр ан я ется  поглощ енная  
поверхностью  м оря сол нечная  р ади ац и я  [1 1 0 ]. В этом  сп особе  
влияние волнового перем еш ивания н еп оср едствен н о  не учиты ва­
ется, но поскольку уравн ен и я н аходи л и сь  по м атер и ал ам  ф ак ти ­
ческих н абл ю ден и й , то м ож н о говорить об  уч ете некоторы х с р е д ­
них ветровы х и волновы х усл ови й . Г л авное ж е  вним ание у д е л я ­
ется и ссл едован и ю  зави сим ости  толщ ины  изотер м и ческ ого  слоя
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и ср едн ей  глубины  зал еган и я  слоя  скачка от изм енений энтальпии , 
тем пературы  п оверхностного слоя моря и тем пературы  на ниж ней  
границе дея тел ьн ого  . слоя. И зм ен ен и е энтальпии при отсутствии  
гл убоководны х н аблю ден и й  оп р едел я ется  по , значению  потоков  
тепла ч ер ез поверхность. П р едл ож ен ы  дв а  варианта расчета в' з а ­
висим ости от им ею щ ейся и сходн ой  инф орм ации, испол ьзую щ ейся  
в качестве начальны х условий:

I вариант: начальны е условия оп редел яю тся  по гл убоководны м  
н абл ю ден и ям , проведенны м  в теплую  часть года п осл е того, как  
сф ор м и р овал ся  слой скачка;

II вариант: в качестве начальны х усл ови й  приним ается т ем п е­
р атур а п оверхностного слоя в п ер и од наибольш ей теп лоотдач и  
(ф евр ал ь— м а р т ) ,

В пер иод прогрева изм енен и е энтальпии деятел ьн ого  слоя м оря  
QH пропорционально сум м арной  солнечной р адиац и и  Q©

Qff — k'sQ®'

П о ср едним  м ноголетним  данны м  д л я  А тлантического и Т и хого  
океанов бы ли построены  карты р асп р едел ен и я  ks . Д л я  м а л о а д в ек ­
тивны х р айонов ок еан а величина ks  о к а за л а сь  равной 0,55. В к а ­
честве граничны х усл ови й  приним аю тся ф актическая т ем п ер атур а  
п оверхностного слоя и ср едн яя м ноголетняя тем п ер атур а  воды  на 
гор и зон те 200  м. У равнение дл я  р асчета  толщ ины  и зотер м и ческ ого  
слоя  # 0 в м ом ент х2 им еет вид

Я 0 =  0 ,5 Я 4й° ’01/Ч

где

Tv
£  Л/ +  0 ,55  Х ^ 5 Л т ( 1 ~

Я * =  0 , 9 - -----------=-------- ------------------------- ------ ;
t 0 — V  — 0,028 Qs  Ат

Т|

зд есь  Ti и т2 —  моменты  н ачала и конца р асчетного п ер и ода;  
Дт == тг —  Ть ш трих относится к м ом енту т ь  t  —  ср едн яя т ем п е­
ратур а в сл ое 200  м; £ Д t  —  сум м а полож и тельн ы х отклонений  
тем пературы  на вы бранны х гор и зон тах  от f; t0 —  тем п ер атур а  п о ­
вер хностного слоя ок еан а.

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

Расчеты  тем п ер атур н ого  проф иля на осн ове прим енения ф и зи ­
ческих зак он ов  связаны  с определ енны м и трудн остям и , д а ж е  при  
реш ении за д а ч  дл я  и деал и зи р ован н ы х усл овий  необходим ы  св е­
дения о т ак и х  хар ак тер и сти к ах  состояния м оря, как и зм енен и е  
в простр анстве и во врем ени коэф ф ициентов  тур бул ен тн ого  п ер е­
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меш ивания, вертикальны х составл яю щ и х ск оростей  течений, п а р а ­
м етрах, хар ак тер и зую щ и х процессы  в пограничны х сл оях. П о ­
эт ом у  ц ел есо о б р а зн о  р азр абаты вать  м етоды  р асч ета  тем п ер атур ­
ного проф иля, основанны е на использовании  той ги д р ом етеор ол о­
гической инф орм ации, которая п оступ ает  регулярно из открытых  
р айонов м орей и океанов . Такой м етод  был р а зр а б о т а н  в Г и др о­
м етцентре С С С Р  Н . А. Б елинским , М . Г. Г л аголевой  и 
JT. И . С криптуновой [2 8 ].

Д л я  количественного вы раж ения р асп р едел ен и я  тем пературы  
воды  по вертикали вы браны  сл ед ую щ и е парам етры  (рис. 29) :

1) ср едн яя  тем п ер атур а  деятел ьн ого  слоя t;

Рис. 29. Параметры кривой 
распределения температуры 
воды по вертикали [Д^0, ДtD, t,

2  ( + Ш

2 ) сум м а полож ительны х отклонений от ср едн ей  тем пературы  
слоя £  ( +  Д^)

£  ("ЬАО =  А^, 4* Ч~ • • • +  AtD ,

где A t  —  откл онение тем пературы  воды  от ср едн ей  тем пературы  
слоя; 1, 2, 3, D  —  ном ер а горизонтов , отсчиты ваем ы е от п о­
верхности  моря;

3) тем п ер атур а  повер хностного  слоя to;
4) тем п ер атур а  воды  на ниж ней  границе слоя tn.
П ри получении м етода  п р огн оза  р асп р едел ен и я  тем пературы  

воды  по вертикали р абота  дел и тся  на два  этапа:
1) оты скивается сп особ  р асчета  кривой р асп р едел ен и я  т ем п е­

ратуры  воды  по вертикали по задан н ы м  п ар ам етр ам  t ,  £  ( + A f ) ,  
to, tn,

2) н аходи тся  сп особ  п р огн оза  эти х  парам етр ов  по значению  
потоков тепла через поверхность ок еан а и характер и сти к ам  ат м о­
сф ерн ой  циркуляции.

Э тап 1. Р а сч ет  кривой р асп р едел ен и я  тем пературы  воды  по  
вертикали. Т ем п ер атур а  воды  на к а ж д о м  гор изонте оп р едел я ется  
двум я  потокам и теп ла, один  из которы х нап равл ен  свер ху  вниз.
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а др угой  —  сн и зу  вверх. Р а сп р ед ел ен и е тем пературы  воды  с гл у ­
биной м ож н о вы разить ф орм улой

t h =  i +  Ы 0е - Ь(к- {)П +  A tD e ~ d ( 0 - А)Я\  (72)

г д е  t  —  ср едн яя тем п ер атур а  р ассм атр и в аем ого  слоя; Atq —  отк л о­
нение тем пературы  воды  на поверхности  От ср едней  тем пературы  
слоя; A tD —  отклонение тем пературы  воды на ниж ней границе  
р ассм атр и в аем ого  слоя от ср едн ей  тем пературы  слоя; b, d,  п,  т —  
величины , зави сящ и е от ф акторов, оп р едел я ю щ и х особен н ости  
р асп ростр ан ен и я  тепла; ft —  вертикальная к оорди н ата, отсчиты ­
в аем ая  свер ху  вниз (поверхностны й гор изонт обозн ач ен  еди н и ­
ц ей ). Величины  п и т  оп р едел яю тся  по специально построенной  
ном ограм м е с входны м и п арам етр ам и  £  ( + A t ) / A t 0 и Ato/Ato-  
С п особ построения ном ограм м ы  описан  в р а б о те  [5 5 ].

О писанная  расчетн ая  схем а , как и больш инство д р уги х  р асч ет­
ных схем , прим еним а дл я  двухсл ой н ой  среды . П ри б о л ее  сл ож н ом  
р асп р едел ен и и  тем пературы  воды , когда п он и ж ен ие тем пературы  
воды  с глубиной см еняется  повы ш ением , расчет ведется  дл я  от ­
дельны х слоев. Н ап р и м ер , дл я  р айона Н ов ош отл ан дск ого ш ельф а  
р асп р едел ен и е тем пературы  воды  рассчиты вается дл я  сл оев  0— 100 
и 100— 200 м. В качестве и сходны х данны х дл я  р асчета  прини­
м аю тся значения тем пературы  на ниж ней  и вер хн ей  гр ан и ц ах  р а с ­
см атри ваем ы х слоев ( t0, t loo, 2̂00) ,  характер и сти к а энтальпии в ер х ­
ней части ка_ждого сл оя  ( £ i A i  и £ 2  A t) и ср едн яя т ем п ер атур а  
сл оев  (Л и I2) .  Т ем п ер атур а  воды  на гор и зон те 100 м п риним а­
л ась  в качестве граничного усл ови я  дл я  д в у х  сл оев  0— 100 и 100—  
200 м, п оэтом у разры ва в рассчитанны х зн ач ен иях  на границе  
не получается . Расчеты , проведенны е для . Б ар ен ц ев а  моря, А тл ан ­
тического и Т ихого океанов, п ок азал и  хор ош ее сов п аден и е с ф ак ­
тическими значениям и.

Э тап 2. П р огн оз парам етр ов  £  ( +  A i) ,  t.  Ч тобы  перейти
от р асч ета  р асп р едел ен и я  тем пературы  воды  по вертикали к п р о­
гн озу , н еобходи м о  найти сп особ  п рогноза п арам етр ов  t0, to, 
£  ( +  Д /) ,  t .  П ри п рогн озе этих хар актер истик  учиты вается влия­
ние потоков тепла чер ез поверхность ок еан а  и адвекции  тепла  
течениям и. П оскольку потоки тепла чер ез поверхность океана  
м ож н о определ ить б о л ее  н а д еж н о , чем адвекцию , то расчет ц ел е­
со о б р а зн о  начать с вы деления той части изм енений  тем пературы  
воды , которая обусл ов л ен а  им енно этим и составл яю щ им и теп л о­
вого б ал ан са . Д л я  того чтобы  рассчитать изм енения ср едн ей  тем ­
пературы  слоя толщ иной D,  обусл овлен н ы е потокам и тепла через 
п оверхность моря £  Q, достаточ н о  определ ить отнош ение £  Q / ( c p D )  
(зд есь  с —  теплоем кость м орской воды, р —  п л отн ость). А н алоги ч ­
ным о б р а зо м  изм енения величины £  ( +  Д 0  за  счет потоков тепла  
о п р едел яю тся  как £ Q /( c p A /z )  (Ah  —  р асстояние м еж д у  соседним и  
гор и зон там и ).

П о сл е оп р едел ен и я  изм енений величин i  и £  ( +  A i) за  счет  
влияния J] Q вы деляю т изм енения, которы е обусл овл и ваю тся  д и ­



нам ическим и ф ак тор ам и  и м огут быть оп редел ен ы  в зависим ости  
от хар актер и сти к  поля атм осф ер н ого  дав л ен и я  [?адв и X  (+А ^ адв )]:

а̂дв ==:: ф̂акт X/Q/(^P^)> 2  Д^адв—  У, А̂ Факт ^ Q /(cp A /l) .-

Ч то касается  п рогн оза  величины  то в краткосрочны х про­
гн о за х  м ож н о не учиты вать влияние потоков тепла ч ер ез п ов ер х­
ность на ее  изм енения (при достаточ н о  больш ом  значении D  —  
п орядк а 100— 200 м ).

Учет влияния адвекции прои зводи тся  по за д а н н о м у  полю  ат ­
м осф ер н ого  давл ен и я . Е сли п оле атм осф ер н ого  дав л ен и я  п р ед ст а в ­
лен о в виде р яда , то за д а ч а  п р огн оза  сводится к оты сканию  у р а в ­
нения вида

?адв =  k tA 00 +  k 2Лщ k sA 0l +  k nA i j ;

£  A i = / 1  Д0о +  Л А о  ~т- з̂Ло1 +  • • •  -\-t-nAij', (73)

t d  =  m iAoo -j- in2Ai0 ~Ь т зАа\ . т пА ц .

З д е с ь  А ц  —  коэф ф ициенты  р яда; k, I, т  —  коэф ф ициенты  р ег­
рессии.

П ри р а зр а б о т к е  м етода  п рогн оза  важ ны м  вопросом  является  
о п р едел ен и е забл агов р ем ен н ост и  п р огн оза . П ер ед а ч а  энергии ат­
м осф ер ной  циркуляции водной  ср ед е  п р ои сходи т  не мгновенно. 
С р едн ее  время х, н ео б х о д и м о е  дл я  при сп особл ен и я поля т ем п ер а ­
туры воды  к изм енениям  атм осф ерной  циркуляции, м ож ет  р а с ­
см атриваться как забл агов р ем ен н ость  прогн оза  тем пературы  воды  
по ф актическим  м етеорологическим  усл овиям . Д л я  оп р едел ен и я  
врем ени х и сп ол ьзуется  корреляционны й анализ. В заи м н ы е корре­
ляционны е ф ункции п озволяю т установить тот оптимальны й сдвиг  
во врем ени, при котором  связи  ок аж ут ся  н аи бол ее  тесны ми. И с ­
сл едов ан и я , п роведенны е дл я  р айонов откры того ок еан а , п ок азал и , 
что ср едн яя  забл агов р ем ен н ост ь  п рогн оза  тем пературы  воды по 
за д а н н о й  барической  обстан ов к е равна 36 ч.

С л едует  иметь в виду, что таким  сп особом  м ож н о определ и ть  
н ек оторое ср ед н ее  зн ач ен ие забл агов р ем ен н ости . В дей ств и тел ь­
ности х п р едстав л я ет  собой  п ер ем енную  величину, м еняю щ ую ся  
в зави сим ости  от  интенсивности  п роц ессов  в атм осф ер е, н ачаль­
ного р асп р едел ен и я  тем пературы  воды  и т. д . Н ап р и м ер , 
К. И . С м ирнова [208] п ок а за л а , что чем больш е горизонтальны е  
градиенты  тем пер атур ы  воды , тем м еньш е затр ач и вается  врем ени  
на пер естр ой к у поля тем пер атур ы  при прочих равны х усл ов и я х  
(рис. 3 0 ) . П роверкой  р еальности  полученного значения сл у ж а т  
устан овл енн ы е сдвиги во врем ени м еж д у  изм енениям и в поле ат ­
м осф ер н ого  дав л ен и я  и скоростью  течений ( t i  =  24 ч) и ск ор о­
стью течения и и зм енениям и тем пературы  воды  (тг =  1 2 . . .  18 ч ) .  
Таким о б р а зо м , величина т =  t i  +  т2 в ср едн ем  м ож ет  быть при­
нята равной 3 6 — 42 ч. Д л я  увеличения за б л а г о в р е м е н н о ст и . п р о­
гн оза  м ож н о и сп ол ьзовать  не ф актические поля атм осф ерн ого
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давл ен и я , а прогностические. В этом  сл уч ае забл агов р ем ен н ость  
п рогн оза  тем пературы  воды  увеличится на з н а ч е н и е ■за б л а го в р е­
м енности п рогноза поля атм осф ер н ого давлен и я .

Д л я  р асчета  тем пературы  повер хностного  слоя н еобходи м о  
учиты вать как локальны е изм енения за  счет потоков тепла через  
поверхность моря и перем еш ивания, так и адвективны е. О бщ ие  
и зм енения тем пературы  воды  в зави сим ости  от потоков тепла  
чер ез поверхность моря и адвекции теп ла течениям и рассчиты ­
ваю тся по ф ор м ул е [242]

г  v 
36 г-

33 - 

30 - 

27 - 

24-  

21- 

18-

У равнения (7 3 ) , (74 ) даю т  возм ож н ость  прогнозировать зн а ­
чения to, tD, i и £  (At)  с забл агов р ем ен н остью  36 ч. П о прогно­
зируем ы м  значениям  этих хар актер истик  по ф ор м ул е (72) восста­
навливаю тся значения тем пературы  воды  на к а ж д о м  горизонте, 
т. е. д а ет ся  прогноз р асп р едел ен и я  тем пературы  воды  по вер ­
тикали.

В аж н ы м  вопросом  при прогнозировании  тем пературы  воды  по 
задан н ы м  значениям  потока теп ла и атм осф ерн ой  циркуляции яв­
ляется  учет начальны х условий и введени е поправки на влияние  
приливов.

С вободны й член в ур авнениях для  п рогноза t ,  £  (АО > to, tD, 
полученны х по м атер и ал ам  н аблю дений  за  определенны й пер иод  
врем ени, соответствует  средним  тем пературны м  условиям  именно  
этого  п ер и ода. П ри использовании уравнений дл я  лю бы х условий  
н еобход и м о  вводить начальны е усл овия. В в еден и е начальны х  
условий всегда  св я зан о  с доп олнител ьной  гидром етеорол оги ческ ой  
инф орм ацией , п оэтом у при краткосрочны х п рогн озах  важ н о  у с т а ­
новить, чер ез какой наибольш ий п р ом еж уток  врем ени н еобходи м о  
вводить начальны е усл овия, чтобы  корректировать прогноз.

At@ (74)

150 &Ьш/ьп°С/%М'

Рис. 30. Зависим ость времени т  
от горизонтального градиента 

тем пературы  воды  [208].
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Н а 10-летнем  р я д е н абл ю ден и й  су д н а  погоды  М  бы ло п ок азан о  
[2 0 2 ] , что при введении начальны х условий  черз к аж ды е д в е  н е­
д ел и  обесп еч ен н ость  п р огн оза  состав л я ет  82 %.

В се  приведенны е выш е р а ссу ж д ен и я  и расчеты  относятся  к н е­
периодическим  изм енениям  тем пературы  воды , обусловленны м  
непериодическим и течениям и, вы званны ми атм осф ерн ой  ц иркул я­
ц и е й  Ч тобы  вы делить неп ери оди ч еск и е изм енения тем пературы  
воды , н еобход и м о  предвари тел ьн о исклю чить влияние приливов. 
И склю чение прои зводи тся  одним  из сп особов , р азр аботан н ы х  
в теории приливов, или с пом ощ ью  ск ол ьзящ его оср еднения.

Д л я  и ссл едован и я  влияния приливов необходи м ы  п р о д о л ж и ­
тельны е н абл ю ден и я  за  тем п ер атур ой  воды  в стационарны х точ­
ках. Н абл ю ден и я  на м ногосуточны х стан ц и ях и с у д а х  погоды  в н е­
которой степени отвечаю т этим  требован и ям . П о данны м  н а б л ю ­
дений  на су д н е  погоды  М  в Н ор в еж ск ом  м оре были определ ен ы  
поправки на приливы [2 0 2 ].

В ы явление приливны х колебан и й  тем пературы  воды о с л о ж ­
няется тем , что в качестве п ок азател я  влияния приливов прини­
м аю тся сам и  значения тем п ер атур ы , н есм отр я на то, что за р а н ее  
и звестно, что они п одвер ж ен ы  влиянию  д р уги х  причин (потоков  
теп л а ч ер ез поверхность, перем еш ивания и д р .) .  И звестн о  так ж е, 
что изм енения тем пер атур ы  воды  в усл ов и я х  п ер есл оен н ого  моря  
зав и сят  не только от скорости  течений, но и от гр адиентов  тем- 
пературы  воды . П оэтом у , строго говоря, характеристики  прилив­
ных колебан и й  н еобход и м о  оп р едел я ть  дл я  к а ж д о го  типа стр ати ­
ф икации. В район е судн а  погоды  М  в летний п ер и од  хар актер  
р асп р едел ен и я  тем пер атур ы  воды  по вертикали отличается бол ь ­
шим р а зн о о б р а зи ем . М алы м  числом  типов охар ак тер и зов ать  все 
случаи  нельзя , а бол ьш ое число типов зат р уд н и л о  бы и сп ол ь зо ­
вание полученны х р езул ьтатов  на практике. В качестве первого  
при бл и ж ен и я  бы ла сд ел а н а  попы тка найти ср едн ее  зн ач ен и е при­
ливны х и зм енений  тем пературы  воды  на гор и зон тах  0, 10, 25, 50, 
75, 100, 150 м. Д ан н ы е н абл ю ден и й  суд н а  погоды  М  им ею тся лиш ь  
один  р аз в д в о е  суток , и применить м етоды  вы деления приливов, 
основанны е на испол ьзовании  нескольких н аблю ден и й  в сутки, 
не п р едставл яется  возм ож н ы м . П оэтом у  ц ел есо о б р а зн о  и сп ол ь зо ­
вать м етод, которы й п озв ол я ет  довол ьн о просто оп редел ять  при­
ливны е характеристики.

А. И. Д ув ан и н  п ок азал  [7 1 ], что изм енения приливны х я в л е­
ний во врем ени м ож н о с достаточ н ой  точностью  оп’р едел ятв  по 
двум  п ар ам етр ам  —  врем ени верхней  кульм инации Л уны  и гор и ­
зон тал ь н ом у  п ар ал л ак су  Л уны . П ричем  главную  роль играет  
время верхней  кульм инации Л уны , так  как оно является общ ей  
характеристикой  пяти ф акторов, от которы х в основном  зависят  
приливы: скл онение Л уны  и С олнца, часовы е углы Л уны  и 
С олнца, р асстоян и е от центра З ем л и  д о  центра С олнца. П ри вы­
явлении приливны х колебан и й  тем пературы  воды  в р айон е судн а  
погоды  М  прим енен  сл едую щ и й  прием. С троились граф ики, по го­
ризон тал ьной  оси которы х откл ады вал ись значения разности
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м еж д у  врем енем  верхней  кульм инации Л уны  т и врем енем  н а б л ю ­
дений  за  тем п ер атур ой  воды  t, а по вертикальной —  значения т ем ­
пературы . Н а граф и к ах, построенны х дл я  к аж д о го  гор и зон та к а ж ­
до го  летн его  м есяц а , получились довольн о отчетливо вы раж енны е  
кривы е с двум я  эк стр ем ум ам и , т. е. о б н а р у ж ен  полусуточны й х а ­
рактер прилива. В л ияние приливов п роявляется начиная с 25 -м ет­
р ового гор и зон та. В верхнем  10-м етровом  сл ое  п росл еж и в ается
лиш ь сезонны й хо д , т. е. повы ш ение от начала к концу м есяц а.

Н а гор изонте 25 м на это  си стем а­
тическое повы ш ение тем пературы  
наклады ваю тся колебания, о б у сл о в ­
ленны е приливами; на гор и зон тах  
50— 150 м приливны е изм енения  
вы раж ены  б о л ее  отчетливо. С р ав н е­
ние граф иков п ок азал о , что п ер и од  
кривых, п ол ож ен и е их эк стр ем ум ов  
в основном  остаю тся постоянны ми, 
м еняется главны м о б р а зо м  ам пли­
туда. Н а рис. 31 в качестве при­
м ера показаны  кривые дл я  гор и­
зон та 150 м. Д л я  оп редел ен и я  с р е д ­
ней поправки на изм енения т ем п е­
ратуры  воды  на каждо'м гор и зон те  
за  счет приливов были отобраны  
случаи с н аи бол ее четко вы р аж ен ­
ной периодичностью  кривых. З а т ем  

на каж ды й час величины  t — т вы числялись ср едн и е значения т ем ­
пературы  воды  на к аж дом  гор изонте, наносились на граф ик и по  
ним проводились кривые. С эти х  кривых сним ались значения п о­
правки на приливы в виде отклонения от ср едн его  значения.

Н аи бол ьш ее зн ач ен и е ср едн ей  поправки получилось на гор и ­
зон те 150 м, т. е. там , где н абл ю дается  наибольш ая изм енчивость  
тем пературы . П олученны е значения поправок им ею т тот ж е  п о ­
рядок, что и ф актические изм енения тем пературы  воды. Н ап р и ­
мер, на гор изонте 150 м ам п ли туда изм енений  тем пературы  за  
счет прилива состав л я ет  1,25 С°, и такое ж е  зн ач ен и е отм ечается  
в 77 % сл учаев  ф актических изм енений  тем пературы  за  2 сут.

4 2  -в  -4  0 4 8(t-x)
Рис. 31. Примеры изменения 
температуры воды на гори­
зонте 150 м в зависимости от 

параметра t — т.

Численная модель прогноза термической структуры океанов 
(для северного полушария)

В р а б о те  [269] п р ед л ож ен а  м одел ь  краткосрочного прогн оза  
терм ической структуры  вер хнего слоя ок еан а в север н ом  п ол у­
ш арии.

П р едп ол агает ся , что при прогнозировании на н ебол ьш ие сроки  
(несколько дн ей ) главной причиной, обусл овл и ваю щ ей  изм енения  
терм ической структуры  ок еан а , м ож н о считать поступ лен и е со л ­
нечной р адиац и и  на поверхность ок еан а  и ее р асп ростр ан ен и е



в гл уби н у  за  счет проц ессов  поглощ ения и вертикального п ер е­
м еш ивания.

В качестве и сходн ой  и нф орм ации  и сп ол ьзую тся  еж едн евн ы е  
судовы е н абл ю ден и я  за  тем п ер атур ой  повер хн остн ого  слоя ок еан а  
(1500  н абл ю ден и й ) и вертикальны е проф или тем пературы  воды  
(1 5 0  п р о ф и л ей ).

Расчеты  в едутся  в у з л а х  сетки, охваты ваю щ ей сев ер н ое п о л у ­
ш ари е ( 6 3 x 6 3 ) .  П р оф ил ь тем пер атур ы  воды  в сл ое  500 м з а ­
д а ет ся  на 17 гор и зон тах . Горизонты  вы браны  с учетом  вер тикал ь­
ных гр адиентов  ги др ологи ческ и х хар актер и сти к . Н а  осн ове этих  
дан н ы х п р ои зводи тся  еж едн евн ы й  объективны й ан ал и з тер м и ч е­
ской структуры  ок еан а  в северном  полуш арии.

О сновны е ур авн ен и я , и сп ол ьзуем ы е в дан н ой  м одел и , имею т  
вид:

дТ  д  (  —7^7 , дТ  \  . 1 # .
dt  d z  V W V d z  )  pc d z  ’ 

d S  d  (  —7^ 7  . d S  \
- d r = n r { - w S + V H T ) ’

“5 Г = г ° + ж  + v - £ ■ )  -  m ;

■ ж = ~ ^  +  - 1г ( - ^ г + ^ - ж ) - 0 д -
З д е с ь  T и S  —  т ем п ер атур а  и сол ен ость  м орской воды; u, v, w —  
компоненты  скорости  течения по осям  х, у ,  z\ F  — солнечная р а ­
ди ац и я; р и с  —  плотность и теплоем кость  м орской воды; D  —  к о­
эф ф и ц и ен т з а т у х а н и я ; 'v —  коэф ф и ц и ен т ди ф ф узии ; f —  парам етр  
К ор иолиса; t  —  время; 2 —  вертикальная к оорди н ата. Ч ер та над  
си м волам и  о б о зн а ч а ет  ср едн и е значения, ш трих —  отклонения от  
эти х ср едн и х.

Д л я  п ар ам етр и зац и и  вертикальны х турбулен тн ы х потоков тем ­
пературы , сол ен ости  и количества дв и ж ен и я  испол ьзовали сь  вы­
воды  работы  [2 8 7 ].

Н ед о ст а то к  соответствую щ ей  гидрологической  инф орм ации  
т р еб у ет  упрощ ений  при за д а н и и  начальны х и граничны х условий. 
Н ап р и м ер , и з-за  отсутствия р егулярны х н абл ю ден и й  за  соленостью  
н и ж е к в ази одн ор одн ого  слоя в качестве начальны х дан н ы х при­
н им ается  клим атическое зн ач ен и е сол ен ости , а дл я  к в а зи о д н о р о д ­
ного слоя зн ач ен и е сол ен ости  п одби р ается  таким о б р а зо м , чтобы  
стратиф икация вод  бы ла нейтральной.

Граничны е усл овия оп р едел я ю тся  с учетом  ги др ом етеор ол оги ­
ческой инф орм ации , п ол уч аем ой  в оп ер ативном  порядке. Они з а ­
даю тся  в виде:

[—w'T +  v dT/dz\z = 0 =  —(В0 +  QT. о — QH)/pc;

[ - ^ / S 7 +  v dS/dz]z=0 =  (Q„ -  P )  S0/p;

[—w'v '  +  v da/dz\z= о =  Tjp;
[—w'v' +  vdv/dz]z = o =  V p .
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Здесь В0 — поток солнечной радиации; QT. 0 — турбулентный теп­
лообмен океана с атмосферой; Qn — потери тепла на испарение; 
Р — осадки; S0 — соленость поверхностного слоя океана; тх, ху — 
компоненты тангенциального напряжения ветра

( 2 , 2\1/2 =  p aCDUa{Ua +  Va)';
( 2 , 2 \i/2

■ t y  =  PaCDVa\Ua +  Oa)

где ua и va — компоненты скорости ветра; ра — плотность воздуха; 
cD — коэффициент трения.

Примеры прогноза термической структуры океана с. заблаго­
временностью 24, 48 и 72 ч, составленного с использованием этой 
модели, показывают, что для внетропических районов модель 
дает обнадеживающие результаты. Поскольку в распоряжении 
прогнозистов имеются главным образом наблюдения за темпера­
турой поверхностного слоя океана, то анализ ошибок прогноза 
проводится в основном для поля .температуры поверхностного 
слоя.

В табл. 11 приведены коэффициенты корреляции между изме­
нениями температуры воды поверхности моря, полученными в ре­
зультате анализа и прогноза.

Таблица 11

Заблаговре­
менность 

прогноза, ч
Коэффициент
корреляции

Районы

полоса
20-50?

165-170°
30 -50°

район в Тихом океане 
с большим количест­

вом наблюдений

24 Rmln 0,2-34 0,092 0,179

R 0,307 0,375 0,518

Rmix 0,376 0,603 0,747
48 Rmin 0,182 0,252 0,575

R 0,257 0,508 0,781

R  max ' 0,329 0,698 0,893
72 . ^?m in 0,182 0,193 0,160

R 0,256 0,461 0,503

R  max 0,328 0,664 0,738

6 .4 .  П р о г н о з  р а с п р е д е л е н и я  т е м п е р а т у р ы  п о в е р х н о с т н о г о  
с л о я  о к е а н а  с  з а б л а г о в р е м е н н о с т ь ю  5 — 1 0  с у т

Имеющаяся в настоящее время гидрометеорологическая ин­
формация позволяет составлять прогнозы распределения темпера­
туры воды по площади лишь для поверхностного слоя океана.

Метод прогноза средней пятидневной температуры воды в теп­
лую часть года в северной части Атлантического океана, разрабо-
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тайны й в Г и др ом етц ен тр е С С С Р  Л . И. С криптуновой, осн ован  на  
уч ете потоков теп л а чер ез повер хн ость  ок еан а  и адвекции теп л а  
течениям и [2 0 1 ,2 0 3 ] .

И с х о д ными данны м и дл я  р азр аботк и  м етода  п осл уж и л и  су д о -  
вы ё'Т ю путны е наблюдения"'Та тем п ер атур ой  ‘ воды и в о зд у х а ; о б ­
лачностью  и атм осф ерны м  дав л ен и ем . Эти дан н ы е сл у ж а т  гл ав ­
ным источником м ассовой  инф орм ации, п оэтом у они испол ьзую тся  
как дл я  р азр аботк и  м етодов  п рогн оза  тем пер атур ы  воды , так  и 
дл я  их составл ен и я  и проверки. х

П ри составлении  и ан а л и зе  карт тем пературы  п оверхностного  
слоя  ок еан а  возникаю т оп р едел ен н ы е трудности , связанн ы е с н е­
равном ерны м  р асп р едел ен и ем  дан н ы х по п лощ ади  ок еан а . П ри о б ­
щ ем  сравнительно больш ом  количестве данны х на картах, п остр о­
енны х за  короткие п ром еж утки  врем ени (от одн и х  д о  пяти суток),; 
обн ар уж и в аю т ся  «бел ы е пятна», и ан али з таких карт, произве-5 
денны й разны ми спец и али стам и , д а е т  неоднозначны й результат-.- 
П репятствием  к ш ироком у внедрению  м етодов  объ ек ти вн ого  а н а ­
л и за  полей тем пературы  воды  является, с одн ой  стороны , с л о ж ­
ный хар ак тер  р асп р едел ен и я  тем пературы  воды  (н априм ер , по  
сравнению  с р асп р едел ен и ем  атм осф ер н ого  д а в л е н и я ), а с д р у ­
гой —  н едостаточ н ая  освещ енность данны м и. М ал ое количество  
данны х в отдельны х р ай он ах  океан ов  не д а ет  д остов ер н ого  п р е д ­
ставления о ф актическом  п оле тем пер атур ы  воды , и, сл ед о в а ­
тельно, корреляционны е функции, рассчитанны е д л я  целей опти­
м альной интерполяции, м огут привести к и ск аж ен н ом у р езул ьтату . 
У казанны е н едостатки  п олучаем ой  инф орм ации, безусл ов н о , сн и ­
ж а ю т  точность прогн озов  и о т р а ж а ю т ся  на их проверке. Н о н е­
см отря  на это, м ассовы й м атери ал  таких н абл ю ден и й  —  главны й ?" 
источник дл я  составл ен и я карт р асп р едел ен и я  тем пературы  воды  
в ок еан е. В перспективе дл я  п овер хности  ок еан а  б у д ет  и сп ол ьзо­
ваться инф орм ация, п ол уч аем ая  с пом ощ ью  искусственны х сп ут­
ников З ем л и . П  ■ ■■ : ( I Ч-..-

П ри п р огн озе тем пер атур ы  воды  дл я  учета влияния потоков  
т еп л а -ч ер ез  поверхность ок еан а  исп ол ьзуется  ф ор м ул а  (6 а ) . Учет  
адвекции теп ла течениям и прои зводи тся  косвенны м о б р а зо м  с п о ­
м ощ ью  хар актер и сти к  поля атм осф ер н ого  давлен и я .

П ол я  р асп р едел ен и я  тем пературы  воды, атм осф ер н ого  д а в л е ­
ния и потоков тепла чер ез поверхность ок еан а  п редставляю тся  
аналитически р ядам и по естественны м  составляю щ им :

/ =  Е я ' у Х Ы ;

/  P— jLj Bf,XfYf;

T1q = ' Z b?!x ?y?.

З д е с ь  индексы  t, р ,  Q  относятся  соответствен н о к т ем п ер атур е  
воды , ат м осф ер н ом у дав л ен и ю  и потокам  теп ла ч ер ез поверхность  
океана.
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/  П ри таком  с п о с о б е  п редставлени я  ги др ом етеорол оги ч еск и х п о ­
лей прогноз тем пер атур ы  воды  своди тся  к п рогн озу  к оэф ф и ц и ен ­

ту тов р а зл о ж ен и я  поля тем пературы . В качестве ар гум ентов  сл у ж а т  
^'коэф фициенты  р а зл о ж ен и я  полей величины  £  Q и атм осф ерн ого  

.д авления. -
Д л я  р асчета  изм енений тем пературы  повер хностного  слоя за  

счет влияния потоков теп ла чер ез поверхность ок еан а  н еобходи м о  
иметь прогноз кратковрем енны х изм енений толщ ины  п ер ем еш ан ­
ного слоя  и прогноз потоков теп ла ч ер ез поверхность. П оскольку  
такие прогнозы  в н астоящ ее врем я не составл яю тся , то оты ски­
ваю тся стохасти ческ и е связи  м еж д у  хар актер истикам и т ем п ер а ­
туры воды  (к оэф ф ициентам и р азл ож ен и я  в р я д) и потокам и тепла  
через поверхность ок еан а. И з-за  отсутствия п рогн оза  облачности  
дл я  откры ты х р айонов ок еан а  п роизводится  эк стр ап оляц и я в ел и ­
чин ^  Q на п ер и од забл агов р ем ен н ости  п рогн оза . П оэтом у  у д о б ­
нее использовать сум м ар н ую  по врем ени величину £  Q.  З а  начало  
теплонакопл ения усл овн о  принята д а т а  1 м ая.

У равнения дл я  п рогн оза  коэф ф ициентов р а зл о ж ен и я  поля т ем ­
пературы  н аходя тся  сп особом  м н ож ественной  корреляции. Д л я  
того чтобы  учесть тепловую  инерцию  ок еан а , вводят соответствую - 

--'щ и е коэф ф ициенты  р азл ож ен и я  п редш ествую щ его поля т ем п ер а ­
туры:

З д ес ь  п  —  ном ер пятидневки, на которую  составл яется  прогноз; 
k  —  ном ер пятидневки, за  которую  бер ется  и сходн ая  инф орм ация.

З абл агов р ем ен н ость  п рогн оза  оп р едел я ется  сдвигом  во в р е­
мени м еж д у  изм енениям и атм осф ерн ой  циркуляции и п о сл ед у ю ­
щ ими изм енениям и в п оле тем пературы  воды . П р едш еств ую щ ее  
п оле тем пературы  бер ется  с тем  ж е  сдвигом , что и п оле ат м о сф ер ­
ного давлен и я , а тепловой б а л а н с эк стр ап ол и р уется  на этот  ж е  
п р ом еж уток  врем ени. З абл агов р ем ен н ость , оп р едел ен н ая  эм п и р и ­
чески по тесн оте связей  м еж д у  тем п ер атур ой  воды  и о п р ед ел я ю ­
щ ими аргум ентам и, о к а за л а сь  равной 5—.10 сут.

К оэф ф ициенты  р я да  В 1., п редставл яю т собой  хар актер истику
реального  поля тем пературы , п оэтом у м ож н о п роследить, как они  
м еняю тся в зависим ости  от тех ф акторов, которы е изм еняю т т ем ­
п ер атур у  воды . К аж ды й  из коэф ф ициентов количественно вы ра­
ж а е т  вк лад эл ем ентар ны х полей ,” им ею щ их определенны й смысл: 
ср едн ее  значение, ш иротны е и м еридиональны е потоки и т. д . Это  
обл егч ает  за д а ч у  п рогн оза , так  как' в зависим ости  от хар ак тер а  
эл ем ен тар н ого  поля м ож н о вы брать основны е ф акторы , которы е 
влияю т им енно на данны й п роцесс, и ум еньш ить число ар гум ен ­
тов. В этом  ещ е одн о  преим ущ ество рядов естественны х со ст а в ­
ляю щ их дл я  аналитического представлени я полей п рогнозируем ы х  
эл ем ентов . '

М ногочисленны е расчеты , п роведенны е дл я  разны х районов
I А тлантического и Т ихого океанов, п ок азал и , что коэф ф ициенты1 ...
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р а зл о ж ен и я  первого п орядк а (В*од— Щ у),  хар ак т ер и зую щ и е о с ­
новны е черты поля тем пературы , тесн о  связаны  с потокам и тепла  
ч ер ез п овер хность  ок еан а  ( г =  0 ,75 . . . 0 ,9 0 ).

П ервы й член р я да  Б*00 оп р едел я ет ся  почти полностью  п ото­
ками теп ла чер ез поверхность. Тесны е связи  с величиной £  Q о б ­
н ар уж и в аю тся , как правило, и дл я  к оэф ф ициента B lQl ( г  = 0 ,8 .  . .
0 ,9 ) .  К оэф ф ициенты  р а зл о ж ен и я  второго и третьего п орядк а

Рис. 32. Районы, в которых задано поле температуры воды в Атлантическом
океане.

(Вго В зз), хар ак тер и зую щ и е дет ал и  р асп р едел ен и я  тем пературы  
воды  оп р едел я ю тся  как потокам и теп ла чер ез поверхность ок еан а, 
так  и характер и сти к ам и  поля атм осф ер н ого  давл ен и я . Д л я  р ай о­
нов с различны м и гидрологическим и усл овиям и роль потоков  
теп ла чер ез п овер хность  и адвекции р азлична.

П ри оты скании общ и х хар актер и сти к  поля тем пературы , к ото­
рыми сл у ж а т  коэф ф ициенты  р а зл о ж ен и я  в ряд, важ н о  правильно  
р аздел и ть  океан  на районы , дл я  которы х составл яется  еди н ая  си ­
стем а уравнений . С евер ную  часть А тл антического ок еан а  ц ел ес о ­
о б р а зн о  р аздел и ть  на три р айона (рис. 3 2 ) . В ы дел ен и е районов  
п рои зводи тся  с учетом  гидр ологических условий: п ол ож ен и я  ги д ­
рологического ф ронта, хар ак т ер а  р асп р едел ен и я  потоков теп л а  ч е­
р ез повер хность  ок еан а , особен н остей  в р асп редел ен и и  о б л а ч н о ­
сти и т. д .
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К оличество перем енны х ( В ® . ; В?.  ) в ур авн ен и ях  д л я  п рогн оза  
коэф ф ициентов В 1., в разны х р ай он ах  неоди н ак ово (4 -^ 8 ) .  В к а­

ч е с т в е  прим ера приводится ур авн ен и е дл я  р асчета  В *01 (северны й  
район А тлантического о к е а н а ) :

В т  =  0,22Bfo +  0,09Boi +  0 ,61 fifi -  3,06В0Р2 +  2,23B fi +

+  0 , 1 5 £ Q  +  0 ,42B SlHa4 +  C OI.

Рис. 33. Районы, в которых задано поле температуры воду в Тихом океане.

П ри р а зр а б о т к е м етода  п р огн оза  тем пер атур ы  воды  в Тихом  
ок еан е т а к ж е вы делены  районы  с разны ми ги др ом етеор ол оги ч е­
скими условиям и (рис. 3 3 ) . С еверны й и север о-зап адн ы й  районы  
л е ж а т  в обл асти  со значительной облачн остью , ю ж ны й —  в- о б л а ­
сти с м алой облачностью . Г идрологические усл овия т а к ж е н ео д и ­
наковы. В сев ер о-зап адн ом  район е п р осл еж и в аю тся  хол одн ы е и 
теплы е течения и зо н а  см еш ения их вод. Градиенты  тем пературы  
зд есь  велики. В северном  район е так ж е отм ечаю тся значительны е  
пространственны е и врем енны е изм енения тем пературы  воды. 
Ю ж ны й район хар ак т ер и зуется  сл а б о  вы раж енны м и гр ади ен там и  
и отсутствием  интенсивны х течений.

При составлении п рогноза р асп р едел ен и я  тем пературы  п ов ер х­
ностного слоя  р ек ом ен дуется  собл ю дать  сл едую щ ую  п о сл ед о в а ­
тельность в п одготовке и н ф ор м ац и и -и  расчетах: 1) построить пя- : 
тидневны е карты р асп р едел ен и я  тем пературы  воды  и в о зд у х а , о б ­
лачности  и атм осф ерн ого  давлен и я; 2) рассчитать по ф ор м ул е
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(6 а ) поток теп л а  ч ер ез п овер хность  ( £ Q ) ;  3) найти к оэф ф и ц и ­
енты р а зл о ж ен и я  полей  тем пер атур ы  воды , атм осф ер н ого  д а в л е ­
ния и значения Q; 4 ) п одставить полученны е значения В ?  , В®.
в прогностические ур авн ен и я  вида (7 5 );  5 ) по рассчитанны м  з н а ­
чениям коэф ф ициентов  В ц  в к а ж д о й  точке поля  п =  242  в о сста ­
новить значения тем пер атур ы  воды; 6) полученны е значения т ем ­
п ературы  воды  нанести  на карту в у зл а х  сетки и провести  изо-  ̂
термы .

П р овер к а этой  м етодики п о к а за л а , что она д а ет  п ол ож и тел ь ­
ный р езул ь тат  в целом  д л я ' р ассм атр и в аем ого  р айон а ок еан а. 
Н еоп р ав дав ш и еся  прогнозы  относятся , как правило, к р айонам  ин­
тенсивны х течений. П ричем  точность прогнозов  зам етн о  возр а- 
C T a e f  при испол ьзовании  б о л ее  точной и сходн ой  инф орм ации. Н а ­
прим ер, если  вм есто попутны х судовы х дан н ы х и спол ьзовать  д а н ­
ные судов  погоды , то оп равды ваем ость  прогн озов  повы ш ается  
[207].

С ледую щ ий этап  р азвития м етода  п рогн оза  тем пер атур ы  воды  
зак л ю ч ал ся  в б о л ее  точном  уч ете п ер ен оса  теп ла течениям и и 
толщ ины  вер хн его  п ер ем еш ан н ого сл оя , в котором  р асп р остр а­
няется тепло, п оступ аю щ ее на поверхность ок еан а.

П ри  р а зр а б о т к е р ассм отрен н ого  выш е м етода  п рогн оза  с р е д ­
ней пятидневной тем п ер атур ы  воды  в теплую  часть год а , осн ов ан ­
ного на н ахож ден и и  корреляционны х связей  вида

B\ j  —  f (в?,-, Bfj) ,  (76)

п р едп ол агается , что зав и сим ость  изм енений тем пературы  воды  от  
толщ ины  вер хнего  к в ази одн ор одн ого  слоя м ож н о вы разить с п о­
м ощ ью  эм пирических к оэф ф ициентов  в ур авн ен и ях (1 6 ) . Учет по­
токов тепла чер ез поверхность ок еан а  д а ет  возм ож н ость  х а р а к т е­
ризовать косвенно устойчивость в од  ок еан а , а коэф ф ициенты  р а з ­
л ож ен и й  полей  атм осф ер н ого  давл ен и я  н ар я ду  с хар актер истикой  
адвекции тепла течениям и —  интенсивность ветрового п ер ем еш и ­
вания. П ри таком  сп о со б е  уч ёта  толщ ины  ветрового п ер ем еш и ва­
ния не у д а ет ся  в полной м ер е уч есть  ее  простр ан ствен н ую  и зм ен ­
чивость. Д л я  б о л ее  корректного р асчета  и п рогн оза  тем пературы  

“ воды  сл ед у ет  исп ол ьзовать  вы раж ен и е

A*-WQ =  A Q /(cp#),

гд е  A Q  —  поток тепла чер ез повер хн ость  ок еан а  з а  пятидневку; 
Н  —  ср едн яя  пятидневная толщ ина вер хнего перем еш ан н ого слоя; 
с и р  —  теп лоем кость  и плотность м орской воды .

П ри наличии гл убок оводн ы х н абл ю ден и й  за  тем п ер атур ой  воды  
изм енен и я тем п ер атур ы  воды  за  счет потоков теп ла ч ер ез п ов ер х­
ность ок еан а  в верхнем  перем еш ан н ом  сл ое  оп р едел я л и сь  с учетом  
ф актических значений  Н.  Д л я  районов судов  погоды  и м н огосу­
точны х станций в А тлантическом  ок еан е расчеты  д ал и  п о л о ж и ­
тельны й р езул ьтат  [205]. Д л я  расчетов тем пер атур ы  воды  вер хнего  
п ер ем еш ан н ого сл оя  в тех  р ай он ах  откры того ок еан а , где  не
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п роводятся  регулярны е гл убок оводн ы е н абл ю ден и я , использую тся  
р асчетны е м етоды  оп р едел ен и я  Я . О дним  из м етодов , как у ж е  
ук азы в ал ось , является расчет толщ ины  вер хнего  к вази одн ор одн ого  
сл оя , основанны й на уч ете высоты волн [3]. В ы бор  высоты волны  
в качестве основной характеристики  ц ел ес о о б р а зен  как с ф и зи ч е­
ской, так  и с практической точки зрения. В н астоя щ ее время  
в Г и др ом етц ен тр е С С С Р  составл яю тся  оперативны е прогнозы  вы­
сот  волн в о к еан ах  и м орях, и эти данны е м огут быть использо-

Рис. 34. Распределение средних значений Я м  (1) и Q/(cpH)  °С (2) (за июнь— 
сентябрь 1971— 1973 гг.).

ваны  дл я  п р огн оза  толщ ины  сл оя  волнового перем еш ивания. 
Н а рис. 34 представлены  ср едн и е значения Я , рассчитанны е по 
ф ор м ул е (71) за  ию нь— август 1971— 1976 гг. Н аи бол ьш и е зн а ч е­
ния Я  получились дл я  север ной  и особен н о  север о-восточной  ча­
стей р ассм атр и в аем ого  р айон а, где  отм ечается  н аи больш ая  повто­
ряем ость циклонов. С редн и е за  рассм атри ваем ы й  п ер и од зн а ч е­
ния Я  м еняю тся по п лощ ади  от 18 д о  28 м, а ср едн и е пятидневны е 
зн ач ен ия  —  от 8 д о  40 м. Д л я  оценки врем енной изм енчивости  Я  
рассчитаны  ср едн и е квадратические отнош ения в я  (рис. 35). Н а и ­
больш ая изм енчивость Я  отм ечается  в северо-восточной  части  
р айон а. Р а сп р ед ел ен и е  ср едн и х  значений величины  Q/(cpH) за  
ию нь— август 1971— 1973 гг. представлены  на рис. 34. В р асп р е­
дел ен и и  Q/(срН) зам етн о  влияние как потока теп ла чер ез поверх-
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Рис. 35. Распределение средних квадратических значений ан  (июнь—сен­
тябрь 1971— 1973 гг.).

Рис. 36. Распределение значений Q (4 ,2 -103 Д ж ) в северной части Атлантиче­
ского океана.



н ость  ок еан а , так и величины  Я , причем о б а  ф ак тор а  м огут д ей ст ­
вовать как в о дн у  стор ону, так  и в разны е. Н а север е р ассм ат р и ­
в аем ого  р айон а отм ечаю тся наим еньш ие значения Q / ( c p H ) ,  так  
к ак  в этих р ай он ах  велика облачность. П оэтом у  относительно  
м алы  значения Q и, кром е того, велики значения Я . О бл асть  
н аи бол ьш и х значений Q / ( c p H )  в ю го-восточной части р ассм атр и ­
ваем ого  р айон а ок еан а сов п адает  с обл астью  больш их значений  
Q  [204] и м алы х значений Я . Зн ач ен и я  Q / ( c p H )  в конкретны е пя­
тидневки м огут м еняться от 0 д о  4°. С равнение сум м ар ны х зн а ч е­
ний Q / ( c p H ) ,  рассчитанны х за  п ер и од прогрева, с ф актическими  
изм енениям и тем пературы  воды  за  тот ж е  п ер и од  п ок азал о , что 
в м алоадвективны х р айон ах они довольн о хор ош о согл асую тся . 
И склю чение п р едстав л я ет  -ю жная часть р айон а, где на ф ор м и р о­
ван и е верхнего к в ази одн ор одн ого  слоя  в теплую  часть года , кром е 
ветрового  (вол н ового) перем еш ивания, оказы ваю т влияние д р у ­
ги е  процессы , наприм ер конвекция за  счет осол онения при и сп а­
рении. П о это м у  значения Ц,  рассчитанны е только с учетом  высоты  
волны , получаю тся  зан и ж ен н ы м и , а значения Q / (ср Я ) — завы ш ен ­
ными. П рим ененны й в дан н ой  р аботе сп особ  р асчета  Я  сл ед у ет  
р ек ом ен довать  только дл я  р айонов к сев ер у  от 30° с. ш.

И зм ен ен и я  тем пературы  воды  за  счет адвекции теп ла течениями  
f  ( A t Wâ J Ax)  рассчиты вались по ф орм уле
I Atŵ ĵ Ах =  и AtwjAs,
\  г д е  и —  скорость течения; A t w/A s  —  гр ади ен т  тем пературы  в на- 
\  правлении течения.
\  Г радиенты  тем пературы  сним ались с пятидневны х карт р а с ­

п р едел ен и я  тем пературы  воды . С корость течения рассчиты валась  
по м етоду  [112] в п р едп ол ож ен и и , что основную  роль в и зм ене- 

/н и я х  тем пер атур ы  воды  играю т др ей ф овы е течения. Расчеты , п р о­
в е д е н н ы е  дл я  С еверной А тлантики, п ок азал и , что в 8 7 %  случаев  
р а з н о с т и  м еж д у  вы численными и ф актическим и изм енениям и тем - 
; п ер атур ы  воды  не превы ш аю т 1° [56].

О дноврем енны й учет потоков теп ла чер ез поверхность океана, 
глубины  волнового перем еш ивания и адвекции теп л а  течениями  

; п озвол яет  составл ять прогнозы  р асп р едел ен и я  тем пературы  воды  
с  забл агов р ем ен н ость ю  5 сут по ф актическим  данны м . П ри и с ­
п ользовании  м етеор ологи ческ ого  п р огн оза  забл агов р ем ен н ость

ч п р огн оза  соответственно увеличивается.
' "В п осл едн и е годы  дл я  п р огн оза  тем пер атур ы  воды  исп ол ь­

зую тся  регрессионны е схем ы , парам етры  которы х о б л а д а ю т  сп о­
собн остью  адаптации  к и зм еняю щ им ся усл овиям . П ри р ассм от ­
рении  сущ ественно нестационарны х процессов  часть старой  
и нф орм ации  исклю чается и доб а в л я ется  новая, дл я  того чтобы  п а ­
р ам етры  прогностических уравнений наилучш им  о б р а зо м  соответ­
ствовали том у п р ом еж ут к у  врем ени, на которы й составл яется  
прогноз.

. В р а б о те  [131] п р ед л о ж ен  м етод  краткосрочного п рогн оза  т ем ­
пературы  повер хн остн ого  слоя  Т ихого ок еан а с и спол ьзованием
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адаптивной  схем ы . И сп ол ь зуется  сл едую щ и й  алгоритм  адап ти в­
ного прогн оза . К оэф ф ициенты  прогностического уравн ен и я (77) 
н аходя тся  по обуч аю щ ей ся  п осл едовател ьн ости  оп р едел ен н ого  
о б ъ ем а  как ф ункции врем ени по н аблю ден н ы м  значениям  прог­
н ози р уем ой  величины  ( t )  и аргум ентов

т

ti + x =  Z  ЬцХц +  аг,  i =  1, 2 , . . . ,  л ;  /  =  1, 2 , . . . ,  т,  (77)
/=1

гд е  t u х —  п р огн ози р уем ая  т ем п ер атур а  повер хн остн ого  сл оя  ок е­
ана;. Х ц  —  аргументы ; а { —  свободны й член уравнения; —  к о эф ­

ф ициенты  уравнения; п  —  объ ем  обуч аю щ ей ся  посл едовательн ости ;  
т  —  количество аргум ентов; ,т —  забл агов р ем ен н ост ь  п рогноза. 
П р ед п о л а га ет ся , что на и н тервал е забл агов р ем ен н ости  п рогноза  
(т =  24 ч) количественны й вид связи  м еж д у  тем п ер атур ой  воды  и 
ар гум ен там и  не изм еняется , и по ур авнению  (77) оп р едел я ется  
п р огн ози р уем ое зн ач ен и е тем пературы . Д а л е е  инф орм ация п о сл е­
д о в а тел ь н о  обн овляется; отбр асы в ается  1-й член и д о бав л я ется  
( п + 1 ) - й ,  и за н о в о  р ассчиты ваю тся коэф ф ициенты  регрессии.

В качестве аргументов использовались потоки тепла через по­
верхность океана, скорость ветра и атмосферное давление.

П р и м ен ен и е адаптивной  регр есси он н ой  систем ы  дл я  кратко­
ср оч н ого  п р огн оза  тем пературы  воды  в Т ихом  ок еан е д а л о  п ол о­
ж ительны й р езул ьтат .

6 .5 .  Ф и з и к о - с т а т и с т и ч е с к и е  м е т о д ы  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

М етоды  этого  н аправл ения составл яю т довольн о больш ую  
гр уп п у. О снованы  они на уч ете влияния атм осф ерн ой  циркуляции, 
вы р аж ен н ой  тем  или иным сп особом , и терм ических тепловы х х а ­
рактеристик атм осф еры  (тем п ературы  в о зд у х а , потоков теп ла ч е­
р ез повер хность  ок еан а  и д р .) . •

Н. А. Б елинский в осн ов у  м етода  прогн оза  тем пературы  воды  
п ол ож и л  ги п отезу  о значительном  влиянии на н ее (на прим ере  
север н ы х районов  А тлантики) циркуляции атм осф еры  н ад  б о л ь ­
ш им район ом , а т а к ж е ги п отезу  о п р еобл ад аю щ ем  влиянии зим^ 
них процессов  на ф ор м и рован и е тем п ер атур н ого  р еж и м а  океана. 
Э ти ж е  п ол ож ен и я  и сп ол ьзовали сь  при р а зр а б о т к е м етодов  п р ог­
н оза  тем пер атур ы  воды  в Б ар ен ц евом  [91] и Я понском  м орях
[241], в север ной  части А тлантического ок еан а  [53]. И сп ол ьзуя  

разн ы е сп особы  вы раж ения интенсивности атм осф ерн ы х п р оц ес­
сов, ан ал и зи р уя  процессы  в р азн ы х м орях и ок еан ах , авторы  р а ­
бот  [53, 91, 241] п одтверди л и  сп р аведл и вость  эти х  гипотез.

Н . А. Б елинский в качестве хар актер и сти к и  атм осф ерны х п р о­
ц ессов  и сп ол ьзовал  интенсивность циклонической и антициклони­
ческой деятел ьн ости , в ы раж ен н ую  в и н дек сах  (по Н . А. Б ел и н ­
с к о м у ), и т ем п ер атур у  в о зд у х а  в б л и зл еж а щ ем  районе.
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П ри сопоставлении  аном алий  тем пературы  воды  с цикло- и ан ­
тициклонической деятел ьн остью  н ад  С еверной А м ерикой (район  
62 на рис. 5 )  вы яснилась вполне оп р едел ен н ая  связь. П ри у с и л е ­
нии антициклонической деятел ьн ости  н ад  С еверной А м ерикой н а б ­
л ю дается  пон и ж ен ие тем пер атур ы  воды  во всех рассм атри ваем ы х  
р айон ах, при усилении циклонической деятел ьн ости  —  повы ш ение 
тем пер атур ы  воды. .Э ту  связь Н . А. Б елинский объ я сн я ет  сл ед у ю ­
щ им о б р а зо м . П ри антициклонической циркуляции н а д  С еверной  
А м ерикой на север н ую  часть А тлантического ок еан а  зим ой  п о ст у ­
пает с север а м атерика сухой  холодны й в озд ух . Э то приводит  
к увеличению  потерь теп ла на и спарение, т еп л ообм ен  и излучение. 
К р ом е того, при таких атм осф ерны х п р оц ессах  уси л и ваю тся  х о ­
лодн ы е В осточ н о-Г р ен л ан дск ое и Л а б р а д о р ск о е  течения и см е­
щ ается  к востоку Г ольф стрим . Таким о б р а зо м , и теп л ообм ен  ок е­
ана с атм осф ерой , и дей стви е течений приводят к пониж ению  т ем ­
пературы  воды . П ри развитии циклонической циркуляции н ад  
С еверной А м ерикой н а ,за п а д н ы е  районы  С еверной А тлантики п о­
ступ ает  в о зд у х  с ю га с повы ш енной тем п ер атур ой  и влаж ностью , 
что п риведет к ум еньш ению  потерь теп ла ч ер ез поверхность ок еан а. 
П ри такой  ситуации  воздуш н ы е потоки с ю ж н ой  составл яю щ ей  
о сл абя т  интенсивность хол одн ы х течений, что т а к ж е сп особствует  
повы ш ению  тем пературы  воды . В качестве п ок азател я  потерь  
теп ла принята тем п ер атур а  в о зд у х а  на ю ж н ой  оконечности  
о. Г р енландия (ст. Н ан ар тал и к ) в соответствии с п р е д п о л о ж е­
нием, что р азн ость  тем п ер атур  воды  и в о зд у х а , оп р едел я ю щ ая  т еп ­
л ообм ен  ок еан а  с атм осф ерой , зави сит  главны м о б р а зо м  от т ем п е­
ратуры  в о зд у х а . И з соп оставл ен и я  тем пер атур ы  воды  в к в адратах  
С м еда  с тем п ер атур ой  в о зд у х а  на этой  станции (табл . 12 ).

Таблица 12

Р а й о н ы ................. А  В  D Е  F  G Н  I
г .............................  0 ,79  0 ,80  0 ,63 0 ,39  0 ,62  0 ,43 0 ,53  0 ,58

видно, что по м ере у д а л ен и я  от Г р енландии  коэф ф ициенты  к ор р е­
ляции ум еньш аю тся . П оэтом у  в дал ьн ей ш ем , по м ер е накопления  
м атери ал ов  н абл ю ден и й  за  тем п ер атур ой  в о зд у х а  в откры том ок е­
ане, в п р огн озах  стали и спол ьзовать  т ем п ер атур у  в о зд у х а  в тех  
ж е  р айон ах, дл я  которы х составл яется  прогноз.

Д л я  за п адн ы х к вадратов  (А  и В )  прогноз строится с учетом  
лиш ь цикло- и антициклонической деятел ьн ости  н ад  С еверной  
А м ерикой (рай он  62 на рис. 5 ) ,  а дл я  остальны х к вадратов  при­
ш лось в ур авн ен и я  вводить характеристики  циркуляции и т ем п е­
ратуры  в о зд у х а  в др уги х  район ах.

Н ап р и м ер , дл я  к вадр ата  /  ур авн ен и е им еет  вид

Е  A t w =  1,53 2 * н  +  0 ,4 6  £  / 4, 7, в -  0 ,6 9  £  м +

+  0 ,20 2  *ст — 0 ,8 8  £  Уз +  8 ,51 .

З д е с ь  2  A tw —  сум м а аном алий  тем пературы  воды  за  пер иод а п ­
р ел ь— сентябрь; £  fa  и £  i c T —  сум м а тем п ер атур  в о зд у х а  в Н а-



н арталике и С тикисхольм е за  п ер и од  ок тябр ь— март; £ / 4, 7,6 —  
су м м а  цикло- и антициклонической деятел ьн ости  в и н дек сах  Б е ­
линского по район ам  4, 7 и 6 за  п ер и од  ок тябр ь— март; £  / 62,65 —  
по район ам  62 и 65; £  / 3 —  по р айон у 3 за  тот ж е  период.

А. И . К ар ак аш  дл я  Б ар ен ц ев а  м оря и сп ол ьзовал  аналогичны й  
п од ход . П р ов еден н ое им и ссл едован и е изм енчивости  теплового  б а ­
л а н са  Б ар ен ц ев а  м оря п одтвер ди л о  больш ую  роль зим них п р о­
ц ессов  [91].

Р асчеты  п ок азал и , что наибольш ий удельны й вес в общ ем  теп ­
ловом  б а л а н се  им еет сол нечная  р ади ац и я  (57  % )• М еж го д о в ы е и з­
м енения ее  от года  к год у  невелики: в августе, наприм ер, они с о ­
ставляю т всего 5 %. П о эт о м у  п р едп ол агал ось , что влияние этой  
состав л я ю щ ей  на изм енен и я тем пер атур ы  воды  в м оре от года  
к году  б у д ет  невелико, исп ар ен и е и теп л ообм ен  с атм осф ер ой  л е ­
том  м еняю тся м ало. М е ж го д о в о е  и зм енен и е их состав л я ет  3 — 9 %. 
В зи м н ее врем я и спар ение и т еп л ообм ен  с атм осф ер ой  дости гаю т  
н аибольш их значений  и м еняю тся в ш ироких п р ед ел а х . Н а п р и ­
м ер, в конце зим ы  отклонения от нормы  эти х  ком понентов т еп л о­
вого б а л а н са  м огут дости гать  60 %. О ценка адвекции теп л а  т еч е­
ниями за  разн ы е годы  п ок а за л а , что в осенн е-зи м н и й  п ер и од  эта  
величина на 17 % больш е, чем в теплую  часть года . Т аким  о б р а ­
зо м , расчеты  теплового  б а л а н са  подтверди л и , что в теплую  часть  
го д а  теп л овое в заи м одей ств и е ок еан а  с атм осф ер ой  п роявляется  
сл а б о . Н а и б о л ее  активен ок еан  зи м ой . В  качестве п ок азател я  п о­
терь теп ла ч ер ез поверхность м оря бы ла и сп ол ьзован а т ем п ер а ­
тур а  в о зд у х а  (н а  о. Ш п и ц бер ген ), п ок азат ел я  адвекции теп л а т е ­
чениям и —  интенсивность цикло- и антициклонической дея т ел ь н о­
сти  н ад  С еверной А тлантикой (рай он  1 на рис. 5 ) п  Б аренцевы м  
м орем  (рай он  2 ) .  Бы ли найдены  прогностические уравн ен и я вида

ш  и г

*» =  а Е * в + & Е / . , .  +  с, (78)
IX IX

гд е  tw —  ср едн яя  м есячная т ем п ер атур а  воды  в сл ое  0 — 200 м или  
по отдельны м  слоям : 0 — 1 0 0 ,  2 5 — 5 0 ,  5 0 — 1 0 0 ,  1 5 0 — 2 0 0  м; ta —
т ем п ер а ту р а  в о зд у х а  по ст. Б ар ен ц бур г; / 1,2 —  ин дек с атм осф ерн ой  
ц иркуляции н ад  районам и 1 и 2; а, Ь, с —  коэф ф ициенты  у р а в н е­
ния регрессии.*

У равнения вида (7 8 ) получены  дл я  различны х р айонов м оря,
т ам , где вы полнялись стан дартн ы е р азр езы , гд е  проводил ись р е­
гулярны е н абл ю ден и я  з а  тем п ер атур ой  воды .

Р асчеты  п ок азал и , что связь  тем пер атур ы  воды  за  летние м е­
сяцы  с тем п ер атур ой  в о зд у х а  за  п реды дущ ий осенне-зим ний п е­
р и од  от м есяц а к м есяц у  убы вает, так  как летн и е процессы  все 
бол ьш е и больш е изм еняю т терм ическую  стр уктур у, сл ож и вш ую ся  
зим ой . Р ол ь  адвекции в эти ж е  м есяцы  в озр астает .

Н а уч ете зим н и х проц ессов  при п р огн озе тем пературы  воды  
весной осн ован  и м етод , р азработан н ы й  автор ам и  работы  [54] дл я  
од н о го  из р айонов Я понского м оря (р а зр ез  у  А нтонова на ю г о -за ­
п адн ом  п о б ер еж ь е  С а х а л и н а ) . О к азал ось , что повы ш енная ц и к ло­
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ническая деятел ьн ость  н ад  Я понским  м орем  и прилегаю щ ей к Т а ­
тар ском у проливу частью  м атерика (районы  11 и 12 на рис. 5) 
в зи м н ее время приводит к повы ш ению  тем пературы  воды  в се в е ­
ро-восточном  район е моря. Э то объ я сн я ется  тем , что активизация  
циклонической деятел ьн ости  в атм осф ер е уси л и вает  п р е о б л а д а ю ­
щ ую  циклоническую  циркуляцию  вод в Я понском  м оре, в сл ед ст ­
вие чего уси л и вается  влияние теплого  Ц уси м ск ого  течения на т еп ­
лов ое состоян и е вод  на север о-восток е. С циркуляцией атм осф еры  
над  центральной частью  Т ихого ок еан а  (район 20) связь  т ем п ер а ­
туры  воды  обр атн ая , т. е. тем п ер атур а  воды  повы ш ается при о с ­
л абл ен и и  интенсивности ал еутск ого  м иним ум а. П ри  такой си т у а ­
ции уси л и ваю тся  потоки с ю га на район  Я понского м оря, что при­
водит к уси л ен и ю  влияния Ц уси м ск ого  течения.

В дан н ом  м етоде индексы  циркуляции атм осф еры  р ассм ат р и ­
ваю тся как п ок азател и  п ер ен оса  теп ла течениями.

П ри п рогн озе тем пер атур ы  воды  в за п адн ой  части Я понского  
моря, прилегаю щ ей к бер егам  С еверной К ореи , вы яснилось, что 
тем п ер атур а  летом  т а к ж е о п р едел я ется  зим ним и проц ессам и  [85]. 
В качестве основной причины к олебан и я  тем пер атур ы  воды  в этом  
район е р ассм атр и в ается  к ол ебан и е энтальпии хол одн ого  П р и м ор ­
ского течения. Э нтальпия этого  течения весной и летом  о п р е д е ­
ляется  в значительной степени хар ак тер ом  зимы  у  его истоков —  
в р айон е Т атарск ого  пролива.

Д л я  характеристики  суровости  зим  в л едов ом  отнош ении бы ла  
р а зр а б о т а н а  специальная  10-балльн ая  ш кала. Т ем п ер атур а  воды  
в сл ое 0— 50 М на р а зр е за х , п ер есек аю щ и х П р и м ор ск ое течение, 
ок а за л а сь  тесно связанной  с суровостью  зим . П ричем  н аи бол ее  
вы сокие коэф ф ициенты  корреляции получились в тех  сл учаях, 
когда на р а зр е за х , бл и ж ай ш и х к Т а т а р ск о м у  проливу, бр ал ась  
тем п ер атур а  воды  за  ию нь— июль, а на б о л ее  удал ен н ы х —  за  
ию ль— ав густ . Таким о б р а зо м , им ея н абл ю ден и я  в район е П р и ­
м орского течения, м ож н о п роследить за  переносом  вод с о п р е д е ­
ленной тем п ер атур ой  от Т атарск ого д о  К ор ей ск ого  пролива.

М етод  п рогн оза  тем пературы  воды  в Я понском  м оре, осн ов ан ­
ный на уч ете влияния циркуляции атм осф еры  н ад  больш им  р ай ­
оном , вклю чаю щ им  район си бир ского антициклона, ал еутск ого  
м иним ум а и ти хоок еан ск ого  м аксим ум а, п р ед л о ж ен  в р аботе
В. Ф. Ш апкиной [241]. Д л я  количественного вы раж ения ц иркул я­
ции атм осф еры  и спол ьзовались  коэф ф ициенты  р а зл о ж ен и я  ан о ­
м алий индексов Н. А. Б елинского в ряды  по полином ам  Ч ебы ­
ш ева.

В качестве и сходны х м атери ал ов  и спол ьзовались м атериалы  
н абл ю ден и й  на гидрологических р а зр е за х  в Я понском  море, п ер е­
секаю щ их теплы е и хол одн ы е течения, и в прилегаю щ ей части  
Т ихого ок еан а. О б н а р у ж ен а  связь м еж д у  отдельны м и коэф ф и ц и ­
ентам и р а зл о ж ен и я  поля атм осф ерн ого давл ен и я  и аном алиям и  
тем пературы  воды. Н апр им ер, п ок азан о , что отрицательное зн а ч е­
ние коэф ф ициента р азл ож ен и я , хар ак тер и зую щ его  интенсивность  
зап адн о-в осточ н ого  п ер ен оса , соответствует  уси л ен и ю  общ ей  цир­
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куляции атм осф еры . У силение циркуляции в свою  оч ер едь  приво­
ди т к обр азов ан и ю  п олож и тельн ы х аном алий  тем пературы  воды  
в р ай он ах  теплы х течений и отрицательны х в р ай он ах  холодн ы х  
течений.

Т еп ловое состоян и е атм осф еры  хар ак т ер и зов ал ось  сум м ой  ан о ­
м алий тем пературы  в о зд у х а  по береговы м  станциям . П ри п рогн озе  
тем пер атур ы  воды  на лето  сум м а аном алий тем пературы  в о зд у х а  
подсчиты вается за  п реды дущ ую  зи м у  (с  октябр я  по м а р т ), при  
п р огн озе на зи м у —  за  три м есяц а, предш ествую щ и х м есяцу, дл я  
к оторого состав л я ется  прогноз. Э тот аргум ент х а р ак т ер и зует  ин­
тенсивность зим него о х л а ж д ен и я  с поверхности  моря. К о эф ф и ­
циенты  р а зл о ж ен и я  бар ическ ого  поля оп р едел я ю т интенсивность  
воздуш ны х потоков и тем сам ы м  являю тся косвенны ми п о к а за т е ­
лями адвекции теп ла течениям и. Б ар и ч еск ое п оле бер ется  со сдв и ­
гом в один м есяц  относительно тем пер атур ы  воды.

М . Г. Г л аголева [53] предп ри н ял а попы тку выявить влияние 
атм осф ерны х проц ессов  на ф орм ирование тем пер атур ны х а н о м а ­
лий в С еверной А тл антике в теп л ое врем я года  путем  соп остав ­
ления полей тем пературы  воды  по н абл ю ден и я м  на с у д а х  погоды  
с полям и атм осф ер н ого  давл ен и я  и тем пературы  в о зд у х а  н а д  о к еа ­
ном. М етод  прогн оза  основан  на тех  ж е  п р едп ол ож ен и я х , что и 
больш инство р абот, рассм отрен н ы х выш е, а им енно, что осн овн ое  
влияние на ф орм и рован и е тем п ер атур н ы х аном алий в ок еан е  
в теп л ое врем я года  им ею т процессы , п рои сходящ и е зим ой. Это  
д а ет  осн ован и е рассчиты вать т ем п ер атур у , воды  в теп лую  часть  
год а  по данны м  о теп л оп отер ях  с поверхности  ок еан а за  зи м у. 
К ак  и в др уги х  и ссл едован и я х , в качестве п ок азател я  теп лоп отер ь  
р ассм атр и в ается  тем п ер атур а  в о зд у х а  н ад  океаном .

О дн ак о тем п ер атур а  в о зд у х а  за  зи м у  п озвол яет  учиты вать  
лиш ь общ ий ф он тем пературы  воды  в ок еан е летом . А тм осф ер ­
ные процессы  н ад  ок еан ом  в весен н е-л етн ее врем я м огут внести  
и зм енен и е в р асп р едел ен и е теп ла на акватории ок еан а, уси л и ваю т  
или осл абл я ю т  т еп л ообм ен  ок еан а с атм осф ерой  в том  или ином  
районе. К р ом е того, в л етн ее врем я в о зр а ст а ет  роль адвекции  
тепла.

В дан н ой  р а б о те  при расчете тем пературы  воды  в ок еан е в т еп ­
л ое врем.я года  оценивается  влияние теп лопотерь с поверхности  
ок еан а  путем  учета  тем пер атур ы  в о зд у х а  за  предш ествую щ ий х о ­
лодны й сезон  и п роцессов , п ер ер асп р едел я ю щ и х теп ло на аквато­
рии ок еан а (в частности , адвекции т е п л а ) , путем  учета атм осф е- 
ной циркуляции в п осл едую щ и й  п ер и од  врем ени.

Д л я  п рогн оза  р асп р едел ен и я  тем пер атур ы  воды  в северной  ч а ­
сти А тлантического ок еан а испол ьзовали сь  н абл ю ден и я  судов  п о ­
годы . П ол е тем пер атур ы  воды  и в о зд у х а  хар ак т ер и зов ал ось  д е ­
вятью точкам и, в которы х проводили  н абл ю ден и я  эти су д а  
(рис. 3 7 ) . С л едует  отметить, что этого  количества точек н ед о с т а ­
точно, чтобы  составить п олн ое п р едстав л ен и е о всех особен н ост я х  
р асп р едел ен и я  тем пер атур ы  на таком  больш ом  п ространстве, о д ­
нако отсутствие дан н ы х не п озвол и л о это  сдел ать  б о л ее  п одр обн о .
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Д л я  ан ал и за  проц ессов  р асп р едел ен и е ги др ом етеор ол оги ч е­
ских эл ем ентов  по п лощ ади  р аск л ады вал ось  в ряды  по естеств ен ­
ным составл яю щ им . П ри этом  дл я  исклю чения годового х о д а  и с­
пользовал и сь  не сам и значения, а аном алии ср едн и х  м есячны х  
значений.

Е стественны е составл яю щ и е аном алий тем пературы  воды  и 
в о зд у х а  бы ли найдены  по ср едним  месячным их значениям , р а с­

считанным по н абл ю ден и ям  судов  погоды  за  п ер и од  с 1948 по 
1967 г.

А н ал и з естественны х составл яю щ и х п оказы вает сходств о  о с ­
новных особен н остей  р асп р едел ен и я  по п лощ ади  аном алий тем п е­
ратуры  воды  и в о зд у х а . К онф игурация изолиний эл ем ёнтар ны х  
полей 1— 3-го порядков дл я  t a и tw п о х о ж а , эл ем ентар ны е поля  
б о л ее  вы соких порядков им ею т б о л ее  сл ож н ую  стр уктур у, и с х о д ­
ство соответствую щ их членов р а зл о ж ен и я  t a и tw становится  
меньше..

П о найденны м  естественны м  составл яю щ им  поля р а сп р ед ел е­
ния аном алий тем пературы  воды  и в о зд у х а  раск лады вали сь  
в ряды:

A t w = Z B T z T ;  A t a = Z B ? Z ? ,

гд е  A tw, A t a —  ср едн и е м есячны е аном алии  тем пературы  воды  и 
в о зд у х а ; Z w., — естественны е, составл яю щ и е дл я  А ^  и A t a;
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В™, B ai—  коэф ф ициенты  р а зл о ж ен и я  полей  аном алии  т ем п ер а ­
туры воды  и в о зд у х а ; х  —  к оор ди н ата точек, приним ает значения  
от 1 д о  9; i —  п орядок  члена р а зл о ж ен и я . Р а зл о ж е н и е  п р оводи ­
лось  д о  7-го члена.

П ол я  атм осф ер н ого  давл ен и я  н ад  океаном  т а к ж е п р едст ав л я ­
лись аналитически с пом ощ ью  р а зл о ж ен и я  в ряды  по естеств ен ­
ным составл яю щ им . Е стественны е составл яю щ и е находи ли сь  по  
вы борке, состоящ ей  из 100 сл учаев , дл я  аном алий  атм осф ер н ого  
давл ен и я , задан н ы х в 32 точках, р асп ол ож ен н ы х н а д  северной ча­
стью  А тл антического ок еан а и С еверной А м ерикой (рис. 6 ) .  В вы­
бор ку бы ли вклю чены  поля р асп р едел ен и я  ср едн ей  м есячной ан о ­
м али и  атм осф ер н ого  давл ен и я  дл я  к а ж д о го  м есяц а с разны м  
хар ак тер ом  р асп р едел ен и я  аном алий. Д л я  п р огн оза  аном алий  т ем ­
п ературы  воды  ар гум ентам и сл у ж а т  коэф ф ициенты  р а зл о ж ен и я  
аном алий  тем пературы  в о зд у х а  и аном алий атм осф ер н ого  д а в л е ­
ния. П рогностические ур авн ен и я н аходи л и сь  м етодом  м н о ж ест ­
венной корреляции дл я  к оэф ф ициентов  р а зл о ж ен и я  поля ан ом а­
лий тем пературы  воды  дл я  к а ж д о го  м есяц а теплого сезон а  года  
(с  м ая по о к т я б р ь ).

О бщ ий вид ур авн ен и я  дл я  п-го м есяца:

В7п =  £  a tBfXIl_ m  + £  bkB Akp + cBfn 2, (79)
/ &

г д е  a, bh, Ci, d i  —  коэф ф ициенты  ур авн ен и я  регрессии; B ^  —  к оэф ­
ф ициенты  р а зл о ж ен и я  полей  аном алий атм осф ер н ого  давления; 
остальны е обозн ач ен и я  п реж ние.

Вы численны е по прогностическим  ур авнениям  коэф ф ициенты  
В™ и сп ол ьзую тся  дл я  р асчета  п рогн ози руем ой  аном алии  тем п е-

П
ратуры  воды  по ф ор м ул е

А С ; = Е в ' л : г в ( 4  (80)

С л едует  отметить, что при р асч ете коэф ф ициентов  В™ первы х  
порядков по ур авнению  (79) бол ьш ее зн ач ен и е им ею т члены, х а ­
р актер и зую щ и е поля аном алий  тем пературы  в о зд у х а , а дл я  к о эф ­
ф ициентов B w. б о л ее  вы соких п орядков  связь  с атм осф ерн ой  цир­
куляцией тесн ее, чем с тем п ер атур ой  в о зд у х а . Н а рис. 38  н ан е­
сены коэф ф ициенты  корреляции, хар ак тер и зую щ и е влияние поля  
тем пер атур ы  и атм осф ерн ой  циркуляции на отдельны е члены р а з ­
л ож ен и я  в р я д  поля аном алий  тем пер атур ы  воды . В и дн о , что в о с ­
новном  тем п ер атур а  в о зд у х а  ок азы вает  п р ео б л а д а ю щ ее влияние  
на общ ий фон аном алии  тем пер атур ы  воды , тогда  как влияние ат ­
м осф ерной  циркуляции ск азы вается  на д ет а л я х  р асп р едел ен и я  
тем пературы  воды .

П р огн оз по ур авнениям  (79 ) состав л я ется  с за б л а го в р ем ен н о ­
стью  один м есяц . Н ап р и м ер , дл я  п рогн оза  на июль бер утся
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начальны е данны е о тем п ер атур е воды  за  май, атм осф ер н ое д а в л е ­
ние за  м ай и тем п ер атур а  в о зд у х а  за  зи м у, с д ек а б р я  по март. 
Т аким о б р а зо м , прогноз на июль составл яется  в н ачале июня, на 
август —  в начале ию ля и т. д . П ервы й прогноз м ож ет  быть с о ­
ставлен  в ап р ел е на май.

О ценка обесп ечен н ости  прогностических зави сим остей  п рово­
ди л ась  с учетом  изм енчивости тем пературы  воды  дл я  к аж дого  
район а и к аж дого  м есяца. З а  критерий приним алась величина, 
р авная  0 ,670 , где о  —  ср ед н ее  квадратическое отклонение а н о м а ­
лии тем пературы  воды  за  м ноголетний ряд н аблю дений .

Рис. 38. Коэффициенты
О W Л пСкорреляции с В {

(Rt) и с В?  (Я Р) [53].

Д ан н ы е наблю дений  на су д а х  погоды  исп ол ьзовал  А. И. К а- 
ракаш  дл я  предвы числения тем пературы  поверхностного слоя  
воды  с больш ой забл агов р ем ен н остью  [9 4 ] . Р а н ее  бы ло п ок азан о  
[95], что т ем п ер атур у  в о зд у х а  н ад  отдельны м и морями м ож н о д о ­

статочно усп еш н о прогнозировать с забл агов р ем ен н остью  12 мес 
по данны м  о тем п ер атур е в о зд у х а  и р асп редел ен и и  атм осф ерн ого  
давл ен и я  в преды дущ ем  году . Так как преем ственность п р оц ес­
сов, которая п о л о ж ен а  в осн ову таких прогнозов , отм еч алась  на 
больш их простр ан ствах, охваты ваю щ их м атерик и океан , ест ест ­
венно бы ло попы таться составить ан ал огич н ы е’ уравнения и дл я  
п р огн оза  тем пературы  воды.

П редварительны й ан али з п ок азал , что д л я  районов судов  по­
годы  тем пературы  воды  и в о зд у х а  хор ош о коррелирую тся др уг  
с др угом . Так, дл я  ию ня коэф ф ициент корреляции равен 0,71, 
а дл я  ию ля —  0,53. З н ак и  аном алии  тем пер атур ы  воды  и в о зд у х а  
сов п адаю т  в 65 % сл учаев . К р ом е того, бы ло вы яснено, что один  
и тот ж е  зн ак  аном алии  часто н а б л ю д а ется  на больш их п ростр ан ­
ствах ок еан а и сохр ан я ется  в течение п р одол ж и тел ьн ого  врем ени. 
В с е  это говорит о том, что оп р едел я ю щ ую  роль в ф орм ировании  
аном алий тем пературы  воды  играю т процессы  болЫ иого м а с­
ш таба.

В качестве ар гум ентов  дл я  предвы числения тем пературы  воды  
бы ли вы браны  тем п ер атур а  в о зд у х а , а т а к ж е коэф ф ициенты  р а з ­
л ож ен и я  поля атм осф ерн ого давл ен и я  по естественны м  состав л я ю ­
щ им (как  п ок азател ь  влияния а д в ек ц и и ).
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И зм ен ен и е ср едн ей  за  три м есяц а (январь— м арт) тем пер атур ы  
воды  от п р еды дущ его го д а  к п осл ед ую щ ем у  п рогн ози р уется  с п о­
м ощ ью  ур авнений  вида

Afwp = f (/„„ /а„ Bfp),
гд е  t Wo, ^ „ — т ем п ер атур а  воды  и в о зд у х а  в п редш ествую щ ем  
год у , ср едн я я  за  те ж е  месяцы; —  коэф ф ициент р азл ож ен и я
п ол я  аном али й  ср едн его  м есячного давл ен и я  в ф ев р ал е п р еды ду­
щ его  года . Д л я  восточны х районов ок еан а  аном алия давл ен и я  б е ­
рется  н ад  Е вропой (сектор  I I ) ,  дл я  за п адн ы х районов —  н ад  С е­
верной А тлантикой (сектор  I ) .

К оэф ф ициенты  корреляции и обесп еч ен н ость  полученны х у р а в ­
нений достаточ н о  вы сокие. П р овер ка коэф ф ициентов корреляции  
на устойчивость по критерию  Ф иш ера п ок азал а , что значения их  
н е являю тся случайны ми.

Н а учете атм осф ер н ого  давл ен и я , вы раж ен н ого аналитически  
т а к ж е  с пом ощ ью  р я да  естественны х составл яю щ и х, основы вается  
м ет од  п р огн оза  аном алий  тем пературы  воды , разработан н ы й  
Р . Е. Д эв и со м  дл я  центрального р айон а Т ихого ок еан а  [272]. В ы ­
явлена четкая связь  м еж д у  коэф ф ициентам и р а зл о ж ен и я  полей  
тем пер атур ы  воды  и полей  атм осф ер н ого  давления. В больш инстве  
сл уч аев  районы  отрицательны х аном алий  тем пер атур ы  совп адал и  
с  районам и аном алий геостроф и ческого  ветра с север а  или сев е­
р о -за п а д а , а районы  с полож ительны м и аном алиям и тем пературы  
с аном алиям и геостроф и ческого  ветра с ю га. П ол я аном алий т ем ­
пер атур ы  воды  прогн ози рую тся  со сдвигом  6 и 12 мес.

Д л я  св ер хдол госр оч н ого  п рогн оза  тем пер атур ы  воды  в зал и ве  
М эн В . Н . Я ковлевы м в качестве п ок азател ей  атм осф ерн ы х п ок а­
за т ел ей  испол ьзовали сь  характеристики  и сл ан дск ого  м инимума- 
проекции на м ер и ди ан  и п ар ал л ел ь  м еж годов ого  перем ещ ен и я его  
цен тра, значения его ш ироты  и долготы  и дав л ен и я  в центре [258]. 
В р езул ь тате корреляционного а н ал и за  вы явлено, что прогноз  
ср ед н ей  годовой  тем пер атур ы  воды  м ож н о получить с за б л а г о в р е ­
м енностью  4— 7 лет  (в зави сим ости  от долготы  центра и сл а н д ­
ск ого  м иним ум а) и 8— 10 лет  (в зави сим ости  от глубины  д е п р е с ­
си и ). П ри угл убл ен и и  этого  центра дей стви я атм осф еры  и п р одви ­
ж ен и и  его на за п а д  тем п ер атур а  • в за л и в е М эн  п он и ж ается , что  
св я за н о  с уси л ен и ем  ветров за п адн ы х направлений на за п а д е  С е­
верной А тлантики. П ри этом  уси л и ваю тся  х о л о д н о е  Л а б р а д о р ск о е  
течен и е и др ей ф  л ьда с север а , и на Н ов ош отл ан дск ом  ш ельф е и. 
б а н к е  Д ж о р д ж е с  увел и чи вается  приток хол одн ой  воды . П о д о б н а я  
си туац и я  сп особст в ует  активизации за п а д н о го  п ер ен оса , который  
вы зы вает отток  воды  от восточны х бер егов  А м ерики, что приводит  
к п ониж ению  тем пер атур ы  воды .
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6 .6 .  Ч и с л е н н ы е  м е т о д ы  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 а р я д у  с ф изико-статистическим и м етодам и  дол госр очн ого  
п рогн оза  тем пературы  воды  в п осл ед н ее  врем я стали р а зр а б а т ы ­
ваться численны е м етоды . Эти методы  основаны  на реш ении у р а в ­
нения теплопр оводности

где Их, и у, uz —  составл яю щ и е скорости  течения по осям  к оор ди ­
нат х, у ,  г; kt, kz — коэф ф ициенты  тур бул ен тн ого  обм ен а  в гор и­
зон тальн ом  и вертикальном  направлении; Qn0B —  тепловой б а л а н с  
поверхности .

П ервы е три сл агаем ы х правой части хар ак тер и зую т адвектив­
ные изм енения, четвертое и п ятое —  процессы  гор и зон тал ьн ого и 
вертикального перем еш ивания. П осл едни й  член —  поток теп ла ч е­
рез поверхность (п оглощ ен н ая  р адиация, эф ф ек ти вн ое излучение,, 
турбулентны й т еп л ообм ен  с атм осф ерой  и потери теп л а  на и сп а­
р ен и е).

Н едостаточ н ая  и зученность п р оц ессов  р асп ростр ан ен и я  теп ла  
в м оре не п озвол яет  реш ать это  ур авн ен и е в полной ф орм е. П о ­
эт ом у  при р а зр а б о т к е практически прием лем ы х сп особов  п р о­
гн оза  тем пературы  воды  прибегаю т к упрощ ениям .

Б ольш ую  тр удн ость  при реш ении уравнения (81) п р едстав л я ет  
оп р едел ен и е коэф ф ициентов тур бул ен тн ого  перем еш ивания. Эти  
коэф ф ициенты  оп р едел я ю тся  обы чно из уравнения и, с л ед о в а ­
тельно, вклю чаю т ош ибки в определ ен и и  всех остальны х п а р а ­
м етров, которы е пол агаю тся  известны м и. К р ом е того, р ассч и тан ­
ные значения величин ki, kz носят локальны й хар актер .

В р аботе  [74] дл я  р асчета тем пературы  воды  в деятел ьн ом  
сл ое п р ед л ож ен  м етод численного реш ения уравн ен и я теп л оп р о­
водности . К оэф ф ициенты  т ур бул ен тн ого  п ер ем еш ивания, рассчиты ­
вались дл я  отдельны х сл оев . Р асчеты  тем пературы  воды в К а р ­
ском м оре, вы полненны е с и спол ьзованием  этого  м етода , позволили  
вьшвить роль отдельны х ф акторов в .и зм ен ен и я х  т ем п ер а ­
туры  воды  [168].

В р а б о та х  [263, 284, 289] р а зр а б о т а н  численны й м етод  прог­
н оза  тем пературы  воды  в Тихом  ок еане, основанны й на уч ете п о­
токов теп ла чер ез поверхность океана.

В практике м орских прогнозов  чащ е р азр абаты ваю тся  м одел и  
без  учета  адвекции и з-за  сл ож н ости  учета  этого  п р оц есса . В чис­
ленном  м етоде п рогн оза  дл я  Т ихого ок еан а первы е работы  [289] 
были посвящ ены  им енно учету адвекции и поток теп ла чер ез п о ­
верхность ок еан а  не учиты вался.

И зм ен ен и е аном алии тем пературы  воды  от м есяца к м есяц у  
рассчиты валось как

d t f dx  =  и х dtjdx +  иу dt[dy +  uz dtjdz +  
+  kt (дН/д х2 +  d2t/dy2) +  kzd2tjdz2 +  Qn0B, (81)

(82)
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гд е  t 'w— ан ом ал и я  тем пер атур ы  повер хн остн ого  сл оя  воды ; и'  —  
ан ом али я п овер хн остн ого  течения; tw — ср ед н ее  м н оголетн ее з н а ­
чение тем п ер атур ы  воды  дан н ого  м есяца; i, i — 1 — индексы  м еся­
цев; V =  d / d s  —  гр ади ен т  в направлении течения. .

С корость течения рассчиты вается по ф ор м ул е Э км ана по ск о­
рости геостроф и ческого  ветра, которы й в свою  очер едь  рассчиты ­
вался по ан ом али ям  ср едн его  м есячного давл ен и я .

Д а л е е  [284], в ур авн ен и е (8 2 ) , пом им о аном алии  скорости  т е ­
чения, вводилась сам а  скорость течения и г- и учиты валось влияние  
потоков тепла чер ез поверхность ок еан а  Q  [263]. У равнение (82) 
п р и обр ел о  вид

t'w. — Ц _ ,  — At'w —  u'i V t WN — U i V t ’w +  Q/pcD,  (83)

г д е  t'w и и о ср едн ен о  д л я  слоя  Д (Д приним алось равны м 50 м ) .  
Р асчеты  п ок азал и , что общ и е черты р асп р едел ен и я  к руп н ом ас­
ш табны х аном алий  тем пер атур ы  воды  м огут быть п р едск азан ы  
с забл агов р ем ен н ость ю  15 сут.

П р едстав л я ет  и нтерес оценка относительного вк л ада  адвектив­
ного п ер ен оса  ср едним и течениям и и их аном алиям и [270]. В этой  
р а б о те  ур авн ен и е теп л оп р оводн ости  р еш ается  б ез  уч ета  гор и зон ­
тального т ур бул ен тн ого  теп л ообм ен а  и вертикального п ер ен оса  
теп л а  в толщ е вод:

dtjdx = —uytw +  q,  (84)

где

q  —  QI{cpD) .  (85)

В с е  парам етры , в ходящ и е в ур авн ен и е (8 4 ) ,  р ассм атри ваю тся  как  
су м м а  ср едн и х  величин и аном алий.

Расчеты , вы полненны е дл я  северной  части Т ихого ок еан а , по­
к азал и , что. в ср едн и х  ш иротах п р ео б л а д а ю щ ее зн ач ен и е им еет  
член, хар актер и зую щ и й  адвекцию  ср едн ей  тем пер атур ы  аном алий  
течения; в низких и вы соких ш ир отах —  члены, хар ак тер и зую щ и е  
адвек ц и ю  аном алии  тем пер атур ы  воды .

Т ерм одинам ический  м ет од  д л я  п рогн оза  ср едн ей  м есячной ан о ­
м алии тем пер атур ы  воды  в ок еан е с учетом  процессов  в си стем е  
а т м о с ф е р а — ок еан — м атерик п р ед л о ж ен  Д ж . А дем ом  [261, 262]. 
З а к о н  сохр ан ен и я  тепловой энергии прим еняется им к вер хн ем у  
сл ою  ок еан а  (д о  глубины  50— 100 м ) , к вер хн ем у слою  м атериков  
(д о  незначительной глубины ) и и нтегрированном у по вертикали  
сл ою  атм осф еры  (до  10 к м ), которы й вклю чает в себ я  слой о б л а ­
ков. С оставл яется  три ур авн ен и я  сохр ан ен и я  энергии дл я  к аж дой  
из р ассм атр и ваем ы х ср ед . Д л я  атм осф еры  ур авн ен и е зап и сы вается  
в виде

c va 0dt'a/d x  +  Ata — cva 0k v 2t'a — cvkbVt 'a =  Q% +  Qt.o+Q k>" (86)
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гд е  t '  —  откл онение ср едн ей  тем пературы  атм осф еры  от п остоян ­
ной величины  t aa, причем t ao^$>t'; ~cv — у дел ь н ая  теплоем кость  

в о зд у х а  при постоянном  объ ем е; '

о

(87)
о о

г д е  D a —  за д а н н а я  вы сота слоя атм осф еры ; р* —  плотность в о з­
д у х а , за д а н н а я  вы раж ением

ta —  ta0 +  t'a ' р —  п остоянная плотность на вы соте Da,  Р — п ост о­
янный гр ади ен т  в сл ое  атм осф еры ; g —  уск ор ен и е св ободн ого  п а ­
дения; v*D —  гор и зон тал ьн ая  составл яю щ ая скорости  ветра; „ 
р * —  величина р* при за м ен е  t a на t a„; k  —  горизонтальны й к о эф ­
ф ициент обм ен а  в атм осф ере.

Таким о б р а зо м , в левой части первый член п р едставл яет  собой  
локал ьную  скорость изм енения энергии, члены  A t(i и — c v a o k X

X  V 2t'a учиты ваю т адвекцию  за  счет ср едн его  ветра и гор и зон ­
тальной турбулен тн ости . П осл едни м  членом  в дальн ей ш ем  пре- 
н ебр егается .

В правой части уравнения (87) Q% —  тепло, п оступ аю щ ее  
всл едстви е р адиации , Q T. 0 —  вертикальны й турбулентны й поток  
тепла чер ез поверхность, QK —  тепло, п оступ аю щ ее всл едстви е  
к он ден сац и и  водяны х паров в обл ак ах .

У равнение дл я  вер хнего слоя ок еан а им еет сл едую щ и й  вид:

гд е  t '  — отклонение ср едн ей  тем пературы  повер хн остн ого  слоя
ок еан а от постоянной величины tWo\ t'w ; р№ — п остоянная
плотность воды; cw —  удел ь н ая  теплоем кость  воды; D  —  гл уби на  
слоя; v  —  гор и зон тал ьн ая  скорость течения; QH —  поток теп ла че­
р ез ниж ню ю  границу слоя; ki —  коэф ф ициент тур бул ен тн ого  о б ­
м ена, приним аемы й постоянны м.

Т аким о б р а зо м , первый член левой части уравнения (88) п р ед ­
ставляет собой  л ок ал ьн ое и зм енен и е тепловой энергии, второй  
член —  гор изонтал ьную  адвекцию  за  счет ср едн и х течений, т р е­

D  ( - ? г + v v t w  ~  k i ^ 2 t 'w)  +  Qh = (Q ® ~  Qt- ° ~  Qh)’ (88)
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тий —  за  счет т ур бул ен тн ого  п ер ен оса . В правой части уравнения

(8 8 ) Q© — и зм ен ен и е р адиац и он н ого  потока теп л а, QT. 0 —  кон­
тактны й т еп л ообм ен  с атм осф ерой  и Q a —  потери теп л а  на и сп а­
р ение.

Д л я  м атерика ур авн ен и е б а л а н са  теп ла зап и сы вается  в виде  

О =  Q® — QT. о Qa •

А дем  р ассм атр и вает  несколько сл учаев  прим енения п р ед л о ­
ж ен н ой  им м одели: с учетом  только гор и зон тал ьн ого т у р б у л ен т ­
ного перем еш ивания; с учетом  лиш ь потоков тепла ч ер ез п ов ер х­
ность океана; с учетом  гор и зон тал ьн ого и вертикального пер ен оса  
теп ла в ок еане.

Л учш ий р езул ь тат  бы л получен д л я  м одел и  с учетом  т у р б у ­
лен тн ого  перем еш ивания. Ч исленны е эксперим енты  п ок азал и , что  
н еобход и м о  усоверш ен ствован и е п арам етр и зац и и  членов ур а в н е­
ния (8 8 ).

В Г и др ом етц ен тр е С С С Р  дл я  дол госр очн ого  п рогн оза  т ем п ер а ­
туры  воды  в северны х ч астях А тлантического и Т ихого океанов  
и сп ол ьзуется  м ётод , р азработан н ы й  В . И . К ал ацким  и Е. С. Н е ­
стеровы м  (86, 152]. В осн ове м етода  л еж и т  д в ухсл ой н ая  м одель. 
У равнение теп лоп р оводн ости  дл я  вер хн его  к в ази одн ор одн ого  слоя  
зап и сы вается  в виде

=  d ( k ' ~ Ж ~ ) 1д:г +  Q *>• (89)

З д е с ь  — тем п ер атур а  к в ази одн ор одн ого  слоя; k\. —  коэф ф и ц и ­
ент вертикального т ур бул ен тн ого  обм ен а  в этом  слое; Q ( z ,  t)  —  
р адиационны й поток тепла, и зм еняю щ ийся  по гл уби н е по эк сп о ­
ненц и ал ьном у за к о н у  и бы стро зат ухаю щ и й  с глубиной.

Д л я  сезон н ого  терм оклина п р едп ол агается  отсутствие р а д и а ­
ционного потока и ур авн ен и е теп лоп р оводн ости  записы вается  
в виде

д ^ г1дх =  д { } *  ~ ^ r ) [ d z ’ (9 ° )

г д е  tW2, k i  —  т ем п ер атур а  и коэф ф ициент вертикального т у р б у ­
л ен тн ого обм ен а  в сезон н ом  терм оклине.

С истем а уравнений (89) и (90 ) зам ы к ается  ур авн ен и ем  б а ­
л а н са  турбул ен тн ой  энергии, которая на границе д в ух  слоев  (при  
z  =  h)  приним ается равной нулю , что соответствует  усл овию  д о ­
сти ж ен и я  числом  Р и ч ар дсон а  критического значения. Н а границе  
сл оев  приним ается равенство потоков теп ла и тем пер атур .

В начальны й м ом ент врем ени за д а е т с я  зн ач ен и е тем пературы  
воды  на поверхности  tl0l— t Wa и толщ ины  к вази одн ор одн ого  слоя
h =  ho и р а сп р ед ел ен и е тем пер атур ы  в терм оклине.
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С оотнош ения дл я  толщ ины  и тем пер атур ы  О днородного слоя  
в р азм ер н ом  виде им ею т вид

h —  h 0 -|- « - P Q /Ф V1»’ v ) д f, . (91)
Яо

г  =  г 0 +  ^ ~ -еф, (/г° ’ а) At ,  (92)ПО

где

Ф (h, V)  =  а  +  р ехр  ( — 0 ,8  V s in  4>h/V +  М 2/з ехр  ( — А//г0);

V  —  скорость, ветра; М  —  поток энергии тур бул ен тн ости  на п о ­
верхности  океан а; h o—  толщ ина ди ф ф узи он н ого  п одсл оя  в океане; 
е., а , |3 —  р азм ер н ы е коэф ф ициенты ; М  =  хУ 3, гд е  х  =  co n st. В к а ­
честве и сходн ой  инф орм ации и спол ьзую тся  . карты  р асп р едел ен и я  
ср едней  пятидневной тем пературы  воды  и прогноз ср едн ей  м есяч ­
ной тем пературы  в о зд у х а . О ценка прогнозов  тем пературы  воды , 
составл енны х по этой схем е, п ок азал а , что в больш инстве районов  
северны х частей А тлантического и Т ихого океанов  ош ибки не п р е­
вы ш аю т 1 °С.

Н аи бол ьш и е ош ибки обн ар уж и в аю т ся  в зо н а х  интенсивны х т е ­
чений. П оск ольк у р асп р едел ен и е этих ош ибок  о к азал ось  устой чи ­
вым дл я  отдельны х м есяцев, то о к азал ось  возм ож н ы м  учесть ин­
тенсивную  адвекцию  упрощ енны м  сп особом . О ш ибки расчетов по  
ф актической тем п ер атур е в о зд у х а  оср едн ял и сь  во врем ени и р а с ­
п р едел ен и е ср едн и х  ош ибок  и сп ол ьзовалось  при составл ении  п р о­
гнозов  в качестве адвективны х поправок. Э тот прием позволил п о­
высить оправды ваем ость  прогнозов  в С еверной А тлантике и ум ен ь­
ш ить ош ибки прогнозов  в р ай он ах  интенсивны х течений.

Е. С. Н естеровы м  бы ло п ок азан о , что эта  ж е  м одел ь  м ож ет  
быть и сп ол ьзован а и дл я  короткопериодны х расчетов. С этой  ц е ­
лью  она бы ла усоверш ен ствован а на случаи ш торм ового п ер ем е­
ш ивания и бы строго прогрева, когда терм ическая стр уктур а в ер х ­
него слоя ок еан а м еняется  н аи бол ее значительно. Бы ли получены  
зависим ости  дл я  некоторы х коэф ф ициентов м одел и  (k 2, е )  от  
внеш них п арам етр ов  (ск ор ости  ветра, толщ ины  к вази одн ор одн ого  
сл о я ), п оскол ьку в дан н ом  сл уч ае они не м огут оставаться  п ост о ­
янными, как это  приним алось в долгоср очны х расчетах .

Д л я  р азр аботк и  на б а зе  этой  м одел и  м етода  краткосрочного  
п р огн оза  тем пературы  и толщ ины  к в ази одн ор одн ого  слоя  п р е д л о ­
ж ен а  п арам етр и зац и я  притока тепла к ок еан у. В осн ову п а р а м ет ­
ризации п ол ож ен о  то обстоятельство, что одним  из нем ногих м е­
теорологических эл ем ентов , р асп р едел ен и е которого н ад  ок еан ом  
п рогн ози р уется  на несколько суток, является атм осф ер н ое д а в л е ­
ние. Н а б а зе  этой  инф орм ации м ож ет  быть р ассчитано прогн ости ­
ческое п оле ветра. Э м пирическая ф ор м ул а  п остроен а таким о б р а ­
зом , что сум м арны й теп л ообм ен  сущ ественны м  о б р а зо м  зави сит  
от соотнош ения прогностической и ср едней  м ноголетней  скорости  
ветра. П ри р авенстве эти х  скоростей  поток теп ла т а к ж е и м еет



ср ед н ее  м ноголетнее зн ачение. П ри  ш торм овом  усилении ветра  
в х о л одн ую  часть год а  расчет д а ет  увел и чен и е отдачи  теп ла из 
ок еан а  в атм осф ер у , а в теп л ую  часть го д а  ум еньш ение притока  
теп л а к океану.

У совер ш ен ствованн ая  м одел ь  дея тел ьн ого  слоя  с п ар ам етр и ­
зац и ей  теп л ообм ен а  ок еан а  и атм осф еры  и сп ол ьзовал ась  д л я  р а с ­
чета изм енений  терм ических хар актер и сти к  ок еан а  в конкретны х  
синоптических ситуациях. В частности , были рассчитаны  и зм ен е­
ния полей тем пер атур ы  и толщ ины  к в ази одн ор одн ого  сл оя  в с е ­
верной части Т ихого ок еан а  при п р охож ден и и  д в ух  гл убок и х  цик­
лон ов  в ок тябр е 1963 г. и при стационировании антициклона  

-в  . ию ле 1970 г. Бы ло получено, что в р езул ь тат е ветрового п ер е­
м еш ивания в обл асти  ш тор м а толщ ина к в ази одн ор одн ого  сл оя  за
5 сут  м ож ет  увеличиться на 20— 30 м, а его т ем п ер атур а  пони­
зиться на 1,5— 2 °С . В  р езул ь тат е  бы строго прогрева при сл абом  
ветре в усл ов и я х  антициклона т ем п ер атур а  вер хнего  слоя  ок еан а  
з а  этот  ж е  п ер и од м ож ет  увеличиться на 1— 1,5°С . С равнение р а с ­
считанны х полей  с им ею щ им ися данны м и н абл ю ден и й  в основном  
по станции погоды  « Р а р а »  д а л о  удовлетвори тел ьн ы е результаты .

6 .7 .  Д и н а м и к о - с т а т и с т и ч е с к и 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
воды

О дним  из м етодов , которы й п озвол яет  составл ять  прогнозы  
с больш ой забл агов р ем ен н ость ю , является м етод, получивш ий  
в л и тер атур е н азван и е динам и к о-стати сти ческ ого . О босн ован и е  
возм ож н ости  его исп ол ьзован и я д л я  геоф изических явлений дан о  
Ю. М . А лехины м . Я вления природы  р ассм атр и ваю тся  как с л о ж ­
нослучайны е, так  как они оп р едел я ю тся  не только теми ф ак то­
рами, которы е их вы зы ваю т, но причинами, обусл овли ваю щ и м и  
непосредствен н ы е ф акторы .

Д инам и к о-стати стическ и й  м етод  не п озволяет  учиты вать внеш ­
ние причины в явном виде, а п остроен  на вы явлении внутриряд- 
ной зак он ом ер н ости . П р оявлен и ем  такой зак он ом ер н ости  является  
цикличность, что д а ет  возм ож н ость  и спол ьзовать  в п рогн озах  
экстр аполяцию . Л и н ей н ое эк стр ап ол и р овани е врем енны х рядов  
осущ еств л я ется  путем  реш ения сл едую щ его-р авен ства:

Qx  -I- (m — l) = =  &т, i Q x - t  "4“ k m , — 2 ‘ *4~ k m> пЦх — n

n
—  Y , k m (0) q  ( t  — 0),

0=1

гд е  q x- 1, . . ., q %- n —  члены  врем енного ряда п рогн ози р уем ого  яв­
ления за  предш ествую щ и е годы  н аблю дений; q x+tm-\) —  п р огн ози ­
р уем ое зн ач ен ие явления с забл агов р ем ен н ость ю  т  лет; k m, 1, 
k m , -г, km, п —  коэф ф ициенты  линейной экстраполяции; п  —  опти­
м ал ьн ое число членов р яда.
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И сп ол ьзов ан и е ур авн ен и я (91 ) дл я  целей  п р огн оза  своди тся  
к н а х о ж д е н и й  оптим ального числа членов р яда и коэф ф ициентов  
экстраполяции  k,  которы е оп р едел я ю тся  с пом ощ ью  к орр ел яц и он ­
ных функций и ссл едуем ого  р я да . О бщ ий вид корреляционной  
функции .

R  (0) =  I  q  (т) q (т — 0 )/(« < г ),

гд е  q  (т) —  врем енной ряд в отклонениях от нормы; а 2 —  д и сп ер ­
сия р яда; п  —  дл и н а ряда.

Р а сч ет  коэф ф ициентов экстраполяции  прои зводи тся  по ф о р ­
м уле

k m (Q) =  - D l o m,/Doo,
Dljjgi —  миноры  р асш иренного оп редел и теля .

Д и н ам ико-статистический  м етод  был и сп ол ьзован  дл я  п р огн оза  
ср едней  м есячной, ср едн ей  сезон н ой  и ср едн ей  годовой  т ем п ер а ­
туры  воды  в С еверной А тлантике [192].

О птим альное число членов в уравнении (91) оп р едел я л ось  п у ­
тем п одбор а . Зн ачен и я п 0пт, при которы х м етодические прогнозы  
хар ак тер и зов ал и сь  наибольш ей обесп ечен н остью  и эф ф ек ти вн о­
стью, приним ались за  оптим альны е. В отнош ении за б л а го в р ем ен ­
ности бы л сд ел а н  вы вод о том , что полож ительны е резул ьтаты  
получаю тся  при составлении  прогнозов  на один или дв а  ш ага  
впер ед. . .

Опыт составл ения прогнозов  тем пературы  воды  с р азной  . з а ­
благовр ем ен н остью  (в том  числе и св ер х д о л го ср о ч н ы х ): с испол ь­
зован и ем  ди н ам ико-статистического м етода  на п р и м ер е С евер ного  
пром ы слового бассей н а  д а л  полож ительны й резул ьтат.

Д и нам ико-статистический  м етод  был прим енен т ак ж е дл я  -про­
гноза сезонны х сум м  потоков тепла ч ер ез поверхность ок еан а  
[192]. Э тот вид прогнозов м ало р а зр а б о т а н , и полученны е р езу л ь ­

таты п редставл яю т несом ненны й интерес. И сп ользовали сь  н а б л ю ­
дения в р ай он ах  судов  погоды  в п р едп ол ож ен и и , что эти дан н ы е  
являю тся п ок азател ям и  проц ессов  достаточ н о больш ого р айон а  
в океане. З абл агов р ем ен н ость  п рогноза состав л я л а  один и дв а  с е ­
зон а. О бесп ечен н ость  м етодических прогн озов  в п одавляю щ ем  
числе сл учаев  п р евосходи л а  природную .

6 .8 . 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  ф а к т о р о в

В осн ову прогнозов тем пературы  воды  с больш ой за б л а г о в р е­
менностью  п ол ож ен о  и ссл едован и е периодичности  в х о д е  т ем п е­
ратуры  воды  во врем ени. Э то направление, как у ж е  отм ечалось  
ранее, н аи бол ее  полное развитие получило в р а б о т а х  И . В . М ак си ­
м ова и его учеников.

Гарм онический ан али з позволил вы делить в х о д е  тем пературы  
6— 7, 11 и 18— 19-летню ю  периодичность. 11-летний п ер и од связан
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с солнечной активностью . Н а  рис. 39 представлены  спектрограм м ы  
аном алий ср едн и х  годовы х значений тем пер атур ы  повер хностного  
сл оя  в к в адр атах  С м еда и чисел В ол ь ф а , п о д тв ер ж д а ю щ и е связь  
м еж д у  этим и величинам и. 6— 7-летний п ер и од  обусл ов л ен  к ол е­
баниям и оси вращ ен и я. З ем л и , 18— 19-летний —  долгопер иодны м  
лунно-солнечны м  приливом.

М етод  п рогн оза  гидрологических эл ем ентов , основанны й на вы­
дел ении  вкладов , которы й вносит каж ды й ком понент, был назван  
ком понентно-гарм оническим  [133]. А н ал и з  
прогнозов  тем пературы  воды  дл я  Б а р ен ­
цева и Н ор в еж ск ого  м орей , составленны х  
этим м етодом , п ок азал , что наибольш ие  
ош ибки получаю тся дл я  сл учаев  с б о л ь ­
ш ими аном алиям и тем пературы  воды.
Д ал ь н ей ш ее разви ти е этого  направления  
д а н о  в р а б о те  [1 3 4 ]. В ы деленны е п е­
риоды  той или иной продол ж и тельн ости  
авторы  работы  [134 ] связы ваю т с в о з­
б уж даю щ и м и  их силам и.

Ф актические изм енения тем пературы  
воды  р ассм атр и ваю тся  как сум м а четы ­
р ех компонентов:

A t Wp  -)- A t wg -)-

зд есь  A tWp—  7-летние изм енения т ем п е­
ратуры  воды  п од  влиянием см ещ ения

Рис. 39. Спектрограммы аномалий средних годо­
вых значений температуры воды в квадратах ■ - ц_ g 12 16

Смеда А, С, Н, М  и чисел Вольфа 117 ©[134]. годы

полю сов вращ ения Зем л и ; A t Ws — 11-летние и зм енения, о б у с ­
ловленны е солнечной активностью ; A t w —  19-летние и зм ен е­
ния, вы званны е дей стви ем  л ун н ого дек л и н ац и он ного  д о л г о п ер и о д ­
ного прилива; AAeSBeK —‘изм енения, обусл овл ен н ы е вековы м цик­
лом  солнечной активности.

Генетический м етод  прим енен дл я  п рогн оза  изм енений т ем п е­
ратуры  воды  в район е Ф ар ер ских и Ш етлан дск и х островов.

В ы дел ен и е к а ж д о го  из ук азан н ы х ком понентов п рои зводи лось  
путем  сгл аж и ван и я  р яда за  соответствую щ ий интервал врем ени.

Д л я  количественной хар актер истики  A tWp прим енялся  ин дек с  
Rp, который х а р ак т ер и зует  р азн ость  статических вы сот уровня  
ок еан а в волне «полю сного прилива» на н улевом  м ер и ди ан е дл я  
оп р едел ен н ого  п р ом еж утк а  врем ени.

В еличина A^„s оп р едел я ет ся  в зави сим ости  от чисел В ол ьф а.

?(£о)
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Д л я  характеристики  A t WN рассчиты вается и н д е к с . а н а л о ­
гичный и н дек су  R P, но обусл овленны й деклинационны м  д о л г о п е­
риодны м  приливом. Д л я  оценки A t . g и сп ол ьзую тся  данны е
о вековом  ур овн е солнечной деятел ьн ости .

У равнения связи  ком понентов с оп редел яю щ и м и  ф акторам и  
им ею т вид

A t wp =  0 , 0 1 8 8 / ? / .  +  0 , 2 0 ;

=  0 , 0 2 5 ^ т _ 3 +  0 , 0 5 ;

A t ws =  0 . 0 0 5 4 1 F  —  0 , 2 0 ;

Д Ч ? веК =  0 ’01А1Гвек-

З д е с ь  W — ср ед н ее  годов ое  зн ач ен и е чисел В ол ьф а; А№ век — о т ­
клонение этих значений от ср едн и х  вековы х величин.

О бщ ее ур авн ен и е дл я  п рогн оза  тем пер атур ы  воды  в и ю ле  
в район е Ф ар ер ских и Ш етл ан дск и х  островов им еет вид

A t wwn = 0 , 1 8 8 / ? р . +  0 , 0 5 4 Г  +  0 , 0 0 2 5 / ? * х - Ё  +  0 , 0 1 А Г в е к  +  0 , 0 5 .

А вторы  м етода  отм ечаю т н еобходи м ость  усоверш ен ствован и я  
количественны х хар актер и сти к  тех  циклов, которы е учиты ваю тся  
в дан н ом  м етоде, а т а к ж е н еобходи м ость  учета  др уги х  циклов.

6 .9 . П ром ы словы е п р о г н о з ы ,  о с н о в а н н ы е  н а  п р о г н о з а х  
т е м п е р а т у р ы  в о д ы

П рогнозы , направленны е на об сл у ж и в а н и е ры бного пром ы сла, 
обы чно вы деляю тся в особы й р а зд ел  ввиду своей особой  н ап р ав ­
ленности  и св оеобр ази я  гидрологических условий, гд е  н а б л ю д а ­
ю тся пром ы словы е скопления рыб.

Г идр ом етеорол оги ческ и е прогнозы  важ ны  дл я  ры бного п р о­
м ы сла как с точки зр ен и я  п р едск азан и я  поведения рыб в за в и си ­
м ости от ок р уж аю щ ей  ср еды , так  и с точки зр ен и я  уч ета  влияния  
ги др ом етеорол оги ческ и х усл овий  на п роведен и е пром ы словы х о п е­
раций.

Д л я  составл ения пром ы словы х прогн озов  н еобходи м ы  сведения  
о  тем п ер атур е воды , сол ености , течениях, к ол ебан и я х  уровня  
моря, со дер ж ан и и  хим ических эл ем ен тов  и т. д . Н о  чащ е всего  
в качестве основы  пром ы слового п рогн оза  приним ается т ем п ер а ­
тур а  воды , причем не только как п ок азател ь  состояния среды  о б и ­
тания рыб, но и как эл ем ент , которы й и зм ер яется  б о л ее  р егу ­
ляр но, чем др уги е элем енты  (н априм ер , т еч ен и я ), и в то ж е  врем я  
довольн о тесн о связан  с ними.

Д л я  успеш ны х пром ы словы х прогнозов  необходи м ы  д о л го ср о ч ­
ные и сверхдол госр очн ы е ф оновы е прогнозы  тем пературы  воды  
в деятел ьн ом  сл ое м оря и краткосрочны е прогнозы  вертикальной  
структуры  водны х м асс. О собен н о  важ ны  прогнозы  п ол ож ен и я
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сл оя  скачка, так  как концентрации некоторы х рыб встречаю тся  
в сл ое  скачка или п од  ним. П о  данны м  вертикального р а сп р ед е­
ления тем пер атур ы  воды  м ож н о  судить о  п ол ож ен и и  границ  в о д ­
ных м асс и о бл астей  вы хода гл убинны х вод, где  н абл ю даю т ся  
пром ы словы е концентрации ры б. М етоды  п р огн оза  границ  водны х  
м асс р азр аботан ы  дл я  р айонов Н овош отл ан дск ого  ш ельф а [35] 
сев ер о -за п а д н о го  ш ельф а А фрики [258] и др уги х  р айонов М и р о­
вого ок еан а . И н тер ес к этим  район ам  связан  с тем , что границы  
м еж д у  водны ми м ассам и  с различны м и свойствам и х а р а к т ер и ­
зую тся  больш им и гр ади ен там и  тем пер атур ы  воды  и повыш енны м  
со д ер ж а н и ем  биом ассы . В бл и зи  этих граничны х зон  об р а зу ю тся  
скопления пром ы словы х ры б, и прогноз см ещ ения границ  водны х  
м асс м ож ет  быть основой пром ы слового прогн оза .

В район е Н ов ош отл ан дск ого  ш ельф а и банки Д ж о р д ж е с  р а з ­
личаю тся три водны е м ассы , р асп ол ож ен н ы е др уг  н а д  другом : 
м естны е п ри бр еж н ы е воды , п одв ер ж ен н ы е влиянию  м атерикового  
стока; п р ом еж уточн ая  водн ая  м асса , которую  ф орм ирую т х о л о д ­
ные воды  Л а б р а д о р ск о го  течения, и п ридонная  водн ая  м асса , о б ­
р азов ан н ая  водам и Г ольф стрим а. Эти водны е м ассы  разли чаю тся  
тем п ер атур ой  и сол еностью . П о л о ж ен и е  и объ ем  их м еняю тся во 
врем ени п од  в оздей стви ем  течений, приливны х явлений, сезон н ого  
х о д а  ги др ом етеорол оги ч еск и х эл ем ентов  и др уги х  причин. А н ал и з  
к олебаний границы  м еж д у  п р и бр еж н ой  и пром еж уточн ой  (Я я) и 
п р ом еж уточн ой  и дон н ой  (Нъ ) п ок азал , что границы  п одвер ж ен ы  
как периодическим , так  и непериодическим  колебан и ям . Н а и б о л ее  
отчетливо п р осл еж и в ает ся  12-часовой п ер иод, соответствую щ ий  
п ол усуточ н ом у приливу. Д л я  р асчета эти х  к олебаний  ок азал ось  
возм ож н ы м  вы числить м етодом  Д ар в и н а  основны е гарм оники. 
К ратковрем енны е непери оди ческ и е изм енения' границ водны х м асс  
вы званы  адвекцией , и дл я  их п рогн оза  н еобходи м ы  сведен и я об  
изм енчивости  течений. И з -за  отсутствия таких сведений  в качестве  
оп р едел я ю щ и х ф акторов взяты  хар актеристики  циркуляции ат м о­
сф еры  (коэф ф ициенты  р а зл о ж ен и я  поля атм осф ерн ого  давлен и я  
по полином ам  Ч еб ы ш ев а ). В качестве о б н а р у ж ен н о го  влияния ат­
м осф ерны х п р оц ессов  на п ол ож ен и я  границ  м ож н о привести р е­
зультаты  ан ал и за  д л я  одной  из м ногосуточны х станций, р а сп о л о ­
ж ен н ы х в восточной части Н овош отл ан дск ого  ш ельф а. О б н а р у ­
ж ен а  дов ол ь н о  тесн ая  связь  Н а и Нъ  с А * . У силение за п а д н о го
п ер ен оса  (А?  >  0) приводит к ум еньш ению  Н а и увеличению  Нъ.  
Э то обусл ов л ен о  сокр ащ ением  о бъ ем а  п р и бр еж н ы х вод и вод  
Г ольф стрим а и увеличением  о б ъ ем а  л а б р а д о р ск и х  вод. Такой э ф ­
ф ект м ож ет  быть вы зван сгоном  с ш ельф а м естны х в од  и откл о­
нением  от ш ельф а в од  Г ол ьф стрим а. У равнения дл я  п рогн оза  ве­
личин Н а и Нъ  с забл агов р ем ен н ость ю  от 1 д о  4 сут  им ею т вид

^ а  =  К М ) .

П о л о ж ен и е  оп редел ен н ы х изотер м  м ож ет  хар ак тер и зов ать  д и ­
нам ические процессы  —  см ещ ен и е границ  водны х м асс или п одъем
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глубинны х вод; наприм ер, по гл уби не зал еган и я  в од  с оп р ед ел ен ­
ной тем п ер атур ой  на сев ер о -за п а д н о м  ш ельф е А ф рики м ож н о с у ­
ди ть  о п одъ ем е или опускании хол одн ы х г л у б и н н ы х ' вод  [258J. 
Е сли  кривую , хар ак тер и зую щ ую  гл уби н у  зал еган и я  оп р едел ен н ой  
изотерм ы , п редставить рядом  по п олином ам  Ч ебы ш ева, то к о эф ­
фициенты  р а зл о ж ен и я  хар ак тер и зую т п одъ ем  или опуск ан и е вод  
в отдельны х ч астях ги дрологического р а зр е за . В качестве причины, 
обусл ов л и в аю щ ей  п одъ ем  и опуск ан и е вод, р ассм атр и в ал ась  ци р ­
куляция атм осф еры  н а д  ок еан ом . О бн ар уж ен н ы е довольн о тесны е  
корреляционны е связи  м еж д у  коэф ф ициентам и р а зл о ж ен и я  кри­
вой, соответствую щ ей п ол ож ен и ю  изотерм ы , и поля атм осф ерн ого  
дав л ен и я  по полином ам  Ч ебы ш ева п осл уж и л и  основой  п рогноза  
с забл агов р ем ен н ость ю  1— 3 сут.

П ер ем ещ ен и е и зот ер м  на поверхности  ок еан а  в оп редел ен н ы х  
усл ов и я х  м ож ет  сл уж и ть  п ок азател ем , которы й и сп ол ьзуется  
в пром ы словы х п рогн озах . Так, дл я  оценки перем ещ ений сельди  
в р айон е банки Д ж о р д ж е с , обусл овлен н ы х к олебаниям и м орских  
течений, в качестве п ок азател я  этих проц ессов  принято п ол ож ен и е  
конкретной изотерм ы  на поверхности . П ри этом  п р едп ол агается , 
что п ер ер асп р едел ен и е скоплений сельди  связан о  со см ещ ением  
водны х м асс. В уравнении дл я  п рогн оза  п ол ож ен и я  изотерм ы  и с­
пол ьзую тся  характеристики  поля атм осф ерн ого дав л ен и я  (к о эф ­
ф ициенты  р я да  A i j ) .

П ри отсутствии длительны х рядов н абл ю ден и й  за  ги др ол оги ­
ческими характер и сти к ам и  дл я  составл ен и я пром ы словы х п р о г н о -- 
зо в  и спол ьзую тся  связи н еп осредствен н о м еж д у  синоптическими  
усл овиям и и пром ы словы м и хар актер истикам и. П ри таком  п о д ­
х о д е  п о д р а зу м ев а ет ся  сущ ествован и е цепи связей: атм осф ер н ая  
циркуляция — ги дрологические усл овия —► пром ы словы е скопления  
р ы бы -»-ул ов . Н ап р и м ер , н ай ден а связь  м еж д у  уловам и  сельди  
в С еверном  м оре и определ енны м и типам и полей атм осф ерн ого  
давл ен и я  [10]. Д л я  р айона ю го-восточной А тлантики устан овл ен а  
связь  м еж д у  промы словы ми скоплениям и рыб и гр ади ен там и  ат ­
м осф ер н ого  давл ен и я  [235]. Д л я  банки Д ж о р д ж е с  н ай ден а  ^зави­
сим ость уловов  сельди от п ок азател я  м ер идионального  пер ен оса  
в а тм осф ер е [49]. В зависим ости  от хар актер и сти к  циркуляции  
атм осф еры  м огут п рогнозироваться  такие п ок азател и  вы лова  
ставриды  в северо-восточной  А тлантике, как вылов на судосутк и  
лова и вылов ставриды  от общ его  вы лова [258]. С вязь прбм ы сло- \ 
вых п ок азател ей  с м етеорологическим и хар актер истикам и объ я с- I 
няется, во-первы х, приведенной выш е цепью  связей , а во-вторы х, j 
непосредственны м  влиянием м етеор ологических явлений на п р о в е - / 
д ен и е пром ы словы х операций. Д л я  п редск азан и я  продуктивности! 
р айонов ры боловства и соответствую щ его планирования расста-/ 
новки ф лота, подготовки обор удов ан и я  и т. д . необходи м ы  долго-) 
срочны е и сверхдол госр очн ы е прогнозы  тем пературы  воды. !

S '  Г. К- И ж евским  были выявлены общ ие зак он ом ер н ости , к ото | 
д  рые легли в осн ову св ер хдол госр оч н ого  п рогн оза  тем пературь!

\ воды  в пром ы словы х р айон ах [83]. Он п ол агал , что гидр одоги че-
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ск и е усл овия сл у ж а т  основой биологической  продуктивности . 
В осн ову п рогн оза  тем пер атур ы  воды  п ол ож ен ы  гипотезы  о том , 
что к олебан и я  гидрологических хар актер и сти к  в д в у х  си стем ах  
м орей атл антико-евр опейского р айон а —  океанической и континен­
тальной  —  н аходя тся  в п ротивополож ны х ф а за х ; что сф ор м и р ов ав ­
ш аяся  в х о л о д н о е  врем я года  ан ом али я тем пер атур ы  воды  о б у с ­
ловл и вает  теп л овое состоян и е бу д у щ его  года; что в качестве п о­
к азат ел я  терм ического состояния С еверной А тлантики м ож ет  быть  
принята тем п ер атур а  в сл ое  0 —-200 м на р а зр е зе  К ол ьского м ери­
д и а н а  и что в ги д р осф ер е и б и о сф ер е сущ еств ует  м ноголетняя при­
ли вн ая  периодичность. Д ол госр оч н ы е прогнозы  тем пературы  воды  
стр оил и сь  на уч ете инерции в х о д е  тем пературы , а св ер х д о л го ­
с р о ч н ы е—  на уч ете периодичности.

В некоторы х р а б о т а х  р езул ьтатом  долгоср очн ы х прогн озов  яв­
ля ю тся  н еп осредствен н о пром ы словы е характеристики. Н априм ер, 
п р огн ози р уем ая  т ем п ер атур а  воды  пролива Л а-М ан ш  м ож ет  быть  
и сп ол ьзован а  дл я  свер хдол госр оч н ого  пром ы слового п рогноза  
в этом  районе [258]. П ок азан о , что эк стр ем ал ьн ы е зн ачен ия  у л о ­
вов за п азды в аю т  на 3— 4 года  по отнош ению  к экстрем альны м  
зн ач ен и я м  тем п ер атур ы  воды .

Т ем п ер атур а  воды , а т ак ж е сол ен ость  и атм осф ер н ое дав л ен и е  
исп ол ьзовали сь  в к а ч е с т в е  аргум ентов  дл я  п р огн оза  вы лова  
сел ь ди  в С еверном  м оре [258]. П р оводи л ось  си н х р о н н о е 'со п о ст а в ­
л ен и е вы ловов с указанны м и ар гум ентам и, а т а к ж е со  сдвигом  
1— 3 года  (вы борочно д о  10 л е т ) . П р едп ол агал ось , что си н хр он ­
ны е связи о т р аж аю т  влияние ги др ом етеорол оги ч еск и х ф акторов  
на р асп р едел ен и е сельди  и доступ н ость  пром ы сла, а аси н хр он ­
н ы е —  на ф орм и рован и е за п а с а . У становлены  связи  уловов  сельди  
с  колебаниям и тем пер атур ы  и сол ен ости , косвенны ми п о к а за т е­
лям и  вы хода глубинны х вод на поверхность ок еан а  и хар ак тер и ­
стикам и циркуляции атм осф еры  (ф ор м ам и  циркуляции по В ан-  
ген гей м у— Гирсу, коэф ф ициентам и р азл ож ен и я  по естественны м  
составл яю щ и м  ср едн и х  м есячны х полей  аном алий давл ен и я  н ад  
С евер ной  А тлантикой и д р . ) .

Глава 7

Прогнозы ледовых явлений

7 .1 .  О с н о в н ы е  ф а к т о р ы ,  о п р е д е л я ю щ и е  и з м е н е н и я  л е д о в ы х
условий

Л едов ы е прогнозы  —  первый вид прогнозов, которы е начали  
составл яться  в наш ей стр ане. В 1923 г. В . Ю. В и зе  составил и 
вы пустил первый прогноз л едови тости  Б ар ен ц ев а  моря, кото­
рый основы вался на учете р азн ости  тем п ер атур  воды  и в о зд у х а .
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в п о сл едую щ ее п ятидесятилетие п р ои сходи л о непреры вное р азв и ­
тие и соверш ен ствован и е м етодов  ледовы х прогнозов и к н астоя­
щ ем у врем ени они относятся к н аи бол ее р а зр абот ан н ой  о б л а сти  
м орских прогнозов.

О бр азов ан и е л едя н ого  покрова, его р азвитие и р азр у ш ен и е  
играю т значительную  роль в п роц ессе взаи м одей стви я  океана а  
атм осф еры . Т епло, св я зан н ое с ф азовы м и превращ ениям и, вн о­
сит сущ ественны й вк лад в тепловой б а л а н с З ем л я — атм осф ера.. 
Л едя н ой  покров ок азы вает  больш ое влияние на динамические- 
процессы  в океане: препятствует развитию  ветрового волнения,, 
колебан и ям  уровня моря, влияет на циркуляцию  в од  и т. д . В л и я ­
ние л едя н ого  покрова на теп л ообм ен  м оря с атм осф ерой  т а к ж е в е­
лико. Л едя н ой  покров сл уж и т  хорош им  изол ятор ом . Он зн ач и ­
тельно сок р ащ ает  потери тепла на и спар ение и количество тепла,, 
которы м обм ен и вается  м оре и атм осф ер а  путем  турбулентного- 
обм ен а . В отличие от водной поверхности , л е д  —  хорош ий о т р а ж а ­
тель, и изм енчивость его ал ь бедо , зави сящ ая  от свойств льда,, 
приводит к зам етны м  колебан и ям  теплового б а л а н са  З ем л я — ат­
м осф ер а.

«Л едя н ой  покров п р едст ает  п ер ед  нами не только как т в ер дая  
ф а за  воды , а п р е ж д е  всего, как св о ео б р а зн а я  географ ическая  и 
геоф и зич еск ая  ср ед а  со своими зак он ам и  сущ ествования, т есн о  
св язанн ая  м н ож еством  прямы х и обр атны х связей  с в оздуш н ой  
и водной оболочк ам и  З ем л и »  [158].

О бр азов ан и е л ьда , его н акопление и р азр уш ен и е в арктических  
и неарктических м орях вы званы  одним и и тем и ж е  причинами — •' 
непостоянством  ком понентов теплового б а л а н са  моря. И зм ен ен и я  
в поле ветра (атм осф ер н ого  дав л ен и я ) приводят к п ер ер а сп р ед е­
лению  л ьда внутри одн ого  м оря и л ед о о б м ен у  с соседним и м о­
рями. Н о ледовы й реж и м  в А рктике довольн о сильно отличается  
от р еж и м а неарктических м орей, п оэтом у м етоды  п р огн оза  дл я  
тех и др уги х  морей отличаю тся, хотя основа у  них общ ая: уч ет  
начальны х условий, влияния общ ей  циркуляции атм осф еры  и о к е­
ана и региональны х ф акторов.

В ледовы х п р огн озах  дл я  арктических м орей и спол ьзую тся  з а ­
коном ерности  л едов ого  р еж и м а  этого  бассей н а , такие, как су щ е­
ствование л едовой  оппозиции восточны х и зап адн ы х морей, т р а н с­
арктическое течение, см ещ ение аном алий  ледови тости  с востока н а  
за п а д , особен н ости  др ей ф а льдов  различной сплоченности , влия­
ние атлантических вод, залегаю щ их; на некоторой гл уби не, сущ ест ­
вование устойчивого галоклина, о б р а зо в а н и е запр ипайны х  
полы ней, больш ое влияние остаточны х льдов и др . Е сли дл я  н е­
арктических м орей условия прош едш ей  зимы  ск азы ваю тся  на ги д ­
рологических усл ови ях будущ ей  зимы  лиш ь б л агодар я  о со б ен н о ­
стям стратиф икации вод, то дл я  арктических м орей р асп р ед ел ен и е  
и мощ ность остаточны х, льдов играю т больш ую  роль.

В ледовы х п р огн озах  как дл я  арктических, так  и дл я  н еаркти­
ческих м орей ш ироко и сп ол ьзуется  учет ледовой  инерции. Д л я  н е ­
арктических морей установлены  связи  м еж д у  ледовитостью  м орей



в соседн и е м есяцы , а т а к ж е м еж д у  ледовитостью  в отдельны е  
м есяцы  и ср едн ей  л едови тостью  за  сезон , которы е испол ьзую тся  
в прогностической практике. Д л я  арктических м орей связь  б у д у ­
щ их ледовы х усл овий  с п редш ествую щ им и им еет ещ е больш ее  
зн ач ен и е и т а к ж е ш ироко и сп ол ьзуется  в п р огн озах . Л едов ы е  
п рогнозы  м огут быть локальны м и (наприм ер , прогноз р а сп р е д е­
ления л ь да  на к ак ом -л и бо участк е трассы  или прогноз ледовы х  
ф а з в конкретном  п о р т у ), м огут относиться к м орю  в ц ел ом  или 
к группе м орей , и, наконец , прогнозы  р азвития л едя н ого  покрова  
н а значительны х акваториях' А рктического б а ссей н а  относятся  
к п рогн озам  гл обальн ы х п роцессов .

Рис. 40. Суммарная ледовитость окраинных арктических 
морей (трехлетние скользящие средние) [77].

О бъ ек там и  ледовы х прогнозов  являю тся: о б щ ая  ледовитость  
м оря, даты  наступ лен и я осенних ледовы х ф а з  (появления л ьда  и 
за м е р за н и я  м о р я ), толщ ина льда- (.интенсивность н ар астан и я  зи ­
м ой и ум еньш ения в есн о й ), др ей ф  и п ер ер асп р едел ен и е льда  
в м оре, даты  наступ лен и я весенних ледовы х ф а з (взл ом  припая и 
очищ ение м оря ото л ь д а ) . Д л я  отдельны х р айонов арктических  
м орей важ ны  прогнозы  запр ипайны х р азр еж ен и й , п л ощ адей  и п о­
л о ж ен и я  л едян ы х м ассивов.

Л едов и тость  м оря, т. е. количество л ь да  в м оре, сл уж и т  н аи ­
б о л е е  общ им  п ок азател ем  состояния л едов ого  р еж и м а  (рис. 4 0 ) .  
Т ак и е хар а к т ер и ст и к и . л едов ого  р еж и м а, как толщ ина л ьда , его  
спл оченность, п ол ож ен и е кромки и т. д ., дов ол ьн о  тесно, хотя  и 
н е одн озн ач н о , связаны  с ледовитостью  моря. Эти связи исп ол ь­
зу ю т ся  в прогностических схем ах . И м ею т прогностическое зн а ч е­
ние и связи  м еж д у  некоторы м и др угим и ледовы м и явлениями. 
Н ап р и м ер , в зави сим ости  от сроков появления л ь да  п р огн ози ­
р ую тся  даты  за м ер за н и я , толщ ина л ь да  и т. д . От толщ ины  л ь да  
за в и ся т  в свою  оч ер едь  даты  вскрытия и очищ ения моря ото  
л ь д а .

П р огн оз сроков л ед о о б р а зо в а н и я  строится  с учетом  сп л оч ен ­
ности  остаточны х льдов  [118]. .

Д л я  неарктических м орей о к азал ось  возм ож н ы м  использовать  
св еден и я  о ледови тости  м орей дл я  п рогн оза  п ол ож ен и я  кромки  
л ь да , толщ ины  льда, протяж ен н ости  ледовой  трассы  и д р уги х  х а ­
рактеристик  л ед о в о го  р еж и м а  [93].

12* 1.79



Б ольш ую  роль в ф орм ировании и разруш ен и и  л едя н ого  покрова  
и грает циркуляция атм осф еры , и многие методы  л едовы х прогн о­
зов  основы ваю тся на ее  учете.

Н а связь  ледовитости  арктических м орей с интенсивностью  о б ­
щ ей циркуляции атм осф еры  В. Ю. В и зе  у к а за л  ещ е в 1924 г. на  
П ервом  всероссийском  гидрологическом  с ъ езд е  [4 4 ] Он отм еч ал , 
что в годы  с больш ой ледовитостью  н абл ю даю тся  повы ш енное ат­
м осф ер н ое дав л ен и е в окраинной А рктике, Г ренландии  и на с е ­
в ер е А зии, о бщ ее осл абл ен и е барических гр адиентов  и см ещ ение  
и зобар и ч еск и х  обл астей  к ю гу. В. 3 . В и зе  наш ел, что при сильно  
разви том  полярном  антициклоне траектории циклонов см ещ аю тся  
на юг, в р ай он ах  окраинны х арктических м орей прои сходи т  у си ­
л ен и е полярной тяги, ледови тость  м орей увел ичивается . Бы ла о б ­
н а р у ж ен а  связь  м еж д у  географ ической ш иротой траекторий цик­
лонов, приходящ их из А тлантического ок еан а в район  Б ар ен ц ев а  
м оря и С еверной  Европы , и ледови тостью  морей.

П ричину ум еньш ения ледови тости  арктических м орей , к отор ая  
н ачалась  с конца 20-х годов, В и зе  видел в усилении общ ей  ц и р ­
куляции атм осф еры .

З а  истекш ие 50 лет  п осл е первы х р абот  В и зе  м етоды  учета ат ­
м осф ерной  циркуляции в п рогн озах  ледовитости  совер ш ен ствова­
лись. У точнялось п ол ож ен и е н а и б о л ее  инф орм ативны х р айон ов , ; 
п р едл агал и сь  новые м етоды  количественного вы раж ения ат м о­
сф ерной циркуляции и способы  оты скания связей  м еж д у  л ед о в и ­
тостью  и циркуляцией атм осф еры . Б ольш ое вним ание у д ел я л о сь  
вы яснению  влияния на л едовы е усл ови я  в оздуш н ы х п ереносов . 
Д л я  отдельны х морей установлены  региональны е особен н ости  
этого  влияния. В одн и х р ай он ах  ди н ам и ч еск ое и терм ическое в о з­
дей стви е воздуш ны х пер ен осов  д ей ств ует  в о дн у  стор ону, в д р у ­
г и х —  в разны е. Р ол ь  воздуш ны х пер ен осов  неоди н ак ова в за в и ­
сим ости от сезон а , причем в разны х м орях сезонны й х о д  б у д ет  
проявляться п о-разн ом у. Д л я  характеристики  интенсивности в о з­
душ ны х пер ен осов  усп еш н о и спол ьзую тся  градиенты  ат м осф ер н ого  
давления. О собен н ости  циркуляции атм осф еры  н ад  арктическими  
р айонам и и прилегаю щ им и к ним позволили в ледовы х п р огн озах  
довольн о усп еш н о использовать типизацию  атм осф ерны х п р оц ес­
сов Г. Я- В ан ген гей м а —  A. JT. Гирса.

Н а неарктических м орях дл я  вы раж ения циркуляции ат м о­
сф еры  испол ьзую тся  индексы  Н. А. Б елинского и коэф ф ициенты  
р а зл о ж ен и я  по полином ам  Ч ебы ш ева и естественны м  ор тогон ал ь­
ным ф ункциям . Н ап р и м ер , при п р огн озе осен н и х и весенних л е д о ­
вых ф аз на Б алтийском  м оре в качестве одн ого  из аргум ентов  и с- ! 
пользую тся хар актеристики  циркуляции атм осф еры  (индексы  п о  
Н. А. Б ели н ск ом у) н ад  А тлантическим  океаном  (районы  1 и 4 на  
рис. 5) [230]. П ри п р огн озе ледовитости  Б ел ого  м оря и сп ол ьзуется  
п ри зем н ое дав л ен и е на европейской части С С С Р , п р едст ав л ен н ое  
аналитически с пом ощ ью  естественны х ортогональны х ф ункций  
[191]. П ок азан о  сущ ествован и е связей  ледовы х проц ессов  на Б е ­

лом , Б алтийском , Ч ер н ом , А зовск ом  и Я понском  м орях с п р оц ес­
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сам и в тр оп осф ер е и возм ож н ость  исп ол ьзован и я эти х  связей  в л е ­
довы х п р огн озах  [90]. П ри п р огн озах  ледовы х условий  в д а л ь н е­
восточны х м орях, п одвер ж ен н ы х влиянию  м уссонной  циркуляции,, 
о к азал ось  возм ож н ы м  и спол ьзовать  , связь  д а т  ледовы х ф а з с т ем ­
п ературой  воды  в ок еан е [188]. Э та связь на первый в згл я д  к а за ­
л ась  пародоксальной: чем выше бы ла тем п ер атур а  воды  в п р и л е­
гаю щ их р айон ах Т ихого ок еан а , тем  раньш е п оявлялся л е д  и с у ­
ровее бы ла зи м а. Т акая зак он ом ер н ость  объ я сн я ется  тем , что при 
б о л е е  вы сокой тем п ер атур е воды  в ок еан е раньш е п р ои сход и т  
см ен а летн его  м уссон а  на зим ний, которая хар ак т ер и зуется  за т о ­
ками х ол од н ого  в о зд у х а  с ази атск ого  м атерика.

О сновой м етодики ледовы х прогн озов  в арктических м орях яв­
ляется  учет начальны х условий  и предш ествую щ и х процессов- 
в ат м осф ер е и ги др осф ер е и б у д ущ и х  п роц ессов  в атм осф ер е.

В р аботе [98] д а ет ся  общ ая  схем а  зави сим ости  ледовы х у с л о ­
вий в арктических м орях от ги др ом етеорол оги ческ и х процессов.. 
В общ ем  виде зави сим ость  ледовы х условий  от ф акторов, их о б у с ­
л овливаю щ их, п р едстав л ен а  в виде

L (t)  =  f (Lo, А р , W p , A f , Ц ,  В ,  Г ) ,

где L ( t )  — л едовы е усл ови я  на п ер и од  врем ени t\ La —  начальны е  
л едовы е условия; А р —  п р едш ествую щ и е атм осф ерн ы е процессы ; 
W P —  п р едш ествую щ и е процессы  в ги др осф ер е; A f —  п о сл ед у ю ­
щ ие атм осф ерн ы е процессы ; Ц,  В  —  цикличность и взаим освязь  
к олебаний ледовы х условий; Г  —  гелй огеоф и зич еск и е процессы ..

В табл . 13 д а ет ся  сводк а аргум ентов , и спол ьзуем ы х в прогн о­
стических ур авнениях.

Таблица 13

Аргументы, учитываемые (знак + ) в прогностических схемах для различных 
ледовых характеристик для арктических морей [98]

Л едовая характеристика
Аргумент

ц В £о а р A f

Ледовитость и площади мас­ + + + + + +
сивов
Разрушение припая — — + + — . + •
Ледообразование — —- + + —-■ ■ + -
Распределение льда — — + — — +
Толщина льда — — + --- — +

С оотнош ение начальны х условий  и п осл едую щ и х изм енений л е ­
довы х условий в значительной степени зави сит  от за б л а го в р ем ен ­
ности прогноза: чем м еньш е забл агов р ем ен н ость , тем  больш е роль  
начальны х условий. Н о, как отм ечаю т авторы  работы  [47], при о д ­
ной и той ж е  забл агов р ем ен н ости  влияние начальны х условий  н е­
оди н ак ово в зави сим ости  от изм енчивости  проц ессов  накопления.
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л ь д а , а так ж е от сам их п рогнозируем ы х хар актер и сти к  состояния  
л ь д а . Р оль  начальны х условий в озр аст ает  в связи  с тем , что они  
•оказы ваю т не только прям ое, но и косвенное влияние на будущ и е  
л ед о в ы е усл овия всл едстви е сущ ествования цел ого  р яда  аси н хр он ­
н ы х  связей  м еж д у  проц ессам и  в атм осф ер е, ги др осф ер е и ледян ом  
покрове.

Е сли роль п осл едую щ и х п роцессов  в м еж годовой  изм енчивости  
.прогнозируем ой характеристики  невелика, то и спол ьзую т «и н ер ­
цион н ы е» уравнения. Н апр им ер, ледовитость  на посл едую щ и й  п е­
р иод  рассчиты вается по ее значениям , известны м  к 'м о м е н т у  со ­
ст а в л ен и я  прогн оза . Е сли ж е  роль п осл едую щ и х проц ессов  в е­
л и к а , то или и сп ол ьзуется  м етеорологический прогноз в явном  
в и д е , или п осл едую щ и е тепловы е и ди н ам и ческ и е процессы  у ч и ­
ты ваю тся в неявном  виде.

Б ол ьш ое зн ач ен и е дл я  прогнозов  состояния л едя н ого  покрова  
им ею т прогнозы  тем пературы  в о зд у х а  и атм осф ерн ого давления. 
Градиенты  аном алии атм осф ерн ого  давл ен и я  оп р едел яю т ан ом а­

л и и  воздуш ны х п ереносов , которы е оказы ваю т бол ьш ое влияние 
на др ей ф  л ь да , его п ер ер асп р едел ен и е, даты  взл ом а припая  
Л  Т. д .

П ри и ссл едован и и  причин изм енчивости ледовы х усл ови й  арк- ; 
тических м орей зн ачи тельн ое вним ание уд ел я ет ся  вы яснению  роли  
атлантических и тихоок еан ск и х вод. М нение о том, что эта  роль  
в ел и к а , бы ло вы сказано ещ е в р а б о т а х  Н ан сен а  и Х ел л ан д-Х ан -  
с е н а , но м ехан и зм , с пом ощ ью  которого осущ ествл яется  п ер едач а  
тепла водам  С евер ного Л едов и того  ок еан а, д о  сих пор остается  
н ед о ста т о ч н о  вы ясненны м. Н а протяж ении  нескольких деся т и л е­
тий этот вопрос и ссл едовал ся  В . Ю. В и зе, Н. Н. Зубовы м ,
В . В . Ш улейкины м, В . А. Б ерезкины м , М . М. С омовы м, А. И . К а- 
ракаш ом , Д . А. Д р огай ц ев ы м , В . Г. Тим оф еевы м , А. О. Ш пайхе- 
ром, А. В . Я несом , В . В . П ановы м  и многими другим и.

О тносительно сп особа  влияния атлантических вод  на ледовы е  
усл ови я  А рктического бассей н а  сл ож и л и сь  две основны е гипо­
тезы . С огл асн о одной  из них теп ло атлантических вод, п оступ аю ­
щ е е  в арктические м оря, ок азы вает  н еп оср едствен н ое влияние на 
ледовы е процессы . С огласн о др угой  гип отезе атлантические воды  
оказы ваю т влияние на р еж и м  арктических м орей главны м о б р а ­
з о м  через изм енения циркуляции атм осф еры . Так, В . Ю. В и зе счи­
т а е т , что н еп оср едствен н ое воздей стви е атлантические воды  ок а ­
зы ваю т лиш ь на усл ови я  приатлантических районов  С еверного  
■Ледовитого ок еан а, а на остальны е арктические м оря —  чер ез с о ­
ответств ую щ и е изм енения атм осф ерн ой  циркуляции. Р асчеты  с о ­
ст а в л я ю щ и х  теплового б а л ан са  некоторы х районов А тл ан ти че­
ск о г о , С еверного Л едов и того  и Т ихого океанов , вы полненны е 
Е . Г. Н икиф оровы м , Е. И . Ч аплы гины м и А. О. Ш пай хер ом  п ок а­
за л и , что. тепло, п остав л я ем ое на север  течениям и из А тл ан ти че­
ск о г о  и Т ихого океанов  достаточ н о  велико, оно превы ш ает р а д и а ­
ционны й б а л а н с  поверхности  ок еан а  и адвекцию  теп л а  в ат м о­
с ф е р е  (табл . 14) [2 5 0 ].



Таблица 14

Составляющие теплового баланса некоторых районов Атлантического, 
Северного Ледовитого и Тихого океанов [Дж-103/(см2-год)]

Составляющие теплового баланса
Район Нью- 
фаундленда 

50° с. ш.

Открытая часть 
Норвежского и 
Гренландского 

морей

Открытая
часть

Баренцева
моря

Открытая
часть

Берингова
моря

Приход:
радиационный баланс по­

верхности 
адвекция тепла течениями

209

335

125

209

84

209

125 

84 ,

Расход:
затраты тепла на испарение 
турбулентный теплообмен 

Адвекция тепла атмосферой

418
125
84

209
125

—42

188
167

—42

125
84
42

/

А тлантические воды , поступ аю щ и е в Арктический бассей н , от ­
личаю тся больш ей плотностью  по сравнению  с арктическими и п о­
этом у р асп ол агаю тся  на гл уби не 100— 900 м. Вы ш е р а сп о л о ж ен  
слой хол одн ы х в од  с меньш ей сол ен остью  и -п л отн остью , который  
хар ак т ер и зуется  больш ой устойчивостью  и сл уж и т  препятствием; 
для поступления тепла атлантических вод  к поверхности  м оря . 
С ущ ествован и е этого  сл оя  —  гл авн ое док азат ел ьств о  м ногих и с­
сл едов ател ей , отри ц аю щ и х в озм ож н ость  п ередачи  тепла атлан ти ­
ческих вод  вверх. Р асчеты  п ок азал и , что дл я  того, чтобы  конвек­
ция дости гл а  слоя, где н аходя тся  атлантические воды , д о л ж ен  о б ­
р азоваться  л е д  толщ иной, н ам ного превы ш аю щ ей фактическую .. 
С огласн о соврем енны м  п редставл ени ям  . [259], гл убок ом у проник­
новению  конвекции сп особст в ует  вы нос льдов  из м еста л е д о о б р а ­
зования и о б р а зо в а н и е на чистой в од е  новы х льдов. П р о ц есс  п о­
стоянного интенсивного л ед о о б р а зо в а н и я  приводит к осолоненик>  
верхних сл оев , уси л ен и ю  конвекции, которая увел ичивает т еп л о­
обм ен  м еж д у  глубинны м и и поверхностны м и водам и. П риток  ат ­
лантических вод  ок азы вает  влияние и на ди н ам и к у льдов, так  как  
он бал ан си р уется  вы носом арктических вод  и льдов. В осточно-  
Г р енландским  течением  (в ср едн ем  900  тыс. км2) [250].

В л ияние атлантических вод  на А рктический бассей н , как у ж е  
отм ечалось , не ограничивается  н епосредственны м  тепловы м и д и ­
нам ическим  в оздей стви ем . П овы ш ение тем пер атур ы  п овер хн ост­
ного слоя  С еверной А тлантики, Н ор в еж ск ого , Г р ен лан дск ого  и  
Б ар ен ц ев а  м орей приводит к см ещ ению  траекторий циклонов  
к сев ер у  и поступлению  теплы х в оздуш н ы х м асс. О б н а р у ж ен а  
связь  м еж д у  ср едним и годовы м и значениям и теп ла, приносим ого  
атлантическим и водам и, и типам и атм осф ерн ой  циркуляции ПО' 
В ан ген гей м у [251]. П ри а н ал и зе связей  ледовы х условий  в аркти­
ческих м орях с поступаю щ им и атлантическим и водам и м о ж н о
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■сделать вы вод, что влияние колебаний количества вод  п роисходит  
как  чер ез атм осф ер у , так  и чер ез ги др осф ер у .

С и сследован и ем  устойчивости  стратиф икации вод в А рктиче­
с к о м  бассей н е связаны  различны е вопросы  от локал ьного кратко­
ср о ч н о го  п рогн оза  ледовы х явлений д о  попы ток объ яснен и я  при­
чи н  изм енения клим ата З ем л и  в прошлом- и будущ ем . И нтересны е  
и ссл едован и я  в этой  обл асти  вы полнены  В . Ф. З ахар ов ы м  [78]. 

.П оверхностны е арктические воды  с п ониж енной  сол ен остью  и т ем ­
п ер атур ой , близкой к тем п ер атур е зам ер зан и я , зан и м аю т б о л ь ­
ш ую  п лощ адь ок еан а, и в езд е , гд е  они р асп ол агаю тся , о б н а р у ж и ­
ваю тся  др ей ф ую щ и е и н еподвиж ны е льды . Э то объ я сн я ется  тем, 
что устойчиво стратиф ицированны е воды  препятствую т п оступ л е­
нию теп ла из глубинны х слоев  и отток тепла чер ез поверхность  
б о л ь ш е  притока из глубины . Т ам , гд е  нет поверхностны х р аспрес- 
н ен н ы х вод, конвекция проникает д о  больш их глубин  и ледяной  
покров не о б р а зу ет ся . Р ол ь  поверхностны х р аспресненны х вод н а­

ст о л ь к о  велика, что вопрос об  устойчивости л едя н ого  покрова С е­
верного Л едов и того  ок еан а  —  эт о  вопрос об устойчивости  сов р е­
м енной структуры  его вод.

Л едов ы е усл ови я  в значительной м ере оп р едел яю тся  т еп л оза -  
п асом  м оря к концу летн его  п ер и ода. А н ал и з связей  ледовитости  
Б а р ен ц ев а  м оря в осенне-зим ний пер иод с м аксим альной энталь- 
л и е й  п ок азал , что эти связи  объ ясняю тся  не только прямы м вли я­
н и ем  тепла на н ар астан и е л ьда , но и его косвенны м влиянием  
[146]. От т еп л о за п а са  м оря зависит тем п ер атур а  в о зд у х а  —  ф а к ­

т о р , играю щ ий в аж н ую  роль в п роц ессе нарастан и я  л ь да . И м еет  
зн ач ен и е и перестройка бар ических полей, зав и сящ ая  от степени  
л р о гр ев а . П ри  п ониж енной  энтальпии в конце августа  ледовитость  
б у д ет  выше нормы , кромка л ьда буд ет  р асп ол агаться  ю ж н ее ее  
ср ед н е го  м ноголетнего п ол ож ен и я , л е д  б у д ет  обр азовы ваться  
.раньш е нормы и интенсивнее нарастать. Н еп оср едств ен н ое влия­
ние энтальпии моря п роявляется в тесной связи его с ледовито- 

с т ь ю  в сен тя бр е и ок тябр е. С вязь энтальпии с ледовитостью  
в зим ние и весенние м есяцы  объ я сн я ется  ее влиянием  на ат м о­
сф ерны е процессы , которы е в свою  очер едь  влияю т на л ед о в и ­
тость. '

К ак  б у д ет  п ок азан о  н иж е, во многие уравн ен и я дл я  п рогноза  
эл ем е н т о в  л ед о в о го  р еж и м а  арктических и неарктических морей  
:входят характеристики  теплового состояния ок еан а . П ри оты ска­
нии такого р ода  связей  сущ ественны м  является вопрос о в рем ен ­

н о м  сдвиге м еж д у  изм енениям и тем пературы  воды  в ок еан е и л е ­
довы м  р еж и м ом  м орей, а т а к ж е вопрос о том , в каких р айон ах  
о к еа н о в  сл ед у ет  р ассм атривать  тем п ер атур у  воды . И нтересны е  
.данны е, показы ваю щ ие, что тесн ота й д а ж е  зн ак  связи  м еж д у  д е ­
лов и тостью  Б ар ен ц ев а  и Г р ен л ан дск ого  м орей с тем п ер атур ой  по­
верхностного сл оя  С еверной А тлантики в значительной степени з а ­
висит от р айон а, в котором  р ассм атр и вается  тем п ер атур а  воды, 
лол учен ы  в р а б о те  [1]. Н а и б о л ее  тесн ая  обр атн ая  связь  о б н а р у ­
ж и в а ет ся  дл я  р айона взаи м одей стви я в од  Г ольф стрим а и Л а б р а -



дор ск ого  течения. Н а  рис. 41 видны  дв а  очага с коэф ф ициентам и: 
корреляции — 0,74  и — 0,70. П ри устан овлени и  связей  с за п а зд ы ­
ванием  ледови тости  на один го д  по отнош ению  к тем пературе- 
воды  коэф ф ициент корреляции в очаге к ю гу от Н ь ю ф а у н д л ен д а  
не повы сился, а в я др е к ю гу м. Х аттер ас в озр ос  д о  — 0,86. О б н а ­
р уж ен н ая  аси н хр он н ая  связь  им еет бол ьш ое прогностическое з н а ­
чение, но, по м нению  сам и х авторов [1], такое у т в ер ж д ен и е п р е ж ­
девр ем енн о, так  как связь  п олучена на небол ьш ом  р я де и ф и зи ч е-

Рис. 41.. Карта изокоррелят, характеризующих тесноту связи между измене­
ниями температуры воды поверхностного слоя Северной Атлантики и ледови- 

тостыо Баренцева и Гренландского морей [1].

ский см ы сл ее  не вполне ясен . Н о из ан ал и за  рис. 41 вы текает  
вполне очевидны й вы вод о том , что при вы боре н а и б о л ее  и н ф ор м а­
тивных районов  в ок еан ах  дл я  прогнозов  ледовы х явлений в; арк­
тических и неарктических м орях н уж н о проводить бол ьш ую  и ссл е­
довател ьск ую  р аботу .

О дн а из интересны х особен н остей  л едов ого  р еж и м а  арктиче­
ских м орей , сущ ествован и е которой подтвердил и  м ногие и ссл е­
д о в а т ел и ,—  л едов ая  оппозиция в приатлантической и при ти хоок е- 
анской ч астях Арктики [45]. В. Ю. В и зе  об н а р у ж и л  оп п ози ц и ю  
ещ е в 20-х  год ах  и считал причиной ее возникновения уси л ен и е  
или о сл а б л ен и е циркуляции атм осф еры , с которы м и связан о  у си ­
л ение или о сл а б л ен и е п р еобл ад аю щ и х ветров в к а ж д о м  кз: р айон ов:
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ю ж н ы х и ю го-зап адн ы х в м орях за п адн ой  Арктики и сев ер ­
ны х и северо-восточны х —  в м орях восточной Арктики.

Н . А. В ол ков  и С лепцов-Ш евлевич п одтвердил и  сущ ествован и е • 
'оппозиции [48]. Они п о к а за л и ; что в четны е годы  в приатлантиче- 
«ской части Арктики н абл ю даю т ся  п олож ительны е аном алии л е д о ­
витости, а в нечетны е —  отрицательны е. В восточной А рктике с у ­
щ ест в ует  обр атн ая  картина.

Н агл я дн ое п р едстав л ен и е о ледовой  оппозиции д а ет  анализ  
(рис. 42) и зм енения сплоченности  ледян ого  покрова в арктических  

м о р я х  от десяти л ети я  1946— 1955 к десяти л ети ю  1956— 1965 [76].

Рис. 42. Изменение сплоченности (в баллах) ледяного покрова в аркти­
ческих морях от десятилетия 1946— 1955 гг. к десятилетию 1956—

1965 гг. [76].

Б ольш ую  роль в ф орм ировании л едя н ого  покрова ■ играет  
д р е й ф  льда. П о д  действием  отж им ны х ветров о б р а зу ю тся  п о­
лыньи, которы е м огут вновь покры ваться льдом . Т еп л ообм ен  моря  
■с атм осф ерой  ч ер ез участки, свободн ы е ото л ьда, прои сходи т  и н ­
тенсивно. Н есм отр я  на относительно н ебол ьш ую  поверхность п о­
лы ней, теп л ообм ен  чер ез их поверхность играет сущ ественную  
роль в общ ем  т еп л ообм ен е А рктического бассей н а  с атм осф ерой . 
Т еп л о о б м ен  чер ез м олодой  л ед , который о б р а зу ет ся  на п овер хн о­
сти полы ней, т а к ж е протек ает  б о л ее  интенсивно, чем чер ез льды  
зн ач и тел ьн ой  толщ ины . Н аж и м н ы е воздуш ны е потоки приводят  
к  и зм енению  толщ ин л ьда  за  счет торош ения. С ущ ествен н ое влия­
ние на ледови тость  моря ок азы вает  л ед о о б м ен  с соседним и б а с ­
с е й н а м и .-Д р е й ф  л ьда приводит к изм енению  сплоченности  льда, 
к отор ое влияет на р азр уш ен и е льда.

Д л я  прогнозов  ледовы х явлений с больш ой за б л а го в р ем ен н о ­
стью  и сп ол ьзую тся  связи с косм ическим и и гелиогеоф изическим и  
ф ак тор ам и . С л ож н ость  пробл ем ы  связи  гидром етеорол оги ческ и х  
п р о ц ессо в  с «внеш ними ф ак тор ам и » состоит в том , что, во-первы х,
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нет достаточ н о  обосн ован н ого  объ яснен и я  ее  м ехан и зм а , а в о-в то-  
рых, вы явленны е циклы н едостаточ н о  устойчивы  во врем ени.

И ссл едов ан и я  влияния солнечной активности на л едовы е п р о­
цессы  в арктических м орях в едутся  у ж е  несколько десяти л ети й . 
Вы воды , полученны е многими авторам и, свидетельствую т о том,, 
что такая  связь  сущ ествует, и п р осл еж и в ает ся  она через влияние  
м етеорологических п роцессов . В ы явлен целы й р яд  за к о н о м ер н о ­
стей в цепи явлений  
р еж и м .

Рис. 43. Кривые многолетнего 
хода межгодовых изменений 
чисел Вольфа Д№; аномалий 
давления в приполюсном рай­
оне в мае—августе (здесь и 
ниже средние двухлетние) Др; 
восточной долготы оси дрейфо- 
раздела в Арктическом бас­
сейне по 3. М. Гудковичу 
северной широты границы пре­
обладания многолетних льдов 
ср°; площади сплоченных льдов 
в пределах Врангелевского 
района в среднем за июль— 

сентябрь Fср [183].

В. Ю. В и зе  считал, что сол нечная  активность д ей ств ует  тол ь к о  
на интенсивность атм осф ерн ой  циркуляции, но не на тип б ар и ч е­
ского поля (зак он а  акцентации бар ических п о л е й ) . Л . А. В и т ел ь с  
п ок азал , что интенсивность и тип циркуляции связаны  др уг  с д р у ­
гом [4 6 ] . З а тем  бы ло п ок азан о , что влияние солнечной активности: 
б у д ет  тем  больш е, чем м ощ нее бар ич еск ое о б р а зо в а н и е [179],

И ссл едов ан и я  влияния солнечного ф ак тор а на циркуляцию ' 
атм осф еры  в А рктике, вы полненны е Т. И . С анцевич, позволили  
установить некоторы е зак он ом ер н ости , в аж н ы е для  дальнейш его- 
развития л едовы х п роцессов . Н ап р и м ер , они п ок азал и  больш ую  
роль воздействия солнечной активности зим ой и летом  по ср ав н е­
нию с весной и осенью , а т а к ж е бол ьш ое влияние этого  фактора; 
на л едовы е усл ови я  в восточной А рктике [183]. Н а  рис. 43, за и м ­
ствованном  из этой р аботы , м ож н о п осл едов ател ьн о  п р осл еди ть  
связь м еж д у  тенденциям и солнечной активности и атмосферны м: 
дав л ен и ем  в центре А рктики, связь  м еж д у  полем  давл ен и я  и ц и р -

С ол н ц е— ат м осф ер а  З ем л и — л едов ы й
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гкуляцией вод, а т а к ж е ледови тостью  моря. В р а б о т а х  3 . М . Г уд- 
ковича [59, 61] бы ло п ок азан о , что циркуляция вод А рктического  
•бассейна обусл ов л ен а  циркуляцией атм осф еры , ледовитость  ж е  
арктических м орей , особен н о  восточны х, тесн о  св я зан а  с ц и р к у л я -j 
цией вод и льдов. П р ям ая  связь  п ок азател я  циркуляции вод и 
.льдов (рис. 43) с  тен денцией  солнечной активности озн ач ает , что 
чем выше п ол ож и тел ьн ая  тенденция солнечной активности, тем  
■больше развита циклоническая циркуляция в од  и льдов , тем  б о ­
л е е  о сл а б л ен а  и см ещ ен а на восток антициклоническая циркуля­
ция и тем  восточнее р асп ол агается  ось р а зд ел а  м еж д у  ними. П ри  
этом  со зд а ет ся  си стем а м естны х течений, небл агоп ри ятн ая  дл я  
ю чищ ения ото льдов  В р ан гел евск ого  района.

С учетом  влияния' солнечной активности р а зр а б о т а н  м етод  
п р о г н о за  ледови тости  Б ар ен ц ев а  моря И . В . М аксим овы м , 
Н . П . С мирновы м и В. Н . В оробьевы м  [133].

Н екоторы е м етоды  ледовы х явлений основаны  на учете д в и ж е ­
ния полю сов Зем л и . В первы е на связь м еж д у  изм енениям и л едо-  
1;витости арктических м орей и дви ж ен и ем  полю сов у к а за л  
И. В . М аксим ов [133]. З а т ем  этот  вопрос наш ел свое дал ьн ей ш ее  
р азвитие в р а б о та х  [62, 101, 186 и др .]. П о м нению  И . В . М ак си ­
м ова, сем илетние ритмы возникаю т в р езул ь тате н ал ож ен и я  14-м е­
сячной волны  «полю сного прилива» на годовы е или сезон н ы е к о­
л ебан и я .

А вторам и р аботы  [62] п р ед л о ж ен а  сл едую щ ая  ги п отеза , о б ъ я с ­
няю щ ая сем илетние к олебан и я  ледови тости  в арктических м орях. 
Б ар и ческ ая  волна, возникш ая п од  действием  силы деф ор м ац и и , 
вы званной к олебаниям и полю сов, п р оходя  н ад  районам и, где з а ­
р о ж д а ю тся  циклоны , уси л и вает  или о сл а б л я ет  п р оц есс циклоге­
н еза . Э то приводит к соответствую щ им  к олебаниям  атм осф ерн ого  
давл ен и я  в район ах, где р асп ол ож ен ы  п р еобл ад аю щ и е траектории  
циклонов. А нализ ам п ли туд и ф а з первичных и вторичны х н утац и ­
онны х к олебаний  п ок азал ,, что возникаю т градиенты  давлен и я  
с  14-месячны м п ер и одом , которы е обусл овл и ваю т и зм енен и е л е д о ­
вых условий  в арктических м орях. Н аи бол ьш ее влияние они ок а ­
ж у т  в конце зим ы  — н ачале лета . П оэтом у  в тех  сл уч аях, когда  
нутационны е к олебания б уд ут  н абл ю даться  в м ае, их влияние бу ­

д е т  наибольш им . Т акая ситуация возникнет один  раз в 7 лет.
В л иянием  дв и ж ен и я  полю сов З ем л и  м огут быть объ яснен ы  н е­

которы е особен н ости  ледовы х условий арктических 'морей, и м ею ­
щ и е  прогностическое значение: циклические колебания л ед о в и т о ­
сти с п ер и одом  ок оло 7 лет  и см ещ ение аном алий ледовитости  

'С за п а д а  на восток.

7.2. Прогноз общей ледовитости моря

О бщ ее количество л ьда в м оре зависит от состояния м оря ч 
атм осф еры , п оэтом у при п р огн озах  ледови тости  приним аю тся во 
вним ание характеристики  о б еи х  ср ед . П оск ольк у при оп редел ении



толщ ины  л ьда встречаю тся бол ьш и е трудн ости , то обы чно п од  д е ­
ловитостью  п одр азум ев аю т  п лощ адь моря, покры тую  льдам и. В ы ­
р а ж а ю т  ледови тость  в проц ен тах по отнош ению  к общ ей  п ов ер х­
ности  моря.

Л едов и тость  м оря оп р едел я ется  м ак роп р оц ессам и , и при про­
гн о зе  ее  учиты ваю тся атм осф ерн ы е процессы  н ад  больш им и р а й о ­
нам и, значи тельн о превосходящ и м и  п лощ адь м оря, дл я  которого  
со ста в л я ет ся  прогноз. Н ап р и м ер , дл я  арктических м орей р а ссм а т ­
р ивается  р азвитие атм осф ерны х проц ессов  н ад  полярной обл астью  
и прилегаю щ им и р айонам и А тл антического и Т ихого океанов, 
А м ер ики  и Е вразии . Д л я  р азр аботк и  м етода прогн оза  л едов и то­
сти  в неарктических м орях и сп ол ьзую тся  характеристики  ц иркул я­
ции атм осф еры  н ад  значительной частью  север н ого  полуш ария  
[93]. В качестве п ок азател я  терм ического состояния ок еан а  при­

н и м ается  т ем п ер атур а  воды  в А тлантическом  ок еан е, на К ольском  
м ер и ди ан е и в др уги х  р айон ах, гд е  им ею тся длител ьны е ряды  
н абл ю ден и й . М етоды  п рогн оза , основанны е на уч ете циркуляции  
атм осф ер ы , м ож н о р аздел и ть  на группы  в зави сим ости  от сп особа  
в ы р аж ен и я  циркуляции атм осф еры  («бар и ч еск и е ш аблоны », типи- 
за ц и я  ф орм  циркуляции, градиенты  атм осф ер н ого  давл ен и я , ин­
дек сы  циркуляции атм осф еры , коэф ф ициенты  р а зл о ж ен и я  в ряды  
п о ортогональны м  ф ункциям  и д р .) .

М етод  бар ических ш аблон ов  был р а зр а б о т а н  В . Ю. В и зе. Он 
п озв ол и л  дав ать  качественны е прогнозы  ледови тости  в за в и си м о­
ст и  от циркуляции атм осф еры . В и зе  п олагал , что «при помощ и  
бар и ч еск ого  рельеф а ком плексно учиты вается влияние как т еп л о­
вы х, так  и ди н ам ических ф акторов» [45]. П р иним ая во вним ание  
преем ствен н ость  атм осф ерны х проц ессов , этим  м етодом  м ож н о  
учесть  воздей стви е на л едян ой  покров атм осф ерн ой  циркуляции  
к ак  за  п редш ествую щ ий п ериод, так  и в будущ ем .

С опоставл яя ср едн и е за  ф ев р ал ь — апрель карты р асп р едел ен и я  
атм осф ер н ого  давл ен и я  в годы  с больш ой и м алой ледовитостью , 
В . Ю. В и зе  приш ел к вы воду, что реш аю щ им  ф актором  дл я  л е д о ­
витости Б ар ен ц ев а  моря в м ае— ию не сл уж и т  интенсивность ю го- 
за п а д н о г о  потока в о зд у х а  н ад  м орем  (« ю го -за п а д н а я  т я г а » ). Д л я  
хар актер и сти к и  этой  интенсивности п р ед л о ж ен  так  назы ваем ы й  
«к оэф ф и ц и ен т атлантической тяги», которы й п р едставл яет  собой  
гр ади ен т  атм осф ер н ого  давл ен и я , рассчитанны й дл я  определ енны х  
точек.

С л едует  зам етить, что такой простой  сп особ  количественного  
вы раж ен и я  циркуляции атм осф еры , как гр ади ен т  давлен и я , при  
испол ьзовании  его в п р огн озах  ледовитости  д а ет  довол ьн о х о р о ­
ш ие р езул ьтаты , К м етодам  п рогн оза  ледовитости , основанны м  на  
испол ьзовании  градиентов  давл ен и я , относится р абота  В . Ю . В и зе  
д л я  К ар ск ого  моря [45]. В и зе  и ссл едовал  влияние д р ей ф а  л ьда  
на ледови тость  север о-восточной  части моря. Д л я  характеристики  
сев ер н ого  д р ей ф а  в сам ом  К ар ск ом  м оре и за п а д н о го  —  в п ри л е­
гаю щ ей части А рктического ба ссей н а  испол ьзовали сь  м ер и ди о­
нальны е и ш иротны е градиенты  атм осф ер н ого  давл ен и я . Такой
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прием  позволил обн ар уж и ть  и нтересную  особен н ость  в изм енении  
ледовитости  в зависим ости  от интенсивности д р ей ф а  л ьда зим ой . 
Е сли м еж д у  интенсивностью  за п а д н о го  и север н ого  д р ей ф а  весной  
(ап р ел ь — ию нь) и п осл едую щ ей  ледовитостью  север о-восточной  
части К ар ск ого  моря сущ ествует, как и сл ед о в а л о  ож и дать , обр ат ­
ная связь, то м еж д у  зим ним  др ей ф ом  (н оя бр ь— м арт) и л ед о в и ­
тостью  о б н а р у ж ен а  прям ая связь, т. е. чем др ей ф  интенсивнее, 
тем  больш е ледовитость  в п о сл едую щ ее лето . Э ту  ан ом альн ость  
В и зе объ я сн я ет  увеличением  количества л ьда  за  счет его о б р а зо ­
вания на уч астк ах  чистой воды , возникаю щ их при вы носном  
др ей ф е. П ри интенсивном  поступлении льдов в северны е районы  
м оря зап адн ы й  др ей ф  л ьда не м ож ет  вы нести весь п оступаю щ ий  
и з К ар ск ого м оря л ед , и на север е м оря о б р а зу ет ся  л ед я н а я  
п робка. Е е создан и ю  сп особств ует  т а к ж е м ел к оводье в сев ер о-в о-  
сточной части моря. В р езул ь тат е этого  и ссл едован и я  В. Ю. В и з е  
получил уравнения дл я  п рогн оза  ледови тости  в августе, ар гум ен ­
тами в которы е в ходят  м еридиональны е и ш иротны е градиенты  
давлен и я . П риведенны й пример показы вает, как с пом ощ ью  гр а­
диентов давл ен и я  м ож н о выявить и вы разить количественно с у ­
щ ествую щ ие в п рир оде сл ож н ы е связи м еж д у  ги др ом етеор ол оги ­
ческими явлениями.

П ри р а зр а б о т к е м етодики долгоср очн ого  п рогн оза  л ед о в и то ­
сти десяти  р айонов арктических м орей дл я  ее аналитического- 
п редставлени я  И. А. Д р ы гина, Э. И . С арухан ян  и Н . П . С м ирнов  
и спол ьзовали  м етод р а зл о ж ен и я  в ряды  по естественны м  со ста в ­
ляю щ им  [69]. О дн овр ем ен н о р ассм атр и в ал ась  и прогнозировалась, 
ледови тость  Г рен лан дск ого, за п адн ой  и восточной частей Б а р ен ­
цева, ю го-зап адн ой  и северо-восточной  частей К арского, зап адн ой  
и восточной частей м оря Л аптевы х, за п адн ой  и восточной частей  
В осточн о-С и бир ск ого  и Ч укотского м орей. Н а  рис. 12 п р ед ст ав ­
лены  первы е четы ре естественны е составл яю щ и е, которы е вклю ­
чаю т в себ я  прим ерно 74  % сум м ар н ой  дисперсии.

М етод  п рогн оза  ледовитости  в ук азан н ы х десяти  р ай он ах  о сн о ­
ван на уч ете м етеорологических и гидрологических п р оц ессов . 
В качестве п ок азател я  атм осф ерны х проц ессов  и сп ол ьзовал и сь  
поля атм осф ер н ого давлен и я  н ад  северны м  полуш арием  (к с е ­
вер у от 60° с. ш .) и тем п ер атур а  в о зд у х а , о ср едн ен н ая  дл я  пяти  
районов арктических м орей.

А н ал и з связей  м еж д у  ледовитостью , тем п ер атур ой  в о зд у х а  и 
полям и атм осф ерн ого  давл ен и я  п ок азал , что к олебания л ед о в и то ­
сти, хар ак тер и зуем ы е первой и второй естественны м и со с т а в л я ю ­
щ ими, п одвер ж ен ы  влиянию  тепловы х проц ессов  зимы  и весны  
текущ его года , а на изм енения к олебаний  ледовитости , которы е  
хар ак тер и зую тся  третьей и четвертой составляю щ им и, н аи бол ь ­
ш ее влияние оказы ваю т бар ические поля п редш ествую щ его лета  
и зимы  текущ его года . В целом  связь ледови тости  с атм осф ерны м и  
п роц ессам и  о к азал ась  недостаточн о тесной, дл я  того, чтобы  м ет од  
п рогн оза  м ож н о бы ло бы строить лиш ь на их учете. В качестве  
п ок азател ей  гидрологических п роцессов  р ассм атривались: т ем п е­
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р а т у р а  воды  в С еверной А тлантике в к в адр ате J (по С м еду) ( tw) ,  
ср ед н и е  годовы е р асходы  атлантических вод чер ез Ф ар ер о-Ш ет-  
л а н дск и й  пролив (Q w), ж идкий  (Qm)  и тепловой  сток  (Q T) ти хо­
ок еан ск и х  вод чер ез Б ерингов пролив, вы нос льдов  через пролив  
Ф р ам а  ( Q l ) ,  сум м арны й сток  р ек  £  Qp и главны е компоненты  д и ­
н ам ических высот А рктического бассей н а  (Си  С%, С з). В за и м н о ­
корреляционны е ф ункции м еж д у  этим и п ок азател я м и  и главны ми  
ком понентам и р а зл о ж ен и я  ледови тости  позволили  установить  
сдв и г во врем ени м еж д у  м аксим альны м  зн ачен ием  к аж д о го  ф а к ­
т о р а  и проявлением  его влияния на ледови тость  арктических м о­
р ей  (табл . 15).

Таблица 15

Максимальные коэффициенты корреляции между главными компонентами 
■разложения ледовитости по десяти районам и гидрологическими факторами 

(индекс при коэффициенте корреляции указывает на Ьдвиг в годах) [69]

Гидрологические факторы
"Я н5  о« О 
1  * Qf f Q l

разложение динамических 
высот

о■т сг сз <£ 
О-, t?

<?т
Ci С2 Сз

и 0,743 — 0,142 0,26о —0,22, 0,16, 0,200 0,443 — 0,48о — 0,503
— 0,352 - 0 ,2 8 , —0,63, —0,33, 0,233 0,27, 0,18, 0,56, 0.13,

и 0.24, ■0,41, 0,443 — 0 ,180 0,230 0,323 0,33, 0,20, - 0 ,4 2 2

и —0,322 - 0 ,2 1 3 0,243 0,28, - 0 ,4 2 0 —0,44, 0,363 —0,492 0,420

П р и м е ч а н и е . Индекс при коэффициенте корреляции указывает на вре­
менной сдвиг (в годах).

Н а и б о л ее  тесн ая  связь  со сдвигом  3 года  об н а р у ж и в а ется  м е­
ж д у  ледовитостью , тем п ер атур ой  воды  в к в адр ате / ,  д и н ам и ч е­
ск им и вы сотами, а т а к ж е вы носом  льдов чер ез пролив Ф рам а.

В п осл едн и е годы  в ги др ом етеорол оги ч еск и х п рогн озах , в том  
чи сл е и при дол госр очн ом  п рогнозировании  ледови тости  стал  при­
м еняться дискрим инантны й ан али з. П ри использовании  этого  м е­
т о д а  п р огн ози р уем ое явление д ел и тся  на несколько классов . С у ч е­
т о м  этого дел ен и я  р азби в аю тся  на классы  и явления, о п р ед ел я ю ­
щ ие изм енения п рогн ози р уем ого  явления, т. е. те, которы е сл у ж а т  
ар гум ен там и  в прогностических ур авн ен и ях. З а тем  оты скиваю тся  
р азличия м е ж д у  классам и  аргум ентов , которы е п озволяю т перейти  
к п рогн озу  иском ы х величин.

Д искрим инантны й ан али з д а ет  в озм ож н ость  объ ективизации  
вы бор а  п р едск азател ей .

О ценка эф ф ективности  дискрим инантного а н ал и за  при п рогн озе  
.ледовитости  арктических м орей п ок а за л а , что вы деленны е с п о ­
м ощ ью  этого  м етода  п р едск азател и  являю тся инф орм ативны м и  
[103]. .
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При п рогн озе ледови тости  арктических м орей с пом ощ ью  д и с ­
крим инантного ан ал и за  вы делены  группы  лет  с повы ш енной и п о ­
н иж енной  ледовитостью  и соответственно на дв е  группы  р аздел ен ы  
поля атм осф ер н ого  дав л ен и я  и дл я  к аж дой  точки расчетной сетки  
оп редел ен ы  разн ости  давл ен и я  [102]. Таким о б р а зо м , п оявляется  
в озм ож н ость  устан овл ен и я  связи  ледови тости  с п ок азател ям и  ат­
м осф ерны х проц ессов  —  р азн остью  давл ен и я  в разн ы е месяцы  и 
сезоны . Э тот сп особ  позволил выявить некоторы е причины, от ко­
торы х зави сит  ледови тость , в частности  показать  больш ое влия­
ние зим них проц ессов  на ледови тость  м орей В осточной  А рктики.

П ри р а зр а б о т к е м етода п рогноза ледови тости  А зовск ого  м оря  
о к а за л о сь  удобн ы м  все зимы  р азби в ать  на два к л асса , п ол ож и в  
в .основу типизации оценку ледовы х условий  в предш ествую щ и е  
зимы  (тя ж ел ы е и легкие в ледовом  отнош ении) [116]. Д л я  к а ж ­
д ого  к л асса  бы ли найдены  прогностические ур авн ен и я, ар гум ен ­
тами в которы х сл у ж а т  характеристики  теплового состояния ок е­
ана (тем п ер атур а  воды  и в о зд у х а  по данны м  судов  погоды  в А т ­
лантическом  ок еан е) и циркуляции атм осф еры  (коэф ф ициенты  
р а зл о ж ен и я  поля атм осф ерн ого  давлен и я  по естественны м  ор то­
гональны м  со ст а в л я ю щ и м ). О бн ар уж и л ось  довол ьн о четкое отли ­
чие в значениях аргум ентов, соответствую щ их к а ж д о м у  к лассу , 
что п озволи л о получить прогностические ур авн ен и я, х а р а к т ер и зу ю ­
щ иеся вы сокими коэф ф ициентам и корреляции и обесп ечен н остью .

П ри р а зр абот к е ф изи к о-стати стаческ их м етодов  прогн оза  и з­
вестную  трудность  п р едстав л я ет  вы бор аргум ентов, по которы м  
п рогн ози р уется  искомы й эл ем ент. В р а б о те  [103] п р едл агается  а в ­
том атизированны й м етод  поиска оптим альны х аргум ентов и п о­
строения прогностических схем . С хем а автом атизированной  си ­
стемы  поиска оптим альны х п р едск азател ей  п р едстав л ен а  на 
рис. 44. И нф орм ативны е характеристики  оп р едел я ю тся  путем  кор-
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реляционного ан ал и за . О бобщ енны й п р едск азател ь  П  п р ед ст ав ­
л яет  собой  сум м у коэф ф ициентов kB, названны х коэф ф ициентам и  
влияния [102]:

^  =  Z feB; k B =  rA,
гд е  г  —  частны й коэф ф ициент корреляции м еж д у  ар гум ентам и и 
ф ункцией; А  —  аргум ент, вы раж енны й в проц ен тах от ам плитуды . 
Д л я  м аш инного счета k B п р едстав л я ется  как

k —  U  г 2к  в —  ^  р асч ' »

где 6'расч —  расч етн ое зн ач ен ие функции по ур авнению  регрессии.
О бобщ енны й п р едск азател ь  по полю  вы р аж ается  сум м ой  к оэф ­

ф ициентов влияния, вы числяемы х дл я  всех инф орм ативны х х а р а к ­
теристик поля. А налогично рассчиты ваю тся обобщ ен н ы е п р ед ск а ­
зател и  для  нескольких полей.

Д л я  дол госр очн ого  п рогн оза  ледовитости  арктических морей  
ок азал ось  возм ож н ы м  и спол ьзовать  особен н ости  их п р остр ан ст­
венно-врем енной  структуры  [100]. А н ал и з автокорреляционны х  
функций, построенны х дл я  семи р айонов арктических морей (от  
ю го-зап адн ой  части К ар ск ого  м оря до  ю го-зап адн ой  части Ч ук от­
ского м о р я ), п ок азал , что в х о д е  ледови тости  этих районов о б н а ­
р уж и в ается  цикличность, причем п родол ж и тел ьн ость  циклов  
в разны х р айон ах неодинакова (от 2 д о  12 л е т ) . В п р е д п о л о ж е­
нии, что м ноголетние к олебан и я  ледовитости  оп р едел яю тся  цик­
личностью , м еж годов ой  инерцией и в заи м освязан н остью  с л ед о в и ­
тостью  др уги х  районов, был р а зр а б о т а н  м етод  п рогноза с за б л а г о ­
врем енностью  1 — 12 и 13— 22 года .

Опыт расчета ледови тости  моря по составляю щ им  л едового  
б а л ан са  на прим ере В осточ н о-Г р ен л ан дск ого  ледян ого  пояса дан  
в р а б о те  А. А. Л е б е д е в а  и Н . С. У ралова [127]. У равнение л е д о ­
вого б а л а н са  прим енительно к п л ощ адям  льдов зап и сы вается  
в виде

t t
S; =  S 0 ±  Z  А / +  Z  A F -  Z  AM .  (93)

о 0
З д е с ь  S i  —  п лощ адь льдов в м ом ент врем ени t ; So —  остаточн ая  - 
ледовитость; AI ,  AF,  A M  —  п риращ ение п лощ ади  льдов  за  время  
A t  соответственно за  счет л ед о о б м ен а  с соседним и м орями, л е д о ­
обр азов ан и я  и ледотаян и я .

<
В еличина So оп р едел я ет ся  из н аблю дений; р азн ость  £  A F  —

о
t

—  £  ДМ  рассчиты вается по корреляционной связи  с тем п ер ату- 
о

рой в о зд у х а , А /  рассчиты вается  по ф ор м ул е, учиты ваю щ ей п ер е­
нос л ьда за  счет ветрового др ей ф а и течений:

А / =  (2 ,и, +  /,&,) — ( z 2v 2 +  l 2k 2),  (94)

где  Zi и г2 —  ш ирина л едя н ого  пояса на 80 и 70° с. ш.; Vi и Vz —
скорость и зобар и ч еск ого  д р ей ф а  льдов на 80 и 70° с. ш.; h  и k  —
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с р е д н я я , ш ирина ледян ого  пояса в обл асти  расп ростр ан ен и я В о ­
сточ н о-Г рен лан дск ого  течения на 80 и 70° с. ш.; ki  и ki  —  средняя  
м есячная м ноголетняя скорость В осточ н о-Г р ен л ан дск ого  течения  
в поверхностном  сл ое на тех ж е  п ар ал л ел я х .

Н а осн ове реш ения уравнений (93) и (94) на м атери ал ах  
н аблю ден и й  за  13 лет у д а л о сь  установить некоторы е особен н ости  
ф орм ирования ледови тости  (табл . 16 ). В зон е  80— 70° с. ш. л е д о ­
витость зависит в основном  от остаточной ледовитости  и у сл о в и й - 
обр азов ан и я  и таяния льдов, ю ж н ее 70° с. ш. гл авная  роль при­
н а д л еж и т  вы носу льдов с север а и интенсивности таяния льдов. 
П ри ан ал и зе соотнош ения м еж д у  составляю щ им и л едов ого  б а ­
лан са  за  конкретны е годы  вы яснилось, что н еобходи м  учет всех  
составл яю щ их.

Таблица 16

Средние многолетние значения площади льдов и основных составляющих 
ледового баланса у берегов Гренландии (103 км2) [127]

М есяц
Зона 80-70° Зона южнее 70° с. ш.

/ F м / F М

Октябрь 342 20 35 —9 98 47 26 —13
Ноябрь 452 34 104 —9 181 113 54 —24
Декабрь 491 44 167 — 16 209 200 55 —84
Январь 523 54 203 —30 249 283 61 —133
Февраль 561 66 237 —38 257 359 64 —204
Март 554 74 257 —73 310 447 69 —244
Апрель 510 60 266 — 112 296 513 72 —327
Май 490 68 281 — 155 287 546 77 —374
Июнь 429 81 286 —235 245 574 78 —445
Июль 344 81 285 —318 185 600 78 —527
Август 282 66 290 —370 61 624 78 —679
Сентябрь 296 88 301 —389 38 643 79 —722

П р и м е ч а н и я . 1. S , — площадь льдов в конце соответствующего месяца; 
/  — суммарный ледообмен с 30 сентября; F — суммарная площадь льдов, обра­
зовавшихся с 30 сентября; М — суммарная площадь льдов, растаявших с 30 сен­
тября. 2. Площадь остаточных льдов в зоне 80—70° с. ш. составляет 296 -103 км2, 
а южнее 70° с. ш.— 38-103 км2.

Расчеты  п лощ ади  льдов  по уравнениям  (93) и (94) дал и  у д о в ­
летворительны й р езул ьтат . Н о  дл я  использования этого м етода  
дл я  п рогн оза  ледови тости  н еобходи м  прогноз всех составл яю щ их  
б ал ан са .

Н а и б о л ее  полно схем а  п рогн оза  ледови тости  дл я  неарктиче­
ских м орей С С С Р  р а зр а б о т а н а  А. И . К ар ак аш ем  [9 3 ] . Н а основе  
вы явленной двухл етн ей  цикличности в х о д е  ледовитости  м орей и 
оп р едел яю щ и х ее  ф акторов он приш ел к вы воду о возм ож н ости  
составл ен и я п р огн оза  с больш ой забл агов р ем ен н остью .

Л едовы й  реж и м  неарктических м орей о б л а д а е т  многими о б ­
щ ими чертам и. Так, на всех м орях н абл ю дается  довол ьн о зн ач и ­
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тельная  л ед о в а я  инерция. О б н а р у ж ен а  т есн ая  связь  м е ж д у  с р е д ­
ней ледови тостью  за  зи м у  и ее  средним и значениям и за  о т д ел ь ­
ные зим ние м есяцы . У стан овл ен а т а к ж е связь  м еж д у  ср едн ей  м е­
сячной ледови тостью  м оря и п ол ож ен и ем  кромки л ь д а , его т о л ­
щ иной и другим и характер и сти к ам и  л едов ого  р еж и м а. В аж н ы м  
обстоятельством , используем ы м  при р а зр а б о т к е общ его  п о д х о д а  
к создан и ю  м етода  п рогн оза  ледови тости , является об н а р у ж ен н а я  
согл асован н ость  в развитии ледовы х усл овий . П ол ож и тел ьн ой  
(или отрицательной) аном алии  ледови тости  на одном  м оре, как  
правило, соответствует п ол ож и тел ьн ая  (или отри ц ател ьн ая) ан о ­
м алия на д р уги х  м орях. З а  основную  хар актер и сти к у л едов ого  р е ­
ж и м а  в р а б о т е  [9 3 ] принята ледови тость  м орей. П о ледовитости  
оп р едел я ется  п ол ож ен и е кромки л ь да , его толщ ина, п р од ол ж и т ел ь ­
ность л едов ого  п ер и ода и др . В качестве характеристики  ат м о­
сф ерны х проц ессов  приним аю тся т ем п ер атур а  в о зд у х а  и п о к а за ­
тели циркуляции атм осф еры . Т еп ловое состоян и е атлантических  
вод в ы р аж ается ' чер ез т ем п ер атур у  воды  на К ольском  м еридиане. 
В табл . 17 приведены  коэф ф ициенты  корреляции, х а р а к т ер и зу ю ­
щ ие связь  ледовитости  с этим и аргум ентам и.

Таблица 17

Коэффициенты  корреляции, характеризую щ ие связь ледовитости морей 
с определяю щ им и ф акторам и  [93]

Море Д авление

Температура

воздуха воды .

Белое (Воронка) 0,41 —0,62 0,69
Финский залив 0,68 —0,72 0,59
Черное (северо-западная часть) 0,63 —0,56 0,50
Азовское —0,56 —0,75 —0,62
Северный Каспий —0,61 —0,68 —0,71
Японское > 0,59 —0,52 —

Охотское 0,62 0,66 —■

О бщ ий вид уравнений  дл я  п р огн оза  ледовитости

S  =  aT  +  ЬР +  с,

где 5  —  общ ая  ледови тость  м оря в и зм енен и ях от п р едш еств ую ­
щ его года  к п р огн ози руем ом у; Т, Р  —  п ок азател и  терм ического  
и дин ам и ческ ого  состояния атм осф еры .

Т ем п ер атур а  в о зд у х а  бер ется  н ад  теми р айонам и, откуда п о­
ступ ает  холодны й в о зд у х  на д а н н о е м оре. Д л я  характеристики  
динам ического состояния атм осф еры  и спол ьзую тся  коэф ф ициенты  
р а зл о ж ен и я  п ризем ного поля атм осф ер н ого  давл ен и я  в р яд  по  
естественны м  составляю щ им .

Таким сп особом  бы ли получены  уравнения дл я  п рогн оза  л е д о ­
витости Б ел ого , Б ал тийского, Ч ер ного, А зовск ого , К аспийского,
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А рал ьского, Я понского, О хотского м орей. Д л я  м орей европейской  
части С С С Р  и А рал ьского и сп ол ьзовалось  бар ич еск ое поле над  
Е вропой и С еверной А тлантикой, дл я  Я понского и О х о т ск о г о ;— 
н ад  А зией .

П олученны е уравнения имею т достаточ н о  н адеж н ы е стати сти ­
ческие характеристики , что п озволяет  составлять прогноз л ед о в и ­
тости и др уги х  связанны х с ней хар актер истик  л едов ого  р еж и м а  
всех неарктических м орей  с больш ой забл аговр ем ен н остью .

, С вер хдолгосрочны е прогнозы  ледовитости  основаны  на вы яв­
лении циклов в ее  колебан и ях.

И. В . М аксим ов считает, что р еж и м  ок еан а п одв ер ж ен  сол н еч ­
н о-обусловл енны м , нутационны м  и лунно-солнечны м  д о л го п ер и о д ­
ным приливным вариациям  [133]. Н а осн ове р я д а  н аблю дений  
н ад ледови тостью  Б ар ен ц ева м оря ( 5 сум) за  1900— 1960 гг. были  
выявлены  сл едую щ и е квазигарм онические колебания:

•5Сум =  S 0 +  Rz +  Р 5 S a +  S 14 -j- S 80.

З д ес ь  So —  ср ед н ее  зн ач ен ие п лощ ади  л ьда в м оре за  время с 1900 
по 1960 г.; R 3 —  трехлетн яя  вариация ледовитости , по мнению  
Н. П. С м ирнова, она объ я сн я ется  малы ми вариационны м и и зм е­
нениями скорости  вращ ения Зем ли ; P s —  нутационная  вариация  
ледовитости; S 8 и S u  —  колебания ледовитости , обусл овл ен н ы е так  
назы ваем ы м  «оди н н адц ати л етн им » циклом; при изучении этой  в а ­
риации частотны ми м етодам и бы ло о б н а р у ж ен о  в п ер и одогр ам ­
мах, «р аздв оен и е»  этого  цикла на дв е  «краевы е частоты »; S 8o —  
колебан и я  ледовитости , вы званны е вековым циклом солнечной  
деятельности .

У равнение дл я  п рогн оза  ледови тости  им еет вид

S CyM =  38 ,0  +  1,8 s in  (1 0 9 ,1°Jf +  103°) +  2 ,7  s in  (7 2 ,0 ^  +  299°) +

+  6 ,5  s in  ( 4 4 ,0 4  +  6°) + 7 , 8  sin  (2 5 ,7 4  +  57°) +  12,O sin  ( 4 ,5 4  +  63°).

А м плитуды  даны  в проц ен тах отнош ения п лощ ади  л ьда ко всей  
площ ади  моря, ф а з а — в гр а д у са х  в отнош ении 1960 г.

С вязь ледови тости  арктических м орей с нутационны м и к о л е б а ­
ниями полю сов З ем л и  бы ла исп ол ьзован а в м етоде свер хдол го-  
срочного п рогноза ледови тости  в район е Н овоси би р ск и х островов  
[101]. Был о б н а р у ж ен  восьм илетний цикл в х о д е  восточного типа  

циркуляции, которы й п р осл еж и в ается  дл и тел ьн ое врем я. С оп о­
ставлен ие м ноголетних к олебаний  восточного типа циркуляции  
с ледовитостью  м оря п ок азал о , что м еж д у  ними сущ ествует  связь. 
П оск ольк у восьм илетний цикл в х о д е  восточного типа циркуляции  
п р осл еж и в ается  дл и тел ьн ое врем я, то м ож н о считать эт у  циклич­
ность устойчивой и дл я  ледовитости . П ар ам етры  этой  волны дл я  
п рогн оза  сум м ар н ой  ледовитости  вы числяю тся по ф орм уле

U s =  8 ,9  co s  (0 ,7 8 6 2 ^  +  5 ,7 8 2 6 ),

где tn —  N  —  34, N  —  порядковы й ном ер года . Р асч ет  ледови тости  
п роводится  по ур авнению  S  =  2 ,14£/8+ 6 0 .
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П р и м ер ом  м етода  п рогн оза  ледовы х условий на Б алтийском  :, 
м оре, осн ован н ого  на учете косм огеоф и зи ческ и х ф акторов, м ож ет- 
сл уж и ть  р абота  С. Г. Н и к ол аева  [160]. В основу м етода  полож ен ы  : 
сл ед ую щ и е гипотезы . Ф орм ирование л едя н ого  покрова на Б ал ти й ­
ском^ м оре обусл ов л ен о  в основном  атм осф ерн ой  циркуляцией  
в осенне-зим ний сезон . Х арактер  циркуляции атм осф еры  о п р е д е ­
ляется  не только тем пературны м и контрастам и «п ол ю с— экватор»  
и «ок еан — континент», но и влиянием  эл ектром агнитны х и д е ф о р ­
м ационны х сил. П оэтом у  при п р огн озе м аксим альной л ед о в и то ­
сти Б алтийского м оря учиты вается влияние и зм енения эф ф ектов  
косм ического излучения в зави сим ости  от ф аз основны х циклов  
вращ ения З ем л и  и нутаций м гновенной оси вращ ения. П ри у в ел и ­
чении интенсивности потока галактических и солнечны х протонов  
п р ои сходи т  разм агничивание З ем л и , что приводит к зам едл ен и ю  
ее  вращ ения и увеличению  угл а  м еж д у  н аправл ением  м ом ента  
вращ ения и геом агнитной осью . К р ом е того, изм енения приливо­
о б р а зу ю щ и х  сил Л уны  и С олнца т а к ж е приводят к изм енениям  
скор ости  вращ ения З ем л и . К ол ебан и я  скорости  вращ ения З ем л и  
и ее  полю сов вращ ения влияю т на потенциал деф ор м ац и он н ы х  
сил , которы е приводят к и зм енениям  проц ессов  в ок еан е и атм о­
сф ер е . П ри п рогн озе м аксим альной ледови тости  в качестве и с х о д ­
ных данны х бер утся  полярны е координаты  (ХР, р Р) м гновенного  
сев ер н ого  п олю са вращ ения З ем л и , м есячны е приращ ения долготы  
м гновенного п олю са (сор), месячны е сум м ы  планетарны х индексов  
геом агнитной активности k P и м есячны е сум м ы  индексов ц ирку­
ляции атм осф еры  по Н . А . Б ел и н ск ом у дл я  четвертого р айона  
(рис. 5 ) .  О бесп ечен н ость  р асчетов  на р я д е  63 года  состави л а 76—  

9 2 % ,

7.3. Прогнозы сроков ледообразования

О сновны е причины, от которы х зави сит  появление л ьда, его  
н акопление и за м ер за н и е  м оря,—  энтальпия моря и интенсивность  
вы холаж ивания. К ром е того, на п р оц есс л ед о о б р а зо в а н и я  ок азы ­
ваю т влияние стратиф икация вод, адвекция теп ла течениям и, вет­
р ов ое  перем еш ивание, п ериодические и н еп ериодические к о л еб а ­
ния уровня моря и др уги е ф акторы . В арктических м орях п р о­
ц есс л ед о о б р а зо в а н и я  связан  т а к ж е с количеством  остаточны х  
льдов , н ер астаявш и х за  лето: чем больш е это количество, тем  
раньш е наступит за м ер за н и е  м оря, б у д ет  больш е ледови тость , т о л ­
щ ина л ьда  и т. д .

Н а и б о л ее  простой случай —  п р о г н о з . появления л ьда в м ел к о­
водн ом  районе, где в п ер иод, предш ествую щ ий л едо о б р а зо в а н и ю , 
н а б л ю д а ю т ся  гом отерм ия и гом охалинность  и роль динам ических  
ф акторов невелика. ‘П ри таких усл ови ях, н абл ю даю щ и хся  в при­
б р еж н ы х  р айон ах, прогноз строится на уч ете энтальпии и потерь  
теп л а  чер ез поверхность моря, которы й м ож ет  быть вы раж ен  с у м ­
м ой отрицательны х тем п ер атур  в о зд у х а  (сум м ой  гр адусо -дн ей
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м о р о за ). И ссл едован и ям и  Я- А. Тю тнева бы ло п ок азан о , что сум м а  
гр ад усо -д н ей  м ор оза  £ ( — а̂)> н еобходи м ая  дл я  появления льда, з а ­
висит от тем пературы  воды  №  в м ом ент п ер ех о д а  тем пературы  

в о зд у х а  чер ез 0°: чем выше тем п ер атур а  воды , тем  больш е теп ла  
д о л ж н о  потерять м оре, чтобы  появился л е д  [2 2 6 ]. Эта зависим ость  
п ол ож ен а  в осн ову краткосрочного п рогн оза  появления л ьда. П о ­
тери тепла чер ез поверхность м оря оп р едел я ю тся  как

Z ( - Q )  =  a ( t w - t a) +  b.

П оскольку тем п ер атур а  воды  м еняется меньш е, чем тем п ер а: 
тура в о зд у х а , то приним аю т £  (— Q) =  f ( Z  (— i a ) ) -

К оличество тепла, которое д о л ж н о  потерять м оре за  п ер и од  
от п ер ех о д а  тем пературы  в о зд у х а  чер ез 0° д о  м ом ента появления  
льда, рассчиты вается по ф ор м ул е

QH =  c p H( t w) — t3),
где с и р —  теплоем кость И плотность м орской воды; Я —  глубина; 
^  —  тем п ер атур а  воды  в м ом ент п ер еход а  тем пературы  в о зд у х а  
чер ез 0°; t3 —  тем п ер атур а  зам ер зан и я . Т ем п ер атур у  зам ер зан и я  
дл я  конкретного р айона м ож н о принять постоянной, тогда  Q H =

=  W ) -
Л е д  п оявляется при условии  £  (— Q) =  Q H, т. е.

£ ( - * „ )  =  № . ) •

З ависи м ость  эта  сп р аведл и ва дл я  конкретного р айона с п осто­
янной глубиной  Я . В обобщ ен н ом  виде дл я  р айонов с разны ми  
гл убинам и ф ор м ул а  им еет вид

Н ) .  (95)

П о прогн озу  тем пературы  в о зд у х а  с пом ощ ью  зависим ости  (95)  
м ож н о определ и ть  да т у , когда сум м а гр адусо -дн ей  м ор оза  ок а ­
ж ется  достаточн ой , чтобы  появился л ед .

Д л я  при бр еж н ы х районов, где в п ер и од л ед о о б р а зо в а н и я  су щ е­
ственна роль динам ических ф акторов —  перем еш ивания и течений, 
н еобходи м о  в прогностические уравнения вводить п ок азател и  
этих п роцессов . Д л я  Р и ж ск ого  зал и ва , на появление л ьда  в к ото­
ром ок азы ваю т влияние приток вод  из Б ал тийского моря, стр ати ­
ф икация вод  в зал и ве и часты е оттепели, вы раж ен и е (95) у с л о ж ­
няется:

I  =  С ,  Z i + t a ) ,  Е д я ' ) ,
где  £ ( +  ta) — сум м а гр адусо -дн ей  теп ла, накопивш аяся п о с л е ,  
устойчивого п ер ех о д а  тем пературы  в о зд у х а  чер ез 0°; £  А Н ' —  
ариф м етическая сум м а отклонений уровня моря от своего ср едн его  
значения за  п ер и од от п ер ехода  тем пературы  в о зд у х а  чер ез 0° 
д о  м ом ента появления льда. В еличина £  А Н '  приним ается за  к ос­
венный п ок азател ь  горизонтальны х и вертикальны х дви ж ен и й  в од  
в зал иве.
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П ри п р огн озе зам ер зан и я  м оря н еобходи м о  оп редел и ть  количе­
ство тепла

Q3 =  lm,

гд е  / —  скры тая теплота л ед о о б р а зо в а н и я ; т  —  м асса  льда.
О п ределить толщ ину л ь да , при которой происходит з а м е р з а ­

ние, практически н ев озм ож н о . Д ей ств и е динам ических ф акторов —  
ветрового перем еш ивания, колебан и й  уровня, течений —  приводит  
к том у, что п р оц есс за м ер за н и я  п роисходит довол ьн о сл ож н о  и 
толщ ины  л ь да  соседн и х  участков сильно отличаю тся д р у г  от 
др уга . Д л я  отдельны х р айонов неарктических м орей р азр аботан ы  
м етоды  п рогн оза  за м ер за н и я  м оря, основанны е на использовании  
корреляционны х связей , п озволяю щ и х косвенно учиты вать т о л ­
щ ины льда, при которы х прои сходи т  за м ер за н и е . Н апр им ер, дл я  
Т аганрогского зал и ва  ок азал ось  возм ож н ы м  рассчиты вать сроки  
за м ер за н и я  в зави сим ости  от потерь теп ла ч ер ез поверхность моря  
за  п ер и од от м ом ента появления л ь да  д о  м ом ента за м ер за н и я  и 
приращ ения толщ ины  л ьда за  тот ж е  п ер и од [157]. М е ж д у  суточ ­
ными значениям и теплового  б а л а н са  поверхности  м оря и средней  
суточной тем п ер атур ой  в о зд у х а  в п ер и од  от появления л ьда до  
за м ер за н и я  о б н а р у ж ен а  довольн о тесн ая  связь. Это п озволил о  
в первом  п рибл иж ении  приним ать т ем п ер атур у  в о зд у х а  за  х а р а к ­
теристику потерь теп ла через поверхность. П р и ращ ен и е л ьда  Д h 
рассчиты вается в зависим ости  от £  (— t a) ,  которая бер ется  из м е­
теор ологи ческ ого  прогн оза . С редн и е толщ ины  л ьда , при которы х  
п р ои сходи т  полное за м ер за н и е  Т аган рогск ого  зал и ва , оп редел яли сь  
по натурны м  данны м .

Д а т а  за м ер за н и я  Р и ж ск ого  зал и ва  п рогн ози руется  в зав и си м о­
сти от даты  устойчивого появления льда, сум м ы  скоростей  ветра  
и интенсивности п охол одан и я  [170].

Д л я  п р и бр еж н ы х р айонов разны х морей р а зр а б о т а н о  довольно  
м ного м етодов  краткосрочного п рогн оза  появления л ьда и за м е р ­
зан и я  м оря, общ ей  основой которы х сл уж и т  учет энтальпии моря, 
интенсивности вы холаж ивания и различны х хар актер истик  ди н а ­
м ических п роцессов . Зн ачи тел ьн о сл о ж н ее  обстои т  д ел о  с прогно­
за м и  появления л ь да  в гл убок оводн ы х р айон ах моря, где т еп л о­
о б м ен  в ер хн его  к в ази одн ор одн ого  сл оя  с н и ж ел еж ащ и м и  слоям и  
ок азы в ает  больш ое влияние на процессы  л ед о о б р а зо в а н и я . П ри  
ох л а ж д ен и и  поверхности  м оря в осенн е-зи м н и й  п ер и од  в м оре р а з ­
вивается св обод н ая  конвекция и п одъем  б о л ее  теплы х глубинны х  
вод препятствует появлению  льда.

В а ж н о й  хар актер истикой  изм енения энтальпии, которую  н ео б ­
ходи м о учиты вать при п рогн озе ледовы х явлений, сл уж и т  п о к а за ­
тель за м ер за н и я , п р едл ож ен н ы й  Н . Н . Зубовы м . П о д  п ок азател ем  
за м ер за н и я  поним ается  количество теп ла, котор ое м оре д о л ж н о  
отдать  атм осф ер е, чтобы  т ем п ер атур а  повер хн остн ого  слоя  м оря  
п он и зи л ась  д о  тем п ер атур ы  зам ер зан и я :

Qt. з = =  С р М (tm 4 )  i
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где  с —  теплоем кость м орской воды ; р —  плотность; Hta —  крити­
ческая гл уби на вертикальной зим ней циркуляции; tm —  ср едн яя  
тем п ер атур а  п ер ем еш анного -слоя; t3 —  тем п ер атур а  зам ер зан и я .

Д л я  расчета изм енения энтальпии в период, предш ествую щ ий  
л ед о о б р а зо в а н и ю , Н. Н . Зубовы м  и Н. А. Б елинским  р азр аботан ы  
специальны е схем ы  расчета, которы е м огут и спол ьзоваться  при  
наличии исходны х гл убок оводн ы х н аблю ден и й  [23, 82]. Так как  
в осенне-зим ний п ер и од н абл ю даю тся  сильны е ш тормы , то гл у ­
бина ветрового перем еш ивания в озр аст ает  и при расчете и зм е н е­
ния энтальпии н еобходи м о , пом им о глубины  конвективного п ер е­
меш ивания, учиты вать гл уби ну ветрового перем еш ивания.

В некоторы х сл уч аях ввиду отсутствия глубоководны х н абл ю ­
дений  в качестве хар актеристики  энтальпии испол ьзую т т ем п ер а ­
туру повер хностного  слоя. К этом у прием у сл ед у ет  относиться  
с больш ой остор ож н остью . И ссл едов ан и я  А. И . К ар ак аш а п ок а­
зал и , что м еж д у  срокам и л ед о о б р а зо в а н и я  на Б елом  и О хотском  
м орях и п редш ествую щ ей тем п ер атур ой  воды  вм есто о ж и д аем ой  
прямой связи сущ ествует  обр атн ая  связь. Это м ож н о объ ясни ть  
тем, что обы чно б о л ее  вы сокие тем пературы  п оверхностного сл оя  
моря н абл ю даю тся  при м алой  .толщ ине этого  слоя и больш их в ер ­
тикальны х гр ади ен тах  тем пературы , препятствую щ их проникнове­
нию тепла вглубь. П ри таких усл ови ях осенью  прои сходи т  бы ст­
р ое о х л а ж д ен и е  тонкого вер хнего прогретого слоя  и н абл ю д ается  
р анн ее появление льда.

С хемы  Н. Н . З у б о в а  и Н. А. Б елинского и сп ол ьзовали сь  
М . Г. Г л аголевой , Е. М . С ауск ан  и Я. А. Тю тневы м при р а зр а ­
ботке м етода  п рогн оза  появления л ьда в открытых р айон ах О х о т ­
ского [189] и Г. Н. М илейко дл я  Б ар ен ц ев а  [140] м орей. П ри  
п рогн озе сроков появления л ьда в О хотском  м оре рассчиты валось  
и зм енен и е энтальпии м оря с учетом  глубины  конвективного и в е­
трового перем еш ивания, потери тепла через поверхность —  по  
упрощ енной  ф ор м ул е по разн ости  тем пер атур  воды  и в о зд у х а  и •! 
адвекция тепла течениями —  по м одел и  полны х потоков. А н а л о ­
гичный п о д х о д  был прим енен и дл я  Б ар ен ц ева моря. Т ем п ер атур а  
воды  в сл ое конвективного перем еш ивания рассчиты валась после^  
д овател ьн о д о  того м ом ента, когда она становилась  равной т ем п е­
р атур е зам ер зан и я :

*з =  tWl — A Q i / ( c p H ,) — AQ2/ ( c p H 2) — AQ3/ ( c p H 3) — . .  .

. . .  - A Q n/ ( c9H ny, (96)

зд есь  t3 —  тем п ер атур а  зам ер зан и я ; tWl —  тем п ер атур а  воды  в н а ­
чальный момент; AQi ,  A Q 2, . . .  —  потери тепла за  1, 2, . . , ,  п-е.р а с­
четны е периоды ; с и р —  теплоем кость и плотность воды; H ir 
Hz, . . ., Н п —  глубины  конвективного перем еш ивания за  1, 2, п-е. 
периоды .

Н а рис. 45 п редстав л ен о  ф актическое и рассчитанное' п о л о ж е­
ние кромки л ьда в Б ар ен ц евом  м оре [140].
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Ю. П . Д ор он и н  р а зр а б о т а л  ги др оди н ам и ческ ую  сх ем у  расчета  
тем пературы  воды  в арктических м орях в осенний п ер и од  [65]. 
В ее  осн ову п ол ож ен а  и дея  Н. Н. З у б о в а  [82] об  оп редел яю щ ей  
роли конвективного перем еш ивания в верхнем  сл ое  м оря в пер иод  
осен н е-зи м н его  о х л а ж д ен и я . П р ед п о л а га ет ся , что увеличение плот­
ности верхних сл оев  м ож ет  происходить  за  счет потерь теп ла ч е­
р ез поверхность ок еан а , за  счет осол онения п од  влиянием  и сп ар е­
ния воды  и л ед о о б р а зо в а н и я  и адвекции б о л ее  плотны х слоев  
воды . .

Рис. 45. Расчетное и фактическое положение кромки 
льда [140].

1 — расчетное, 2 — ф актическое полож ение кромки льда.

Т ем п ер атур а  и сол ен ость  воды  в сл ое  конвективного п ер ем еш и ­
вания и гл уби на конвекции оп р едел я ю тся  из уравнений б а л ан са  
теп л а и солей:

н 1 + х я ; "/ + .
с f Pi + , d z  =  с j pi tw . d z  +  c j pi tW( d z  +

0 0 H i
x i + 1 x i + 1 ^

-j- j* Q d t  cp j k dx  -f- A t , (97)
x i x i

гд е  Я , p, t w —  гл уби на конвективного перем еш ивания, плотность и 
тем п ер атур а  воды  в моменты  врем ени тг- и тг-+1; с  —  удел ь н ая  теп ­
лоем к ость  воды; Q —  поток теп л а  через поверхность; d t Hj d z  —  в ер ­
тикальный гр адиент тем пер атур ы  на гл уби н е Я ; k  —  коэф ф ициент  
вертикального обм ен а; A z —  адвекция теп л а  течениями.

Л ев ая  часть ур авн ен и я (97) —  и зм енен и е энтальпии конвектив­
ного слоя  за  врем я Д т =  Тг+1 —  тг-. В правой части первый член
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хар ак т ер и зует  энтальпию  в начальны й м ом ент врем ени, второй —■ 
и зм енен и е энтальпии за  счет увеличения толщ ины  слоя конвекции, 
третий и четверты й —  за  счет т еп л ообм ен а  с атм осф ерой  и н и ж е­
л еж ащ и м и  слоям и воды, пятый —  за  счет адвективного п ереноса  
тепла.

У равнение б а л а н са  солей  зап и сы вается  в виде  
+ г Ht * i + 1

j S i + i d z =  $ S i d z +  \  S n d z  +
0 0 / i i

+ 1 S‘~£"g?t+ i klkdx + ~yAs- (98)
%i ■ xi

Л ев ая  часть —  изм енен и е количества солей  за  врем я Ат. В п р а­
вой части первый член хар ак т ер и зует  за п а с  сол ей  в начальны й  
м ом ент врем ени, второй —  увел ичение количества сол ей  за  счет  
увеличения толщ ины  слоя  конвекции, третий —  и зм енен и е количе­
ства солей  за  счет испарения или притока пресной воды , четвер ­
тый —  ди ф ф узи ю  солей  из н и ж ел еж а щ и х  слоев воды , пятый —  а д ­
векцию  солей  течениями.

П ри реш ении системы  уравнений (97 ) и (98) п р едп ол агается , 
что слой конвективного перем еш ивания одн ор оден . Г л убина кон­
вективного перем еш ивания оп р едел я ется  на основании усл ови я , 
что плотность воды  н и ж е этой  глубины  больш е плотности в о д н о ­
р одном  сл ое. П л отность  воды  приним ается постоянной в течение  
врем ени Ат =  т г+1 —  т,.

П ри вы боре ш ага по врем ени таким , чтобы  изм енен и е А Н  =  
=  H i+1 —  Hi  бы ло достаточ н о  м алы м, изм енен и е энтальпии за  
счет увеличения глубины  конвекции зап и ш ется  как

J Pitw . d z  =  0 , 5 p ( t W i + t ' w . ) ( N i + , — H i ) ,  (99)
Hi . 

где ?  ■— т ем п ер атур а  воды  на гл уби не Н м  в м ом ент врем ени г г,
г

Т огда дл я  р асч ета тем пературы  воды  конвективного слоя в м ом ент  
врем ени n + i  б ез  учета адвекции получается  уп рощ ен н ое у р ав ­
нение.

Ц + , == ° ’5 [ ч  (* +  тутт г) +  ч ( *  ~  77777),

Ч + 1 %i +1 д t i
■------ ( Q d r  +  ~ —  ( k dr .
i + l J  ** i + l JcpHi +1 J  Hi + i J dz

i Ti
А двективное изм енение тем пературы  воды  в сл ое конвектив­

ного перем еш ивания оп редел яется  по ф орм уле
Х1 + 1 Н (т)Л̂ ==7тЬ7 S S V ( z ) ^ - d z d r ,
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г д е  V ( z ) — проекция м одул я  скорости  течения на гл уби не на н а ­
п равл ен и е течения на поверхности; d t j d n  —  гр ади ен т  тем пер атур ы  
в направлении скорости  течения. А налогично зап и сы ваю тся  у р а в ­
нения д л я  сол ен ости .

Д л я  р асчета теп л ообм ен а  с н и ж ел еж ащ и м и  слоям и исп ол ь­
зуется  ур авн ен и е ди ф ф узи и . Г л убин а ветрового перем еш ивания  
приним ается  пропорциональной к в адр ату  скорости  ветра.

С истем ой уравнений  м ож н о п ользоваться  дл я  р асч ета  т ем п ер а ­
туры  воды  в сл ое  конвективного перем еш ивания д о  тех  пор, пока  
т ем п ер атур а  не- станет равной т ем п ер а т у р е  зам ер зан и я .

П о сл е появления л ьда теп л ообм ен  с атм осф ерой  прои сходи т  
чер ез л ед , толщ ина которого м еняется. И зм ен ен и е толщ ины  л ьда  
оп р ед ел я ет ся  из ур авн ен и я  б а л а н са  теп ла на его ниж ней  п ов ер х­
ности. В м одел и  учиты вается т а к ж е в озр астан и е толщ ины  слоя  
конвекции за  сч«т увеличения сол ености  при л ед ообр азов ан и и . 
Таким  о б р а зо м , д а н н а я  м одел ь  п озвол и л а рассчиты вать т ем п ер а ­
т ур у  и сол ен ость  воды  в сл ое конвективного перем еш ивания, гл у ­
би н у  конвекции, сроки н ач ала л ед о о б р а зо в а н и я  и н ар астан и е льда  
в н ачале зим ы . В дал ьн ей ш ем  бы ли создан ы  м одел и , в которы х  
совм естн о описы ваю тся ди н ам и ч еск и е и терм ические процессы  [61, 
238].

И ссл едов ан и я  Ю. П . Д ор он и н а  и 3 . М. Г удковича и М. А. Р о ­
м анова [61, 65] п осл уж и л и  основой дл я  численной м одел и  осенне- 
зи м н и х ледовы х явлений, р азр а б о т а н н о й  в п осл едн и е годы  
в А А Н И И  JI. Е . Ф роловы м  [2 3 8 ]. В этой  м одел и  при реш ении  
уравнения б а л а н са  теп ла, в отличие от р аботы  [6 1 ] , эф ф ек ти вн ое  
и зл учен и е не за д а е т с я , а рассчиты вается. Р а сч ет  потока теп ла и 
сол и  к гом оген н ом у слою  производится  по известны м проф илям  
тем п ер атур ы  и сол ен ости  при постоянном  к оэф ф ициенте т у р б у л ен т ­
ного теп л ообм ен а . Н и ж е сл оя  конвекции учиты вается процесс  
ди ф ф узи и

dt  __, d2t
т~д

при Я  <  z  <  оо.
_dS_ _  , d2S 

, дх s dz2
Ф ор м ул а дл я  приращ ения толщ ины  л ьда им еет вид

“ - Т ■ ■

гд е  X —  теп л оп р оводн ость  льда; / —  теп лота л ед ообр азов ан и я ; tu —  
тем п ер атур а  поверхности  льда; 4  —  тем п ер атур а  зам ер зан и я .

Л едя н ой  покров приним ается за  дискретны й н абор  пластично  
д еф ор м и р уем ы х тверды х тел, и его пер ем ещ ен и е учиты вается п л о­
ск оп ар алл ельн ы м  сдвигом . М одель  п озволяет  рассчиты вать о х л а ж ­
д ен и е  воды , появление л ьда и изм енен и е толщ ины  л ьда д о  начала  
его  таяния.

Н а сроки л ед о о б р а зо в а н и я  в арктических м орях больш ое влия­
ние ок азы вает  сплоченность остаточного  л ьда [45, 118]. П ри
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сравнении карт стан дартн ы х отклонений сроков л ед ообр азов ан и я  
и сплоченности  льда в н ачале п ер и ода о хл аж д ен и я  моря бы ло от ­

в е ч е н о  их сходств о  и совп аден и е географ ического п олож ен и я  м ак ­
сим альны х и минимальны х значений стан дартн ы х отклонений  
[118]. Н аи бол ьш ая  изм енчивость сроков л ед о о б р а зо в а й и я  —  в п р и -  
кромочной зон е, гд е  н абл ю дается  наибольш ая изм енчивость сп л о­
ченности льда, наим еньш ая —  на м ел ководье, в устьях  рек и р а й о ­
нах, где н абл ю дается  больш ая сплоченность льда. А н ал и з влияния  
остаточного л ьда на сроки л ед о о б р а зо в а н и я  привел Б. А. К р ут­
ских к вы воду об изби р ательн ости  проц есса  л ед о о б р а зо в а н и я . И з ­
бирател ьность проц есса  л ед о о б р а зо в а н и я  зак л ю чается  в том, что 
он прои сходи т  практически одн оврем ен н о в р айон ах с о д н о р о д ­
ными гидрологическим и условиям и, т. е. хар ак тер  и зохр он  о п р е д е ­
ляется  п ол ож ен и ем  кромки л ьда, границ сплоченного и редк ого  
л ьда, конф игурацией бер еговой  черты , границам и р айонов м ел к о­
водий и акваторий, н аходя щ и хся  под влиянием  речного стока и 

-адвекции 'тепла, морскими течениями. В с е  м н огообр ази е за в и си м о­
стей сроков л ед о о б р а зо в а н и я  от р асп р едел ен и я  остаточн ого  л ьда  
у д ал ось  свести к четы рем группам: при отсутствии остаточного  
л ьда, в прикром очной зон е, дл я  р айонов р едкого и сплоченного  
льда.

Т акая си стем ати зац и я  п роцессов  д а л а  возм ож н ость  построить  
для к аж дой  группы  типовы е карты ср едн и х сроков л е д о о б р а зо в а ­
ния, которы е и спол ьзовались в м етоде п рогн оза  сроков л е д о о б р а ­
зования.

С редние м ноголетние сроки л ед о о б р а зо в а н и я  в у зл а х  расчетной  
сетки (U0) рассчиты ваю тся с пом ощ ью  вы раж ения

U о =  &icp +  k 2I~f — k 3P  — с ;

зд есь  ф —  ш ирота места; Н  —  толщ ина деятел ьн ого  слоя, приня­
тая равной нулю  в р ай он ах  р асп ол ож ен и я  остаточного  льда; 
Р  —  вероятность наличия остаточного л ьда к н ач алу о х л а ж д ен и я  
моря. U о исп ол ьзуется  как аргум ент, который п озвол яет  учесть  
роль постоянны х ф актор ов  в и зби р ательн ом  п р оц ессе зам ер зан и я  
и перейти к зави сим остям  дл я  пространственны х рядов.

Были построены  типовы е карты и зохр он  в р езул ь тате о ср ед н е­
ния сроков л ь д ообр азов ан и я  по группам  лет, аналогичны м по х а ­
р актер у зам ер зан и я  морей. В качестве коэф ф ициента аналогично­
сти полей сроков л ед о о б р а зо в а н и я  принята вероятность м еж го д о -  
вого совп аден и я аном алий сроков в у зл а х  сетки.

Тип I. П о зд н ее  л е д о о б р а зо в а н и е  во всех арктических м орях.
1а. Р а н н ее  л ед о о б р а зо в а н и е  в восточном  р айон е Арктики на. 

ф оне п оздн его  за м ер за н и я  морей.
16. Р а н н ее  л ед о о б р а зо в а н и е  в -з-ападном р айон е Арктики на 

ф оне п оздн его  за м ер за н и я  м орей. •
Тип II. Р а н н ее  л ед о о б р а зо в а н и е  во всех арктических морях.
П а. П о зд н е е  л е д о о б р а зо в а н и е  в восточном  р айон е Арктики на 

ф он е раннего за м ер за н и я  м орей.

204



116. П о зд н е е  л е д о о б р а зо в а н и е  в за п а д н о м  район е А рктики на 
ф оне р аннего за м ер за н и я  м орей.

Были построены  так ж е соответствую щ и е типовы е карты  р а с ­
п редел ен и я  аном алий  сплоченности  л ьда к началу п ер и ода о х л а ж ­
дения деятел ьн ого  слоя моря.

Таким о б р а зо м , о к а за л о сь  возм ож н ы м  в типовы е ур авн ен и я  
дл я  п рогноза сроков л ед о о б р а зо в а н и я  н ар я ду  с м ноголетним и  
срокам и ввести сплоченность остаточн ого  л ьда к н ач алу пер иода  
о х л а ж д ен и я  м оря. Д л я  учета гидрологических условий в у р а в н е­
ния вводятся р асстояния д о  кромки л ь да  и толщ ина деятел ьн ого  
слоя  моря.

П ри дол госр очн ом  прогнозировании  сроков появления л ьда и 
за м ер за н и я  ю ж ны х м орей С С С Р  учиты вается преем ственность а т ­
м осф ер ны х п роцессов , которая особен н о  четко п р осл еж и в ается  
от предзи м ья к зим е.

У становл ено, что м еридиональны м  п роц ессам  в я н варе— ф ев ­
р ал е, обусл овл и ваю щ и м  часты е втор ж ен ия хол одн ого  в о зд у х а  на  
европейскую  часть С С С Р  и на ю ж ны е м оря С С С Р , предш ествую т  
м еридиональны е процессы  в ок тябр е и ноябре. П оэтом у  при п р о­
гн озе д а т  появления л ьда на А зовском  и Ч ерном  м орях ок азал ось  
эф ф ективны м  использовать в качестве аргум ентов  коэф ф ициенты  
р а зл о ж ен и я  полей атм осф ер н ого  давлен и я , которы е хар ак т ер и ­
зую т м еридиональны е потоки [229]. У равнения дл я  прогн оза  дат  
появления л ьда им ею т вид

D  =  k  Al j  +  ^ 2ta 4" С,

гд е  £ А ц  —  сум м а коэф ф ициентов  ряда по полином ам  Ч ебы ш ева; 
i a —  тем п ер атур а  в о зд у х а .

П р им ер ом  учета влияния м уссонной циркуляции в п рогн озах  
л едовы х явлений м ож ет  сл уж и ть  м етод  п рогн оза  осенних ледовы х  
ф а з в Т атарском  проливе, р азработан н ы й  Ю. В . И стош ины м  [23]. 
Н ап р ав л ен и е и интенсивность м уссонны х потоков в о зд у х а  о п р е д е­
ляется  р азн остью  тем п ер атур  воды  и в о зд у х а . Е сли тем п ер атур а  
воды  в к ак ом -л и бо год у  к н ач алу осенних ледовы х процессов  
ок аж ется  выше норм альной, это  приведет к б о л ее  ранней см ене  
л етн его  м уссон а на зимний и б о л ее  интенсивном у зи м н ем у м у с­
сону, т. е. осень и н ачало зимы  б у д у т  б о л ее  холодны м и, ледовы е  
процессы  начнут р азвиваться  раньш е и б о л ее  интенсивно. П ри с о ­
поставлении аном алий осенних ледовы х ф а з в Т атарском  проливе  
с энтальпией Ц уси м ск ого  течения за  м ай — август м еж д у  ними о б ­
н ар уж и л ась  довольн о тесн ая  обр атн ая  связь, т. е. б о л ее  высоким  
значениям  тем пературы  воды  соответствую т б о л ее  ранние срокй  
ледовы х явлений.

Н а уч ете влияния м уссонной  циркуляции основан  и м ет од  - 
прогн оза  осенних л едовы х явлений на Б еринговом  м оре, р а зр а б о ­
танны й Е. М. С ауск ан  [188]. Р азв и ти е процессов  в п ер иод, п р е д ­
ш ествую щ ий л ед о о б р а зо в а н и ю , м ож н о представить сл едую щ им  
об р а зо м . Е сли алеутский минимум  ок аж ется  зим ой б о л ее  глубо*  
ким, чем в п р едш ествую щ и е годы , то увеличится интенсивность
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циклонической циркуляции в о зд у х а  н ад  Б еринговы м  м орем  и цик­
лонической  циркуляции вод моря. Усиленны й приток вод в Б е ­
рингово м оре п риведет к усил ению  к ом пенсационного потока х о ­
лодн ы х вод вдоль К ам чатки. К р ом е того, потепление моря осенью  
приводит к б о л ее  ранней см ен е м уссон а с летн его  на зим ний и ин­
тенсиф икации зим н его  м уссон а , так  как обостр яется  гр адиент  
м ор е— м атерик. В р езул ь тате эти х  процессов  л едов ы е явления  
в разны х пунктах на п о б ер еж ь е Б ерингова м оря б у д у т  р азв и ­
ваться неодинаковы м  о б р а зо м . В р айон ах, п одвер гаю щ и хся  в о з­
действию  откры того моря, при усилении ал еутской  деп р есси и  н а б ­
л ю д а ет ся  п озд н ее  появление л ьда , а в тех  зал и вах  и б у х т а х , ко-

-2000 0 2ооо т о  вооо -2000 о 2000 т о  вооо /

Рис. 46. Связь между 
циркуляцией атмосферы 
и аномалией сроков по­
явления льда в двух 
группах пунктов [188].

торы е сл а б о  сообщ аю тся  с океаном , но п одв ер ж ен ы  действию  
зи м н его  м уссон а и х ол од н ого  кам чатского течения, л едовы е я в л е­
ния бу д у т  р азвиваться в сроки раньш е норм альны х. Н а рис. 46  
п р едставл ен а  зави сим ость  аном алий сроков появления л ьда  от  
циркуляции атм осф еры  в район е алеутск ого  м иним ум а дл я  дв у х  
групп пунктов. И нтенсивность циркуляции в ы раж ается  в и н дек сах  
Н. А. Б елинского. Н а и б о л ее  за м ет н о е влияние циркуляции на 
сроки л ед о о б р а зо в а н и я  п роявляется в зим ние м есяцы , а т ак ж е  
в п ер еходн ы е (м ай и сен тя б р ь ). В качестве второго аргум ента  
в прогностические ур авн ен и я вводи лась  тем п ер атур а  воды  в п е­
р иод  м аксим ального теплонакопления.

М етод  дол госр очн ого  п рогн оза  сроков появления л ьда на Б е ­
лом , Б алтийском  и Б ар ен ц евом  м орях, р азработан н ы й  О. И. Ш е- 
рем етевской , осн ован  на уч ете скорости  о х л а ж д ен и я  воды  д о  тем­
пературы  за м ер за н и я  [245]. П о д  скоростью  о х л а ж д ен и я  п о д р а зу ­
м евается  вы раж ей и е

c =  ( ta — ^ )/А т ,

где £н —  начальная тем п ер атур а  воды; t3 — тем п ер атур а  з а м е р з а ­
ния воды; Дт =  т2 —  t i  —  п р ом еж уток  врем ени (в сутк ах) от того  
м ом ента, в который учиты вается начальная тем п ер атур а  воды  
(ta ),  д о  м ом ента о х л а ж д ен и я  воды  д о  тем пературы  зам ер зан и я  
( 4 ) -  З а  начальную  тем п ер атур у  принята тем п ер атур а  в п ер и од  
наибольш его теплонакопл ения (ср едн яя  м есячная те'мпература  
в а в гу ст е). Значения с были вычислены дл я  12 пунктов: сем и м ор ­
с к и х — на Б елом , Б алтийском  и Б ар ен ц евом  м орях и пяти р еч ­
ных — на р ек ах В ер хн ей  В ол ге, К ам е, П еч ор е и С еверной Д ви н е.
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Р а сп р ед е л е н и е  величины  с п р едстав л я л ось  с пом ощ ью  р а зл о ж е ­
ния в ряды  по естественны м  составляю щ им

с =  В 0 + В Д 1 +  а д +  Bi X i ,

где  Во —  ср едн яя  дл я  р айон а, в котором  вы браны  пункты, скорости  
о х л а ж д ен и я  воды; B it Bz,  . . . ,  Bi  —  коэф ф ициенты  р азл ож ен и я , х а ­
рактер и зую щ и е особен н ость  р асп р едел ен и я  величины с на разны х  
уч астк ах вы бранного района; Х{, Х%, . . X i  —  естественны е со ста в ­
ляю щ ие.

Э л ем ен тар н ое поле, соответствую щ ее первой естественной  с о ­
ставляю щ ей Xi,  х а р а к т ер и зу ет  различия в скорости  о х л а ж д ен и я  
воды  на за п а д е  и востоке района. П о л е  Хг  д а ет  п редстав л ен и е об  
интенсивности вы холаж и ван и я на сев ер е и ю ге р айона.

П ри п р огн озе коэф ф ициентов Bi  учиты ваю тся как терм ические, 
так и ди н ам и ч еск и е ф акторы . В качестве характеристики  ц и рк у­
ляции атм осф еры  и спол ьзовались  коэф ф ициенты  р а зл о ж ен и я  п о ­
лей аном алии  п ризем ного атм осф ерн ого  давл ен и я  н ад  А м ерикой, 
Е вропой и А зией , а т а к ж е хар актеристики  п ол ож ен и я  ф рон тал ь­
ной зоны . Д л я  учета терм ического состояния ок еан а и сп ол ьзов а­
лась  т ем п ер атур а  воды  в р ай он ах  судов  погоды  в А тлантическом  
ок еан е, а т а к ж е тем п ер атур а  воды  в Б ар ен ц евом  море.

У равнения дл я  п рогн оза  коэф ф ициентов  В* в общ ем  виде м о­
ж н о  зап и сать  как

B i ^ f i B ? ; ,  ТА , t B , з ) ,  (100)

где  В р .—  коэф ф ициенты  р а зл о ж ен и я  полей  аном алий атм осф ер -■̂3
ного давлен и я; ТА —  хар актер и сти к а терм ического состояния А т ­
лантического океана; tB —  т ем п ер атур а  воды  Б ар ен ц ев а  моря; 
3  —  хар актеристики  п ол ож ен и я  вы сотной ф ронтальной зоны .

Р а б о т а  по составл ен и ю  п рогн оза  сроков появления л ьда с и с­
п ользован и ем  уравнений (98) —  (100 ) вы полняется в три этапа: 
прогноз коэф ф ициентов  В ,, р асчет  скорости  о х л а ж д ен и я  с и р а с­
чет величины  Ат.

7.4. Прогноз толщины льда

И нтенсивность н ар астан и я  л ьда  оп р едел я ет ся  тепловы м б а л а н ­
сом  на его верхней  и ниж ней поверхности , толщ иной снега на 
л ь ду  и толщ иной л ьда , о бр азов ав ш егося  к м ом енту р асчета, теп ­
лоф изическим и хар актер и сти к ам и  л ьда и снега и другим и ф ак то­
рами.

Н ар астан и ю  л ьда п освящ ено м ного теоретических и эм пир иче­
ских и ссл едован и й , на основании которы х р азр аботан ы  методы  
р асчета  и прогн оза  толщ ины  льда. Главны й ф актор, которы й уч и ­
ты вается во всех м ет одах  п р огн оза ,—  т ем п ер атур а  в о зд у х а  (сум м а  
гр а д у со -д н ей  м о р о за ).
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Pis м етодов , основанны х на уч ете сум м ы  гр ад усо -д н ей  м ороза , 
н аи бол ее ш ирокое р асп р остр ан ен и е получила ф ор м ул а  Н. Н. З у ­
бова

К  =  - 2 5  +  д / (25  +  h ^ f . + 8 £  ( — *).. (101)

г д е  £  ( ~ 0  — сум м а гр ад усо -д н ей  м ороза; /гЛо — начальная  т о л ­
щ ина льда.

Э та ф ор м ул а  и сп ол ьзовалась  дл я  п рогноза толщ ины  льда на 
разны х м орях. П ричем  коэф ф ициенты  уточнялись дл я  конкретны х  
р айонов по данны м  н аблю ден и й  [187, 229]. Н апр им ер, дл я  Т аган ­
рога Я. А. Тю тнев [229] получил ф ор м ул у  в виде

К  =  л Л о о +  ! ( - * )  -  ю .

В р аботе  [93] п р ед л о ж ен  практический сп особ  п рогн оза  т о л ­
щ ины льда, основанны й на связи  толщины, л ьда  с общ ей  л е д о в и ­
тостью  моря.

Н а р я д у  с эм пирическим  п одходом  к реш ению  проблем ы  про­
гн оза  нарастания л ьда больш ое вним ание у д ел я л о сь  теор ети ч е­
ск ом у направлению . Т еоретические ф орм улы  получены  на о сн о в а ­
нии реш ения уравнения теп лоп р оводн ости  л ьда и снега. П р оц есс  
нарастан и я  л ьда очень слож ны й, и расчетны е м етоды  получены  
при известны х упрощ ениях.

С л едует  отметить, что, во-первы х, теор етические ф орм улы  о т ­
личаю тся м еж д у  собой  в основном  лиш ь доп ущ ен и ям и  и прием ам и  
р асчета , и, во-вторы х, теор ети ческ и е и эм пирические ф орм улы  
даю т  прим ерно одинаковы й резул ьтат.

И звестн ую  трудн ость  п редставл яет  учет тем пературы  п овер х­
ности л ьда, которая обы чно зам ен яется  тем п ер атур ой  в озд уха . 
Т ем пературны й проф иль л ьда и снега приним ается линейным. 
Т еплоф изические характеристики  л ьда (теплоем кость, т еп л оп р о­
водность и теплота п л а в л ен и я ). зави сят  от его тем пературы , так  
как л ед  содер ж и т  вклю чения р ассол а , тверды х сол ей  и в озд уха . 
В о многих и ссл едован и я х  их приним аю т постоянны ми. М етоды  
р асчета толщ ины  л ьда, п р едл ож ен н ы е дл я  арктических м орей  
в р а б о т а х  Ю. П. Д ор он и н а  [65] и А. Я. Н икол аевой  и Н. П . Ш е- 
стерикова [165] не имею т принципиальны х различий. Ф ор м ул а  
дл я  расчета толщ ины  льда, полученная авторам и работы  [1 6 5 ], 
и м еет-вид

/гл==“ ( т г /гс + ^ т) +

+ л/й гк + ̂ т)2 + А- + *
(102)

гд е  Ял и Хс —  коэф ф ициент теп лоп р оводн ости  л ьда и снега; h с —  
толщ ина снега; Q B —  поток теп ла из воды к ниж ней поверхности  
льда; т —  в р ем я ;' k  —  удел ь н ая  теплота кристаллизации  л ьда; р —



плотность льда; h a -— н ачальная  толщ ина льда; t z —  температура 
ниж ней поверхности  льда, равная  тем п ер атур е за м ер за н и я  воды; 
U —  т ем п ер атур а  поверхности  снега.

О ценка влияния солнечной радиации  на изм енен и е толщ ины  
л ь д а  п ок азал а , что д а ж е  в весенний п ер и од (ап р ел ь — май) оно  
невелико, несм отря на больш ую  п адаю щ ую  р адиац и ю , так  как  
больш ая часть ее  о т р а ж а ется . У м еньш ение толщ ины  л ьда за  счет  
р адиац и и  к концу .м ая по р асчетам  [165 ] составл яет  всего 5 см. 
В заприпайны х полы ньях бл а го д а р я  больш ой поглощ ательной  сп о­
собн ости  воды  влияние солнечной радиац и и  велико: д а ж е  при тем ­
п ер атур ах  в о зд у х а  д о  — 10 °С л е д  в полы ньях почти не н ар астает. 
Ю. П. Д ор он и н  приводит пример влияния стратиф икации вод на  
пр оц есс нарастания толщ ины  л ьда [65]. П ри одинаковы х м етеор о­
логических усл ови ях, начальны х гл уби н ах  конвекции (н а  м ом ент  
л е д о о б р а зо в а н и я ), д а т а х  начала л ед о о б р а зо в а н и я  в р ай он ах  дв ух  
гидр ологических станций в К арском  м оре д ал ь н ей ш ее р азвитие' 
конвекции и н ар астан и е толщ ины  л ьда оп р едел я л ось  стр ати ф и ка­
цией вод  в этих район ах. В р айоне одной  из станций вертикаль­
ный градиент плотности был меньш е, п оэтом у осол он ен и е воды  
при л ед о о б р а зо в а н и и  вы звало конвекцию  в сл ое больш ой т о л ­
щ ины, что привело к бол ьш ем у притоку теп ла сн и зу  и за м ед л и л о  
н ар астан и е льда.

П ри р а зр а б о т к е численны х-.схем  дл я  ю ж ны х м орей С С С Р  н е­
о б х о д и м о  учиты вать особен н ости  н арастан и я  л ьда в эти х  у с л о ­
виях, С одной  стороны , м еньш ая по сравнению  с арктическими  
морями сол ен ость  воды  и л ьда позволяет  п ренебречь внутренними  
источниками теп ла, меньш ие глубины  м оря и свя зан н ая  с этим  
гом отерм ия п озвол яет  не учиты вать поток теп ла из воды  и т. д . 
С др угой  стороны , больш ая изм енчивость ледовы х и м етеор ол оги ­
ческих условий т р ебует  учета н естац и он ар н ое™  п р оц есса  н а р а ­
стания льда, а сравнительно н ебол ьш ие толщ ины  л ьда —  больш ой  
точности  расчетов. Ч исленны е схем ы  расчета толщ ины  л ьда дл я  
ю ж ны х м орей С С С Р  (на прим ере А зовск ого  м оря) п р едл ож ен ы  
в р а б о та х  В. О. Э ф рои м сон а [256].

П ри р а зр абот к е упрощ ен н ого м етода  р асчета  нарастан и я  льда  
в А зовском  м оре п ок азан о , что т ем п ер атур а  подсти лаю щ ей  п ов ер х­
ности и тем п ер атур а  границы  р а зд ел а  сн ег— л ед  м огут быть вы­

р аж ен ы  ч ер ез тем п ер атур у  в о зд у х а . П оток  теп ла из л ьда в атм о­
сф е р у  Р  п р и бл и ж ен н о описы вается ф орм улой  .

зд е с ь  V  —  скорость ветра, ta —  тем п ер атур а  п одсти лаю щ ей  п овер х­
ности; ta —  тем п ер атур а  в оздуха; А —’коэф ф ициент.

П роф иль тем пературы  л ь да  и снега п ол агается  линейны м, на 
гран и ц е р а зд ел а  сн ег— л е д — равенство тем п ер атур  снега и л ьда  
и потоков тепла. Т огда си стем а уравнений

P - ^ A V  ( / „ - * „ ) ;

A V  ( tn — t a) =  Я.с (*л —  t a) / h c ;

”̂С (^л tn)/hc == "̂Л (^з ^л)/^л> } (103)
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д а ет  возм ож н ость  вы разить тем п ер атур у  п одсти лаю щ ей  п овер хн о­
сти и тем п ер атур у  границы  р а зд ел а  сн ег— л е д  чер ез т ем п ер атур у  
в о зд уха  и толщ ину л ьда и снега

из чего сл едует , что ф ор м ул а  (105) сп р аведл и ва  и при отсутствии  
снега на льду.

И сп ол ьзуя  усл ов и е С теф ан а при линейном  проф иле т ем п ер а ­
туры  л ь да  и полагая, что потоком  теп ла из воды  в л е д  м ож н о п р е­
небречь, автор работы  [256] получил ф ор м ул у  дл я  р асчета т о л ­
щ ины льда:

П ри п ер ех о д е  от р асчета  толщ ины  л ьда к ее  п р огн озу  в сегда  
возникаю т больш ие трудности , так  как из н еобходи м ой  и н ф ор м а­
ции обы чно им еется  лиш ь сум м а тем п ер атур  в о зд у х а , п олученная  
из н абл ю ден и й , к м ом енту составл ен и я п рогн оза , и из м етеор ол о­
гического п рогн оза  —  на п ер и од от м ом ента составл ен и я п рогн оза  
до  его осущ ествл ения. Б ол ьш ая простр ан ствен н ая  изм енчивость  
толщ ин л ь да  и снега, н еобходи м ость  приним ать р азовы е и зм ер е­
ния толщ ины  л ьда за  ср едн и е характеристики  по п лощ ади , о т су т ­
ствие н адеж н ы х сведений о теплоф изических хар актер и сти к ах  
льда и снега —  все это  застав л я ет  прибегать к испол ьзованию  
ср едн и х  м ноголетних значений некоторы х п арам етр ов  и р асчетам  
эм пирических коэф ф ициентов. Н есм отр я на то, что основы  расчета  
толщ ины  л ьда р азр аботан ы  давн о и довольн о н а д еж н о , р а зр а ­
ботка м етода п рогн оза  толщ ины  л ьда в к аж дом  конкретном  сл у ­
чае п ревращ ается  в сам остоятел ьн ую  сл ож н ую  за д а ч у . В этом  
п лан е значительны й и н терес п р едставл яет  р а б о та  [99], в которой  
д а ет ся  м етод дол госр очн ого п рогн оза  м аксим альной толщ ины  при­
пая в арктических м орях вдоль ази атск ого  п обер еж ь я  от К арских  
В орот д о  Чукотки в весенний период. А н ал и з влияния ф акторов, 
оп р едел яю щ и х изм енчивость толщ ины  л ь да  в эти х  р айон ах, по

3 (Ял/Яс) hc +  Xnl(AV)  +  Лл ’
(ta з̂) (104)

[ (ЯдДс) hz -f- /гл] (ta — t3)
(105)п 3 (Ял/Яс) Ас +  Xnl(AV) +

При h c —  0

A V  (гл — t a) =  [ X J K )  ( t3 — t„),

отк уда

h-n ( t g ~  t3)
л *3 х ц а у ) + ьл »

V



данны м  полярны х станций п ок азал , что гл авную  роль и грает т ем ­
п ер атур а  в о зд у х а  и характеристики  сн еж н ого  покрова (табл . 18 ).

Таблица 18
Межгодовая изменчивость толщины ледяного покрова

За счет изменчивости суммы температуры воздуха . . . .  ±23  см 
За счет изменчивости характеристик снежного покрова ± 24  см 
За счет изменчивости всех остальных ф актор ов ................  ± 3  см

С учетом  эти х хар актер и сти к  изм енчивости  ф ор м ул а  дл я  п р о­
гн о за  толщ ины  л едя н ого  покрова, полученная из реш ения у р а в н е­
ния теп лоп р оводн ости , им еет вид

/гЛу =  — t n x - i v  +  ^ /  /и х - i v  — 405 £  t a +  D x - i v  , (Ю 7)

гд е  ha у —  толщ ина л ь да  1 м ая, к огда л е д  дости гает  наибольш ей  
толщ ины  в текущ ем  году; t a —  тем п ер атур а  в оздуха;

171 =  Хл/С\ (^с/^-с) Хл , 

т т *
D  =  - 2 4 3  £  R  +  435  £  t w +  243  (т -  т0) +

Tq Та

+  3 2 ( т  +  й) Z  ( B w +  A W r_c); (107а)
т.

h c и Яс —  ср едн яя  толщ ина сн еж н ого  покрова на л ьду  и его т еп л о ­
п роводность за  п ер и од  т —  т0; Ci =  0 ,1 5 (1  + 0 ,7 f a) V, f a —  относи ­
тельн ая  влаж н ость; R -— радиационны й поток тепла; tw —  тем пе-

'Г .
р атур а  воды; £  ( B l0 +  A W T, с) — сум м а теплового потока из глу-

Т|>
бины  м оря и изм енения энтальпии за  п ер и од т —  то.

Пр,и составлении  п р огн оза  в январе сум м а тем п ер атур  в о зд у х а  
з а  октябрь— д ек а б р ь  бер ется  ф актическая, а за  январь— апрель —  
из м етеор ологи ческ ого  прогн оза . К  м артовск ом у п р огн озу  ст ан о­
вятся известны м и пять сл агаем ы х из сем и, т. е. в м артовском  
п р огн озе погреш ность за  счет ош ибок  м етеор ологи ческ ого п рогн оза  
б у д е т  меньш е.

В еличина D  м ож ет  быть р ассчитана по клим атическим  данны м  
по ф ор м ул е (1 0 7 а ) , Г о р а зд о  сл о ж н ее  расчет п ар ам етр а  т,  за в и ся ­
щ его не только от толщ ины  снега, но и от его теплопр оводности , 
к оторая не и зм ер яется . В качестве одн ого  из сп особов  расчета т  
п р едл агается : по ф ор м ул е (107 ) рассчитать т х - х п  и т х - и  по

XIX II
ф актическим  сум м ам  £  t a и £  t a, изм еренны м  йл на 1 января и

х  х
1 м арта, а зат ем  найти связь  м еж д у  иском ой величиной т х - iv  и 
величинам и т х - х и  и т х - п- Н а  основании ф орм улы  (107) состав ­
л ен  граф ик (рис. 4 7 ) , с пом ощ ью  которого м ож н о оп редел ять  к а ж ­
д у ю  из трех  величин т,. !га и £  t a, если известны  д в е др угие.
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Н есом ненны й и н терес представляет, пом им о р асч ета ровного  
н еп одви ж н ого  л ьда , расчет м ощ ности льда, которая зависит o r  
сл едую щ и х ф акторов [61]:

1) сплоченности  л едя н ого  покрова;
2) относительной п лощ ади  льдов, зан яты х торосам и;
3) высоты надводны х и подводны х частей торосов;
4) ф орм ы  п одводны х и н адводн ы х частей  торосов;
5) степени зап ол н ен и я  льдом  н адводн ы х и подводны х частей  

тороса.
Д л я  р асчета  м ощ ности л ь да  п роизводится  численное интегри­

рование по врем ени уравнения  
2 ta  с л едов ого  б а л а н са  в видеЪм -110 -130 -150 -ПО -190 -210

Р.00

d H / d t  —  ( d H / d t )  т — [ д Н и/ д х  +  

'2°° + d H J d y ] ,  (108)
‘loU
,m  где Н  —  объ ем  льда, п р и хо­

дящ ийся на еди н и ц у площ ади; 
'1W ( d H / d t )  т —  и зм енен и е м ощ но- 
-120 сти л ьда за  счет тепловы х про- 
,т  цессов; ( d H u/ d x + d H v/ d y ) — ме- 
_so ханическая составл яю щ ая из- 
-80 м енения. м ощ ности  льда. Н а  
-70 основании уравнения (108 )

Рис. 47. Взаимосвязь толщины льда 
20 h и параметра т при различных 
-1Q суммах средней месячной темпера­

туры воздуха от начала ледообразо- 
т см вания [99].

дел ает ся  закл ю чение, что м ощ ность л ь да  зим ой оп р едел я ется  сл е ­
дую щ им и ф акторам и:

1) м ощ ностью  льдов, оставш ихся  в районе от п р едш еств ую ­
щ его сезон а;

2) н арастан и ем  л ьда сн и зу  и обр азов ан и ем  его на чистой в оде  
за  счет р азн ости  теплоотдачи  в ат м осф ер у  и п одтока тепла и з  
глубин;

3) вы носом л ь да  из дан н ого  р айона и п оступлением  его и з  
др уги х  районов;

4 ) обр азов ан и ем  торосов  в п р оц ессе торош ения.
Д л я  вы деления районов н еподвиж ны х льдов, где дей ствую т  

только первы е два ф актора, вводились специальны е матрицы  при­
знаков, которы е со д е р ж а т  инф орм ацию  о п олож ении  бер еговой  
линии и границы  припая. Учет р асп р едел ен и я  и м ощ ности о ст а ­
точных льдов п р ои зводи л ся  с пом ощ ью  м атриц начальной мощ« 
ности льда. Д л я  расчета нарастан и я  толщ ины  л ьда  и сп ол ьзов а­
лась  ф ор м ул а  из работы  [165].
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И зм ен ен и е м ощ ности л ьда за  счет д р ей ф а  и торош ения р ассч и ­
ты валось по ф ор м ул е, п редставляю щ ей  конечно-разностны й ан а ­
лог второго члена уравнения (1 0 8 ).

П ри расчете м ощ ности л ьда учиты валось и зм енен и е скорости  
др ей ф а в направлении б ер ега , что д а л о  возм ож н ость  р ассч и тать  
увеличение м ощ ности л ьда за  счет деф ор м ац и и  л едя н ого  покрова  
и торош ения.

И сходн ой  и нф орм ацией  при расчете м ощ ности л ьда служат:: 
матрицы  признаков остаточны х льдов, потоков тепла из н и ж е л е­
ж а щ и х  сл оев , тем пературы  в о зд у х а , атм осф ерн ого давл ен и я  и 
функций тока.

Расчеты  п ок азал и , что дан н ая  м етодика м ож ет  прим еняться  
дл я  изучения м еж годов ой  изм енчивости в р асп р едел ен и и  льдов- 
в арктических м орях.

7.5. П рогноз д р ей ф а  л ь д а

П ервы е работы  по изучению  др ей ф а  л ь да  п ок азал и , что дрейф' 
л ьда оп р едел я ется  ветром . К  эт ом у  вы воду приш ли Ф. Н ан сен , 
Г. С вер друп , Н. Н. З у б о в , В. В. Ш улейкин. П рактически и в б о л ь ­
ш инстве соврем енны х м одел ей  в качестве внеш них ф акторов при­
ним аю тся скорость ветра (или хар актеристики  поля атм осф ерн ого  
давл ен и я) и скорость постоянны х течений. Р ол ь  течений тем  
меньш е, чем короче п р о м еж у т о к  врем ени, за  который рассчиты ­
вается  др ей ф  льда.

О роли течений в сум м ар н ом  д р ей ф е м ож н о судить на осн ов а­
нии табл . 19 [6 0 ] . В лияние течений во м ногих сл уч ая х  учиты ­
вается постоянны ми коэф ф ициентам и, что д а ет  в озм ож н ость  оты ­
ски вать  связи м еж д у  др ей ф ом  л ьда  и хар актер истикам и поля  
ветра или атм осф ерн ого  давл ен и я . Н. Н . З у б о в  на осн ове и зуч е­
ния д р ей ф а  «С едов а»  п р едл ож и л  правила расчета др ей ф а льда:
1) ветровой др ей ф  сплоченны х льдов  н аправл ен  по и зобар ам  (о б ­
ласть б о л ее  вы сокого давл ен и я  остается  сп р а в а ); 2) скорость  
др ей ф а п ропорциональна гр ади ен ту  давлен и я

с =  А др / дх ,

Таблица 19

М акси ­
мальная 
за сутки

Средняя 
за  сутки

Средняя 
за декаду

Средняя 
за месяц

Средняя* 
за  год

Скорость результирующего 
ветра, м/с

10,0 3,30 2,38 , 1,18 0,53^

Скорость ветрового дрейфа, 
см/с

20,0 6,6. 4,8 . 2 ,4 1,1'

Роль течения в суммарном 
дрейфе, %

5 15 20 33 52
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г д е  д р / д х  —  гр ади ен т  давлен и я , в м бар/км ; А  —  и зобарический  ко­
эф ф ициент.

Эти .правила вы полняю тся дл я  ср едн и х  условий, а в конкретны х  
•случаях ф актический др ей ф  м ож ет  отличаться от рассчитанного. 
П оэтом у  предпринято м ного усилий дл я  уточнения изобар и чески х  
коэф ф ициентов и углов отклонения д р ей ф а  от изобар ы . Н айдены : 

за в и си м о сти  ветрового коэф ф ициента от толщ ины  льда, его то- 
росистости , сплоченности и др уги х  хар актер и сти к  ледян ого  по­
крова.

П ри краткосрочном  прогн озе п ер ер асп р едел ен и я  льдов в арк­
ти ч еск и х  м орях расчет ветровы х коэф ф ициентов и углы отклонения  
направления д р ей ф а  от направления ветра п озволяю т учесть гео ­
граф ические особен н ости  районов. М етодика краткосрочного п ро­
гн о за  п ер ер асп р едел ен и я  льдов, р а зр абот ан н ая  А. Я .  Соколовы м и 
Ю . А. Г орбуновы м  [2 1 1 ] , д а ет  возм ож н ость  составл ять ледовы й  
прогноз с забл агов р ем ен н остью  д о  10 сут дл я  районов п р ед п ол а­
гаем ы х судовы х тр асс. В осн ове м етодики л е ж а т  принципы учета  
основны х зак он ом ер н остей  д р ей ф а  льда, типизация процессов и 

п о д б о р  аналогов. Д л я  отдельны х р айонов вы делены  типовы е схемы  
развития атм осф ерны х п роцессов , которым соответствует  о п р е д е­
ленны й общ ий хар актер  др ей ф а льдов. Схемы  позволяю т о п р ед е­
л и т ь , в какой части р айона дл я  оп редел ен н ой  синоптической си т уа­
ции при наличии сплоченны х льдов сл ед у ет  ож и дать  обр азов ан и я  
зон  сж атий  и р азр еж ен и я . Эти схем ы  являю тся хорош им и прогн о­
сти ческим и пособиям и, но они даю т  лиш ь о бщ ее п р едставл ени е
о  п ер ер асп р едел ен и и  л ьда. Д л я  того чтобы  дать  б о л ее  конкретное  
п р едстав л ен и е о ледовой  обстан овк е, расчет д р ей ф а  льда п р ои з­
водится  по за д а н н о м у  бар ическ ом у полю  с учетом  р я да  поправок. 
П олученны е данны е об угл а х  отклонения ф актического д р ей ф а  от 
и зобар и ч еского  д ал и  в озм ож н ость  найти поправочны е к оэф ф и ц и ­
ен ты , -позволяю щ ие уточнить расчеты  и зобар и ч еского  др ей ф а. О со- 
б о е  вним ание удел я л ось  д р ей ф у  льдов в при бр еж н ы х район ах, где  
н а  др ей ф  льда оказы ваю т больш ое влияние конф игурация бер ега  
и р асп р едел ен и е глубин. П ри сопоставлении  д р ей ф а  льдов, в при- 

“б р еж н ой  зон е с ветром получены  ветровы е коэф ф ициенты  и углы  
отклонения направления д р ей ф а  от направления ветра, уточняю ­
щ и е  расчеты  д р ей ф а  в этих сл ож н ы х усл овиях.

С оставление краткосрочного п р огн оза  р асп р едел ен и я  льдов в е­
д е т с я  трем я этапам и.

Н а первом  основном  этап е работы  сравниваю т прогностические  
-карты р асп р едел ен и я  атм осф ерн ого  давлен и я  с соответствую щ им и  
•типовыми картам и и оп р едел яю т тип п рогн ози руем ого п роцесса. 
П о типовой карте др ей ф а льда оп редел яю т п р ео б л а д а ю щ ее н а­
правл ен и е перем ещ ения льдов, а п о  общ ей  схем е л едов ого  п р о­
ц е с с а  устан авли ваю т возм ож н ы е изм енения п ол ож ен и я  границ  
.льдов. Д а л е е , сравнивая и сходны е карты ф актической ледовой  о б ­
стан овк и  с картам и различны х вариантов, хар ак тер и зую щ и х д а н ­
ный тип, п одби р аю т н аи бол ее близкий аналог. П о картам  п о д о б ­
р ан н ого  варианта оп р едел яю т те дет ал и  изм енения р а сп р остр ан е­
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ния льдов, которы е м ож н о ож и д а т ь  при  дан н ой  ф актической  
обстан овк е.

Н а втором  этап е рассчиты ваю т в о зм о ж н о е  п ер ем ещ ен и е гр а­
ниц м ассивов и кром ок л ь да . Д л я  этого  п о  прогностическим  к ар ­
там  р асп р едел ен и я  давлен и я  оп р едел я ю т др ей ф  льдов в стан дар т­
ных точках, вы бранны х дл я  дан н ого  прогн оза . В р ассчитанны й  
др ей ф  л ьда вносят поправки, п осл е чего исправленны й др ей ф  н а ­
носят на карту. П о л о ж ен и е границы  сплоченны х льдов  на к он ец  
п ер и ода оп р едел я ю т по векторам  д р ей ф а  льдов  в стандартны х  
точках и путем  интерполяции д р ей ф а  м еж д у  этим и точками. Затем:

Рис. 48. Схема располо­
жения сил, действующих 
на лед, по Шулейкину 

[254].

рассчиты ваю т см ещ ен и е кром ок и границ м ассивов, дл я  чего по> 
и сходн ой  карте л едов ой  обстановки  оп р едел я ю т п ол ож ен и е гр ан и ц  
м ассивов и кром ок л ьда, а п о  прогностической карте р а сп р е д ел е­
ния атм осф ер н ого давл ен и я  рассчиты ваю т изобар ический  д р ей ф . 
Н а осн ове исходн ой  карты вы бираю т соответствую щ ие схем ы  п р е­
об л а д а ю щ его  направления см ещ ения кром ок л ь да  и м ассивов при  
оп р едел ен н ом  направлении и зобар и ч еск ого  др ей ф а . П о  этим  с х е ­
мам оп р едел я ю т нап равл ен и е см ещ ения границ  м ассивов и кром ок  
льда, н аходя т  поправочны й коэф ф ициент к и зобар и ч еск ом у см ещ е­
нию границ  л ьда , а п о  н ем у у ж е  рассчиты ваю т см ещ ен и е гр ан и ц . 

Н а третьем  эт ап е составл яю т общ ий текст п рогн оза  и п рогн о­
стическую  л едов ую  карту.

Т еоретические схем ы  д р ей ф а  л ьда  отличаю тся количеством  сил,, 
приним аем ы х в р ассм отр ен и е, сп особам и  их учета , разны ми п о д ­
хо д а м и  к и деал и зац и и  л едя н ого  покрова.

У равнение б а л а н са  сил зап и сы вается  в виде

рh d w / d t  =  х а -f- тш -}~ С G R,

где р —  плотность льда; h —  толщ ина льда; w  —  вектор скорости: 
др ей ф а; та —  к асател ьн ое дав л ен и е ветра на поверхности  раздела- 
в о зд у х — лед; t w —  трение л ь да  о воду; С —  си л а К ориолиса; G —- 
проекция силы тяж ести  на поверхность моря; R —  внутр еннее с о ­
противление, о бусл ов л ен н ое в заи м одей стви ем  ледяны х полей.

Г и др оди н ам и ческ ая  м одел ь  д р ей ф а  л ьда , п р едл ож ен н ая  
В. В. Ш улейкины м , построена на уч ете тр ех  первы х сил. Н а рис. 4& 
п р едставл ен о  р асп ол ож ен и е эти х сил. И з реш ения уравнения

r a  +  r w  +  С  =  О
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В . В . Ш улейкин п олучи л зависим ость  скорости д р ей ф а  от гр ад и ­
ента давления. П р овер ка этой  м одел и  на м атер и ал ах  др ей ф а С П -1, 
п р ои зведен н ая  К. П. Васильевым- и М . Г. Г л аголевой , п ок азал а , 
что дл я  ср едн и х  условий др ей ф а она д а ет  прием лемы й р езул ьтат  
[4 3 ] . Д л я  небольш их участков р а сх о ж д ен и е  ф актических и вычис' 

.ленны х значений д р ей ф а  п олучалось значительны м:
Н а и б о л ее  слож ны й вопрос динам ики льдов —  учет в за и м о д ей ­

ствия м еж д у  льдинам и. Д в и ж ущ и еся  льдины  в заи м одей ствую т м е­
ж д у  собой  п оср едством  сил давл ен и я , к асательного н апряж ения и 
ударов: П ом им о этих трех  видов н еп осредствен н ого в заи м од ей ст ­
вия, льдины  оказы ваю т воздей стви е на д в и ж ен и е др уг  др уга  п о­
ср едством  в о зб у ж д а е м о го  ими п одл едн ого  течения, п оэтом у только  
при очень редком  льде м ож н о на л едян ой  покров распространять  
.законом ерности , установленны е дл я  одиночной льдины .

В заи м н ы е удар ы  льдин им ею т локальны й хар актер  и не влияю т  
на оср едн ен н ое д в и ж ен и е больш их м асс льда. К асател ьн ое н ап ря­
ж ен и е , возн и к аю щ ее при трении льдин кром кам и, т а к ж е м ало  
влияет на оср едн ен н ое дв и ж ен и е. Д а в л ен и е  ж е  льдин д р у г  на др уга  
п ер едается  на больш ие расстояния. С этим видом  взаи м одей стви я  
св я за н о  то обстоятельство, что др ей ф  л ьда иногда «оп ер еж ает»  
ветер , его вы звавш ий. И н огда др ей ф  льда м ож ет  соответствовать  
ветру, дей ств ую щ ем у за  50— 100 км от м еста н абл ю ден и я  за  д р е й ­
фом [1 5 6 ] . И ссл едован и я  сплоченности льдов в зависим ости  от их 
дви ж ен и я  п ок азал и , что льды  м огут не только вы равнивать сп л о­

ченность за  счет ди ф ф узи и , но при оп редел ен н ы х ситуациях откл о­
нения скоростей  д р ей ф а  льдин приводят к направленны м  п р оц ес­
сам  изм енения сплоченности льдов, т. е. обр азую тся  или, наоборот , 
разр уш аю тся  п олосы  сплоченны х льдов [2 2 5 ].

Л етом  в арктических м орях м еж д у  льдинам и обр азую тся  бол ь­
ш ие п р остр ан ства  чистой воды , п оэт ом у  м ож н о считать, что вне 
п р и бр еж н ой  полосы  др ей ф  соверш ается  'лиш ь под воздействием  
ветра и течений в точке наблю ден и й . Н а уч ете эти х  факторо'в п о­
стр оен а м одел ь  ветрового д р ей ф а  л ьда в навигационны й период, 
р а зр абот ан н ая  Е. Г. Н икиф оровы м  и др уги м и  авторам и [1 5 6 ] . З а ­
висим ость скорости  др ей ф а льда от ветра в ы раж ается  через гр а­
ди ен ты  атм осф ер н ого  давлен и я

и =  k ( — д р / д у  +  $ др/дх)-,  v =  k ( д р /д х  +  р др/ду) . ,  (109)

;где и, v  —  компоненты  скорости льда; р  —  атм осф ер н ое давление; 
f i-- 1 !>' а  —  тангенс угла отклонения др ей ф а л ьда от и зобар ; к  — ' 

и зобар и ч еск и й  коэф ф ициент др ей ф а , который м ож ет  быть вы ра­
ж е н  эм пир ической  ф орм улой

h =  $Г ,

т д е  Г —  гр ади ен т  атм осф ерн ого  давл ен и я , м бар /к м ; а  и k0 —  эм п и ­
рические парам етры .

Д л я  расчета изм енения сплоченности п (при 0 < я < 1 0  балл ов)  
р ек ом ен дуется  ур авн ен и е

d n /d t  =  — [<Э ( п и ) / д х  4 - д  (nv ) jdy ] .
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Д л я  п р и бр еж н ой  зоны  приним ается, что при дости ж ен и и  сп л о­
ченности л ь да  10 балл ов  составл яю щ и е д р ей ф а  в направлении: 
к 0 ер егу  п р оп адаю т, а в направлении касател ьной  к бер егу  со х р а - ■ 
няю тся. В ы числение ком понентов скорости  д р ей ф а  л ьда п р ои зв о­
ди лось  по конечн о-разн остн ом у ан ал огу  ф ор м ул  (109 ) дл я  области ,, 
в которую  вош ли моря Л ап тевы х, В осточн о-С и бир ск ое, Ч укотское, 
и прилегаю щ ая к ним часть А рктического бассей н а . Ш аг сетки р а ­
вен 100 км, за  еди н и ц у врем ени принята д ек а д а .

Р езул ьтаты  р асчета п ок азал и , с одной  стороны , что дан н ая  ф и ­
зическая м одел ь  в основном  правильно о т р а ж а е т  влияние ветра и. 
воздей ств и е бер егов  на др ей ф , а с др угой  стороны , позволили н а ­
метить пути  ее  усоверш ен ствован и я за  счет учета влияния таяния: 
льда, в заи м одей стви я  м еж д у  льдинам и и др уги х  ф акторов.

К ак у ж е  отм ечалось, самы й слож ны й вопрос динам ики льдов —- 
учет взаи м одей стви я м еж д у  льдинам и. Э тот учет производился  р а з ­
ными сп особам и : путем  вы раж ения силы R  чер ез п рои зв еден и е н е­
которого коэф ф ициента на силу трения [2 9 5 ] , представлени я льда, 
в виде вязкой ж и дк ости  и вы раж ения взаи м одей стви я  льдин через  
вязкость [2 6 8 ] . В р а б о те  [2 2 5 ] в ур авн ен и я дви ж ен и я  введена  
сплоченность. П ри р асч ете ускор ения ветрового д р ей ф а , кром е 
внеш них сил, учиты ваю тся ди сперсия  р азм ер ов  льдин, частота  со-' 
удар ен и й  и д р уги е статистические хар актеристики  дви ж ен и я  льдин..

В р а б о те  [6 6 ] взаи м одей стви е м еж д у  льдинам и, так ж е  как и 
в р а б о те  [2 9 5 ] , вы раж ается  чер ез и зм енен и е количества движ ения,, 
но коэф ф ициент трения приним ается зависим ы м  от сплоченности  
из соо б р а ж ен и й , что с увеличением  сплоченности  льдин возр астает  
вероятность их в заи м одей стви я . Р езул ьтаты , полученны е в р аботе  
[6 6 ] ,  п ок азал и , что подвиж ки л ьда в каком -то р айон е о п р е д е­
ляю тся не только атм осф ерны м и и гидрологическим и условиями: 
в дан н ом  р айоне, но и состоянием  л ьда  на больш ей акватории. Т а ­
ким о б р а зо м , теоретическим  п утем  (подтверж дено то, что бы ло у с т а ­
новлено во врем я экспедиционны х наблю ден и й .

С ущ ественное влияние на др ей ф  л ьда оказы вает его таяние- 
с верхней , ниж ней  и боковы х п овер хностей , так как эти процессы  
приводят к и зм енению  сплоченности , а в ю ж ны х р айон ах аркти­
ческих м орей к полном у таянию  льдов. П ри р асч ете п ер ер асп р е­
дел ен и я  л ьда в К арском  м ор е в летний п ер и од  п ок азан о , что без  
учета терм ических ф акторов р асч етн ое количество л ь да  бы ло бьг 
го р а зд о  м еньш е ф актического.

П ри р а зр а б о т к е численной м одел и  др ей ф а  ледян ы х м ассивов,, 
часть границы  которы х является св ободн ой , С. Н . О всиенко и с­
п ользовал  м етод  частиц в ячейках [1 6 7 ] . Э та м одел ь  применялась- 
дл я  р асчета д р ей ф а ''л ь д а  в К аспийском , а т ак ж е в Б ар ен ц евом  
м орях. Типичной картиной др ей ф а  л ьда  в К аспийском  м оре яв­
ляется  д в и ж ен и е льдов  из север ной  части м оря на юг вдоль з а ­
п адн ого  бер ега .

П ол агается , что л ед  зан и м ает  часть п лощ ади  Q ( t ,  х ) обл асти  
Z ( x ) .  О бл асть Z ( x )  р азби в ает ся  на прям оугольны е ячейки, к ото­
рые в п р оц ессе реш ения остаю тся  неподвиж ны м и.. Э л ем ен ты
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..ледяного м ассива м одел и рую тся  н абором  частиц, которы е п ер ем е­
щ аю тся  чер ез н еп одви ж н ую  сетку ячеек.

Р еш ается  зам к н утая  си стем а, состоящ ая  из уравнения со х р а ­
нения м ассы  л ьда, уравнений дв и ж ен и я  и оп р едел яю щ его  соот ­
н ош ен и я

d S / d t  +  d ( S u ) / d x  +  д  ( S v ) / d y  =  0;

Q ( t ) :  du /d t  +  и д и / д х  +  v d u j d y  — f v  =

=  [1/(рЛл5 ) ]  ( j*  +  т®) — [1/(р/гл5 ) ]  др /дх \  
dv /d t  - f  и dv / d x  +  v  d v j d y  +  f и =

=  [1/(рАл5)] ( ry  +  < )  -  [1/(рЛл5 ) ]  др / д у ,

р  =  ро ( S / S 0)y- 0 ( d S / d t ) ,

гд е  и, v  —  компоненты  скорости  д р ей ф а  льда; р —  плотность льда; 
./гл —  толщ ина л ьда (/гл =  c o n s t);  S  —  функция сплоченности  ( S 0

•соответствует плотной упаковке л ь ди н ); р  —  д ав л ен и е;т“, хау , х™,х™— 
компоненты  касател ьн ого  н апряж ения на границе р а зд ел а  л е д —  
-атм осф ера и л е д — вода.; х  =  con st;

П ри реш ении системы  уравнений зад аю т ся  касательны е н ап ря­
ж ен и я  на гр ан и ц ах р а зд ел а  л е д — атм осф ер а  и л е д — вода, ди н а м и ­
ческое и кинем атическое условия на св ободн ой  гр анице л ьда, гр а ­
ничные условия у  бер ега , а т а к ж е начальны е условия

П рим енение м етода  частиц в ячейках дл я  К аспийского и д р у ­
гих м орей д а л о  полож ительны й результат.

Б ол ьш ое практическое зн ач ен ие им еет прогноз Ч укотской за- 
припайной прогалины , которая м ож ет  возникать у  северны х б е р е ­
гов Ч укотского полуостр ова в зим не-весенний  п ер иод. П л ощ адь  
прогалины  оп р едел яется  по ф ор м ул е

гд е  Ww —  площ адь чистой воды; Ws.  — п л ощ адь  ледовы х зон  о д и ­
наковой сплоченности; S * —  сплоченность по 10-балльной ш кале.

П л ощ адь  прогалины  зави сит  от воздей стви я  отж и м ного в етр о­
вого потока, а .так ж е от состояния л едя н ого  покрова: р азр у ш ен н о ­
сти л едя н ого  покрова во В р ангелевском  районе, прочности припая  
вдоль Ч укотского полуостр ова [17, 18 ]. Бы ло п ок азан о , что л е д о ­
витость р айона и п лощ адь прогалины  —  сл едств и е одн и х  и тех  ж е  
п роцессов . Это п озвол и л о связать за д а ч у  п р огн оза  ф орм ирования  
Ч укотской запр ипайной  прогалины  с прогнозом  ф она ледовитости .

В заим н ок ор реляц и он н ы е функции п лощ ади  чистой воды  и м еж -  
годовой  изм енчивости  ледовитости  отдельны х частей  В осточно-С и-

при d S / d t  >  0;

Q (0, х ) =  £2„ (я); и (0 , x ) = 0 ;  S  (0 , x)  —  S 0 (x).

H7 =  U ^  +  £ r s . ( l - 0 , l S ;),
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бирского, Л аптевы х, К ар ск ого  и Б ар ен ц ева м орей позволили о б н а ­
руж ить м еж д у  ними связь. Бы ло получено 16 одн оп ар ам етр и ч еск и х  
уравнений вида

A W  =  aL  +  b,

гд е  A W  —  аном алия п лощ ади  чистой воды  во В р ан гелевск ом .рай он е-  
в конце июля; а  и b —  коэф ф ициенты  регрессии; L  —  л едови тость  
конкретного м оря (от  Б ар ен ц ев а  д о  Ч укотского) со сдвигом  во- 
врем ени от одн ого года  д о .д е ся т и  лет.

Д л я  вы бора уравнений  из 16 реш ений исп ол ьзуется  соотн ош е­
ние (критерий довер и я)

j i  =  (ni /nmax) (Pi/ lOO),

где Pi  —  обесп еч ен н ость  к а ж д о го  уравнения с продолж ительностью -- 
р яда  rii лет; i —  ном ер уравнения; птах —  м аксим альная  дли н а р яда  
(и з совокупности  16 ур ав н ен и й ).

П р огн оз о п р едел я ется  ср едн евзвеш ен н ой  сум м ой  критериев

±А'ИР0ПТ =  ± £  A W i f e  j i .

7.6. Прогнозы весенних ледовых явлений -

Р азр уш ен и е л едя н ого  п ок р ова п рои сходи т  п од  действием  су м ­
м арн ого  потока тепла, п оступ аю щ его на поверхность л ьда, притока  
тепла из воды  и ди нам ических ф акторов —  вы носа л ьда п од  д ей с т ­
вием ветра и течений, к олебаний  уровня м оря, волнения м оря  
и т. д . С роки р азруш ен и я  л едя н ого  покрова в значительной степени- 
зави сят  от состояния л ьда в н ачале таяния —  его толщ ины , м а к р о -  
и м икроструктуры , загр я зн ен н ости  и др . Главны ми из п ер еч и сл ен ­
ных ф акторов являю тся толщ ина л ьда и п оток  тепла на его по- I 
верхность, склады ваю щ ийся  из поглощ енной солнечной радиации ,, 
эф ф ективного излучения, тур бул ен тн ого  теп л ообм ен а  с атм осф ерой,, 
потерь тепла на исп ар ен и е и притока тепла за  счет к онденсации .
Д л я  некоторы х м орей больш ую  роль и грает вы нос л ь да  в другие- 
бассейны . П р о б л ем а  п рогн оза  проц ессов  весенних ледовы х явлений J  
р еш ается  п о-р азн ом у  в зави сим ости  от забл агов р ем ен н ости  про-.-_х 
гн оза  и ги др ом етеорол оги ч еск и х усл овий , хар актер ны х для  к аж дого- 
бассей н а . К р аткосрочны е прогнозы  дл я  неарктических и арктиче­
ских м орей строятся на уч ете (прям ом  или косвенном ) состав л я ю ­
щ их теплового б ал ан са . П ри р а зр а б о т к е  долгоср очны х п рогн озов , 
как п рави л о , учиты вается влияние циркуляции атм осф еры  на бол ь ­
ш их простр анствах.

М ето д  краткосрочного п рогн оза  вскрытия л едя н ого  покрова на 
ю ж ны х м орях С С С Р  и очищ ения их ото л ьда основан  на учете- 
суммы  гр ад усо -д н ей  м ор оза . И з м ногочисленны х н аблю ден и й  и з­
вестно, что толщ ина л ьда значительно м еняется  по п лощ ади , и при- 
ограниченном  числе изм ерений  трудн о получить объективную  х а ­
рактеристику ср едн ей  толщ ины  льда. П оэтом у  при отсутствии д о ­
статочного количества сведений  о толщ ине льда ср едн ю ю  его-
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•толщ ину оцениваю т сум м ой  отрицательны х тем пер атур  в о зд у х а ,, 
рассчитанной за  п ер и од  л едон ак оп л ени я . Е . М . С ауск ан  при р а з ­
р аботк е м етода п рогн оза  вскрытия и очищ ения моря ото льда для  
■определения толщ ины  л ьда и сп ол ьзовал а уравнение. [187]

Д Е ( - * а) =  18ДАл.

П ри составлении прогнозов весенних ледовы х явлений н ео б х о ­
д и м о  установить м ом ент, к огда л е д  дости гн ет  м аксим альной т о л ­
щ ины и начнется его таяние. З а  начало таяния л едя н ого  покрова  
приним ается устойчивы й п ер ех о д  тем пературы  в о зд у х а  ч ер ез 0° 
в 13 ч. С роки вскрытия и очищ ения моря ото л ьда в зависим ости  
от толщ ины  л ьда и н ачала п ер и ода ледотаян и я  оп редел яю тся  с п о­
мощ ью  п рогностических уравнений

Азскр =  f 1 ( 2] ( ta),

D 04 =  /2 ( E  i-ta), Аз),

где  jDbckp и D оч —  даты  вскрытия и очищ ения м оря ото льда; 
£ ( — ta) — сум м а гр адусо -дн ей  м ор оза , принятая за  хар ак т ер и ­
стику толщ ины  льда; D i3 —  д а т а  п ер ех о д а  тем пературы  в о зд уха  
в 13 ч чер ез 0° в стор ону п олож ительны х тем пер атур .

Этот сп особ  п озволяет  ограничиться сведениям и о ф актических  
д а н н ы х , не прибегая  к испол ьзованию  м етеор ологи ческ ого прогноза. 
Такой п о д х о д  д а ет  удовлетворительны й р езул ьтат  лиш ь в том  сл у ­
чае, если  весенние атм осф ерны е процессы  м ало м еняю тся год  от 
го д а  и остаю тся  близким и к некоторы м ср едн и м  усл овиям . В дей- -| 
ствительности соотнош ение м еж д у  отдельны м и составляю щ им и  
теплового бал ан са  поверхности  л ьда в весенний п ер и од, от кото- , 
рого в значительной м ер е . зависит интенсивность ледотаян и я , 
м еняется в больш их п р едел ах . П оскольку дать  прогноз состав л я ю ­
щ и х теплового бал ан са  н ев озм ож н о , то за д а ч а  р еш ается  п ри бл и ­
ж енны м  сп особом . П риток теп ла на поверхность л ьда хар ак т ер и ­
зу е т с я  сум м ой  п олож ительны х ср едн и х  суточны х тем пер атур  
.воздуха (сум м ой  гр адусо -дн ей  т е п л а ) . С опоставляя толщ ину стаяв­
ш его л ьда с сум м ам и полож ительны х тем пер атур  в о зд у х а , р ассч и ­
танны ми от м ом ента, когда н абл ю дал ась  м аксим альная толщ ина  
.льда, д о  его исчезновения, м ож н о зап и сать

Tj [Л-ta) =  ki  Д/гл +  с.

П о сум м е гр адусо -дн ей  м ор оза , накопивш ейся за  зим у, о п р е д е ­
л я е т с я  сум м а гр адусо -дн ей  теп ла, которая н еобходи м а  дл я  того, 
чтобы  л ед  р астаял . П о п рогн озу  тем пер атур ы  в о зд у х а  м ож н о опре- I 
д ел и т ь  да т у , к которой накопится достаточ н ая  сум м а гр адусо-дн ей  
теп ла и п р ои зой дет  очищ ение м оря ото льда [1 8 7 ].

Д ол госр очн ы е прогнозы  весенних ледовы х условий  основы ­
ваю тся на уч етё толщ ины  л ьда и хар актер и сти к  атм осф ерны х про­
ц е с с о в —  тем пературы  в о зд у х а  и циркуляции атм осф еры .

В. Ю. В и зе  п ок азал , что сроки вскрытия -припая на арктических  
м орях связаны  с развитием  полярного антициклона. Н апр им ер, при



сл а б о м  развитии антициклона в проливе М аточкин Ш ар наблю - 
даю тся  р анние сроки вскрытия, а при сильном  развитии —  поздн и е.

П ри долгоср очн ом  п р огн озе д а т  вскрытия и очищ ения м оря ото  
л ь д а  в Б еринговом  м оре Е. М. С аускан  наш ла уравнения вида

D 0 =  f ( I , t a),

г д е  /  —  индекс цикло- и антициклонической деятел ьн ости  (по  
Н . А. Б ел и н ск ом у) в зи м н и е месяцы; ta —  тем п ер атур а  в о зд у х а  
в весенние месяцы.

И ндексы  циркуляции атм осф еры  рассчиты ваю тся дл я  -района, 
в котором  н аходи тся  алеутский м инимум . И нтенсивность и п о л о ж е­
ние м иним ум а хар ак тер и зую т н ап р авл ен и е и силу воздуш н ы х п о­
токов н ад  м орем . Т ем п ер атур а  в о зд у х а  бер ется  по данны м  на К о ­
м ан дор ск и х  остр овах, которы е л е ж а т  на пути  зим них циклонов. 
П о эт о м у  т ем п ер атур а  в о зд у х а  зим ой  и весной на эти х  остр овах  
является  хорош им  п ок азател ем  циркуляции атм осф еры  и адвекции  
теп л а  течениям и.

С хем а п рогн оза  сроков очищ ения Б ел ого  м оря ото л ьда, р а зр а ­
б от ан н ая  В . В . Тимоновы м и К. И . К удр явой  [1 2 3 ] , осн ован а на  
уч ет е  п р едш ествую щ и х ледовы х усл овий , тепловы х и динам ических  
п роц ессов . В качестве п ок азател я  зим н и х ледовы х условий, в з н а ­
чительной м ер е оп р едел я ю щ и х весенние процессы , принята сп л о ­
ченность льдов  в м арте, к огда отм ечается  наибольш ая л ед о в и ­
тость. Тепловы е процессы  хар ак тер и зую тся  тем-пературой в о зд у х а  
т а к ж е  в м арте, и п р огн оз сроков очищ ения м оря ото л ьда  с з а б л а ­
говр ем ен н остью  дв а  м есяц а м ож ет  составл яться  по схем е

A D 04 =  f  ( A tu i ,  А1Ш).

З д е с ь  A D 04 —  аном алии сроков окончательного очищ ения м оря ото  
л ь д а ; А^щ —  аном алия тем пературы  в м арте; A i m  —  аном алия  
сп л оченности  плавучих льдов  в м арте.

П оскольку очищ ение Б ел ого  м оря ото л ьда п рои сходи т  в с р е д ­
нем  в конце м ая, бы ла р а зр а б о т а н а  вторая схем а  прогн оза , в ко­
торой учиты ваю тся тепловы е и ди н ам и ч еск и е процессы  в апреле. 
Э т о  привело к повы ш ению  обесп еч ен н ости  м ет ода , хотя и ум ен ь ­
ш ал ась  его забл агов р ем ен н ость . П р огн ости ческ ое ур авн ен и е бы ло  
п олучено в виде

A D  =  f  (A /ш ,  A ^ v , АУШ);

зд е с ь  А У ш  —  аном алия проекции вектора п ер ен оса  воздуш н ы х м асс  
н а м еридиан.

Д л я  арктических м орей устан ов л ен о , что интенсивность таяния  
в значительной м ер е о п р едел я ется  срокам и н ачала таяния [9 8 ] .  
П ри сравнительно н ебольш ой м еж годов ой  изм енчивости  сум м арной  
р а ди ац и и  и эф ф ективного излучения в п ер и од  таяния н абл ю дается  
значительная  изм енчивость интенсивности таяния льда, которая  
оп р едел я ется  хар ак тер ом  изм енения а л ь бедо . С ухая  сн еж н о -л ед я ­
ная п о в ер х н о ст ь -х а р а к т ер и зу ет ся  а л ь бед о  около 80 %, зат ем  по  
м ер е таяния л ь да  ал ь бед о  ум ен ьш ается  (табл . 2 0 ) .  Д а т а , с которой
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Таблица,, 20

Альбедо различных поверхностей по данным дрейфующих станций [98]

Х арактер поверхности Цвет
Альбедо, %

среднее максимально е минимальное

Тающий лед Влажный серый 60 70 40
Тающие ледяные Влажные серо­ 55 65 36
бугры
Снег, пропитан­

грязные
Светло-зеленый 35 __ 28

ный водой (в пе­
риод интенсив­
ного таяния)
Вода в снежнице Зеленый 20 26 13
глубиной от 30 до 
100 см 
То же Голубой 22 28 18

начинается ум еньш ение ал ь бедо , приним ается за  начало т а я ­
ния. Е сли начало таяния п риходится  на п ер и од  м аксим альной со л ­
нечной радиац и и  (ран н и е ср о к и ), то ум еньш ение ал ь бед о  б у д ет  
происходить б о л ее  интенсивно, если ж е  на п ер и од  ум еньш ения со л ­
нечной р адиации  (п оздн и е сроки) — то м ен ее интенсивно. Р а зл и ­
чие в интенсивности изм енения ал ь бед о , а сл едовател ьн о , и и зм е­
нении поглощ енной р адиации  —  основного ф актора, оп р едел я ю щ его  
таяние льда, в значительной м ере сказы вается  на ср ок ах  р а зр у ­
ш ения припая, сплоченности л ьда в течение навигационного п е ­
риода, ледойитости  м оря и п лощ ади  ледян ы х м ассивов. Н а  н ек ото­
ры х уч астк ах трассы  арктических м орей им еет больш ое зн ач ен и е  
прогноз в злом а и р азруш ен и я  припая. Р а зр у ш ен и е припая п рои с­
ходи т  п од  воздей стви ем  теп ла, поступ аю щ его на его верхню ю  и 
ниж ню ю  поверхности , и ди н ам ических ф акторов —  скорости  и н а­
правления ветра, течений, приливны х явлений. С роки взл ом а и р а з ­
руш ения припая зави сят  т ак ж е от толщ ины  л ьда к концу зимы . 
В зл ом  припая п рои сходи т  в тот м ом ент, к огда прочность его ст а ­
новится м еньш е напряж ений  внеш них усилий.

П ри р а зр а б о т к е  м етодов  п рогн оза  взл ом а и р азруш ен и я  припая  
н ео б х о д и м о  реш ение нескольких вопросов:

1) о п р едел ен и е толщ ины  л ьда к н ачалу таяния;
2) и ссл едован и е таяния снега и л ьда  п од  в оздей стви ем  теп ла, 

п оступ аю щ его на повер хность . Э тот вопрос вклю чает расчеты  т еп ­
лового б а л ан са  поверхности  л ьда , поглощ ения солнечной радиац и и  
м орским  льдом , изм енения а л ь бед о  в п р оц ессе таяния л ь да , учет  
влияния снеж ниц;

3) расчет таяния л ьда с ниж ней поверхности  л ьда за  счет со л ­
нечной р адиац и и  и тепла атлантических вод;

4) изм енен и е прочности л ьда в п р оц ессе таяния. О ценка м ак си ­
м альны х толщ ин л ьда, при которы х прои сходи т  взлом  припая;
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5) расчет внеш них н ап ряж ен и й  и соп оставл ен и е их с п р о ч ­
ностью  льда.

И , наконец , са м о е т р удн ое и в а ж н о е  —  найти апособы  вы разить  
количественно все хар актер истики  перечисленны х проц ессов  (и н е­
которы х д р уги х) с пом ощ ью  доступ н ой  ги др ом етеорол оги ческ ой  
и н ф орм ац и и , что особен н о  сл о ж н о  при дол госр очн ом  п р огн ози р о­
вании.

В р а б о т е  А. Я. Н и к ол аевой , Н . П. Ш естерикова п р едл ож ен  сп о­
со б  р асч ета  толщ ин л ьда и п ол ож ен и я  кромки л ьда  в м оре Л а п т е­
вы х с учетом  влияния терм ических и ди н ам и ч еск и х ф акторов [1 6 5 ].  
С хем а р асчета сводится  к сл едую щ ем у:

—  на конец м ая строится карта зон  л ьда  различного  в озр аста  
п о  данны м  р асчетного д р ей ф а  и рассчиты вается толщ ина л ьда по 
т ем п ер атур е в о зд у х а  с учетом  влияния атлантических вод;

—  по тем п ер атур е в о зд у х а  рассчиты вается д а т а  исчезновения  
сн ега;

—  рассчиты вается стаивание л ьда с верхней  и ниж ней п ов ер х­
ности;

—  рассчиты вается стаивание л ьда в сн еж н и ц ах  и о п р е д е ­
л я ю тся  даты  обр азов ан и я  проталин;

—  рассчиты вается таян и е с н иж них и боковы х п овер хностей  на 
осн о в е  учета тепла, поглощ енного водой;

—  с учетом  таяния л ьда и р асчетного д р ей ф а  строятся карты  
зон  л ьда различного  в озр аст а , на которы е н аносятся  кромки и т о л ­
щ ины  льда.

П ри р а зр а б о т к е  этой  схем ы  был вы явлен целы й р яд  о со б ен н о ­
стей проц есса  р азруш ен и я  л ь да  в арктических м орях и п р едл ож ен ы  
сп особы  их учета.

Р асчеты  п ок азал и , что п оглощ ение солнечной радиац и и  льдом  
сущ ествен н о в сл ое  2 0 — 30 см , а на больш их гл уби н ах  невелико. 
Н ап р и м ер , на гл уби н е 1,5 м колйчество тепла, п огл ощ ен н ого за  
л ето , составл яет  10 % удел ьн ой  теплоты  плавления в н ачале  
таяния.

П олучены  ф орм улы  дл я  расчета а л ь бед о  с учетом  р азр уш ен н о­
сти  л ьда. П р иним ается  во вним ание п лощ адь, зан я тая  сн еж н и ц ам и  
и проталинам и.

П оявлен и е сн еж н и ц  на л ьду  приводит к б о л ее  интенсивном у  
таян и ю  льда. П р иближ енны й м етод  р асчета таяния л ьда в сн еж н и ­
ц а х  основан  на уч ете тем пер атур ы  в о зд у х а  и продол ж и тельн ости  
п ер и ода  с м ом ен та н ач ал а  таяния.

Д л я  р асч ета  таяния л ьда с ниж ней поверхности  л ьда о п р е д е ­
л я ется  количество солнечной радиац и и , проникаю щ ей чер ез л ед , 
и м ом ент, когда т ем п ер атур а  10-м етрового п ер ем еш ан н ого слоя  
повы сится д о  тем пературы  таяния л ьда.

Очень слож ны й вопрос —  расчет таяния л ь да  за  счет теп ла, п о­
гл ощ енн ого водой  в р а зв о д ь я х  и проталинах. Л етом  п ространства  
чистой воды  аккум улир ую т бол ьш ое количество теп ла, зн ач и тел ь­
н ая  часть которого и дет на таян и е л ьда. Е ди н ого  мнения о том, 
куда р а сх о д у ет ся  эт о  теп ло —  на таян и е сн и зу  или с боковой
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поверхности , нет. Н . Н . З у б о в  считал, что осн овн ое тепло и дет  на 
таян и е с боковой поверхности , Ю. В. Н икол аев  —  что 80— 90 % 
и дет на таян и е сн и зу , а Ю. П . Д ор он и н  —  на таян и е с боковой п о ­
верхности  больш е, чем сн и зу . В табл . 21 при веден о р асп р едел ен и е  
теп ла, поглощ енного р азв одьем , н о  Ю. П. Д ор он и н у.

Таблица 21

Распределение тепла, поглощенного разводьем 
(в % от притока тепла из атмосферы на единицу 

площади разводья)

Ширина 
разводья, м

Поток тепла, приходящийся 
на полоску единичной ширины Поток тепла, 

поглощённый 
водойбоковой

поверхности
льдины

нижней
поверхности

льдины

10 90 8 2
20 73 24 3
50 31 19 50

100 13 12 75

Ч исленная м одел ь  п ер ер асп р едел ен и я  л ь да  в арктических м ор ях  
бы ла р а зр а б о т а н а  Ю. П. Д оронины м  [6 6 ] . В этой  м одел и  учиты ­
ваю тся как терм ические, так и ди н ам и ческ и е факторы: др ей ф  л ьда  
и его таяние.

В м одел и  р ассм атр и вал ся  стационарны й др ей ф  л ьда. К асател ь ­
ное н ап р яж ен и е трения на ниж ню ю  и верхню ю  поверхности  л ьда  
оп р едел ял ось  по скорости  геостроф ического ветра.

В заи м одей ст в и е льдин в м одел и  вы р аж ал ось  ч ер ез и зм ен ен и е  
количества дви ж ен и я

г> Г <5 /  „ dw \  . д ! dw \"|
“ Г Э т О ~ д Г ) ^ г ~ д у ' \ П “бгГЛГ

где w  =  u +  iv; и, v —  проекции скорости  д р ей ф а  льда; п —  сп л оч ен ­
ность льда. К оэф ф и ц и ен т трения м еж д у  льдинам и п ол агал ся  з а ­
висящ им от п: к л =  ап.

В еличина а  п одби р ал ась  при м оделировании . И зм ен ен и е сп л о­
ченности за  счет неравном ерности  др ей ф а вы р аж ал ось  зав и си ­
м остью

6гадин =  — d iv  (n v ) т,

где v —  вектор скорости  др ей ф а льда; т —  интервал врем ени.
Т аяние л ьда рассчиты валось по м етоду  Н . Н. З у б о в а  с учетом  

потока лучистого и турбул ен тн ого  тепла, поглощ енного водой. З н а ­
чение ал ь бедо  приним алось перем енны м  по врем ени и постоянны м  
дл я  всего моря. Т олщ ина л ьда оп р едел я л ась  с учетом  его стаива- 
ния и п ер ем ещ ения по ф ор м ул е

К  ( t  +  т) =  к л (t) — б/гл,
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где бАд —  стаи ван и е л ьда за  интервал врем ени г; Ал ( / ) —  толщ ина  
льда, приш едш его в дан н ую  точку к концу интервал а врем ени т.

Д р ей ф  и сплоченность л ьда рассчиты вались итерационны м  сп о­
собом  по неявной схем е. О ценка м ет ода  на м ассовом  м атер и ал е  
п ок а за л а , что м одел ь  д а е т  реальны е сведен и я о толщ ине и сп л о­
ченности л ьда. Эта м одел ь  бь;ла усов ерш ен ствован а И . Л . А п п е­
лем  и 3 .  М . Гудковичем  за  счет уточнения сп особов  учета ди н ам и ­
ческих и тепловы х проц ессов  [1 6 ] .  В качестве начальны х условий  
испол ьзую тся  р асчетны е значения р асп р едел ен и я  толщ ины  и м ощ ­
ности льдов в конце зимы , которы е п озволяю т рассчиты вать коли­
чество м олоды х льдов . П ри оп редел ен и и  а л ь бедо , играю щ его боль-

Рис. 49. График связи толщины льда 
h со скоростью ветра V, разрушаю­

щего припай [222].
1 — прол. С анникова; 2 — м. Ч елю скина; 
3 — м. Биллингса; 4 — м. Ш мидта; 5 — 

м. С терлигова.

ш ую  роль в тепловом  б а л а н се  поверхности  л ь да , учиты вается вли я­
ние толщ ины  л ьда и его р азруш ен н ости . Р асч ет  тем пературы  
в о зд у х а  и тем пературы  сн еж н о-л едян ой  поверхности  прои зводи тся  
с учетом  их влияния д р у г  на др у га . В м одел и  учиты вается м е х а ­
низм  р а зр еж ен и я  л едя н ого  покрова в р езул ь тате д р обл ен и я  л е д я ­
ных полей  п од  действием  неравн ом ер ности  стаивания свер ху  и 
сн и зу , котор ое приводит к обр азов ан и ю  проталин. П ри уч ете в за и ­
м одействия м еж д у  льдинам и при н и м ал ась  во вним ание сущ еств ен ­
ная р азн и ц а  в х а р а к т ер е в заи м одей стви я  при трении кромки и при  
давл ен и и  льдин д р у г  на др у га  при п родол ьной  н ер авном ер ности  
д р ей ф а , учиты вались влияние бер ега , наличие чистой воды  и д р у ­
гие ф акторы , влияю щ ие на п ер ер асп р ед ел ен и е льда. И з-за  отсутст­
вия соответствую щ ей инф орм ации в м одел и  доп уск ается  целы й ряд  
упрощ ений: гл уби на деятел ьн ого  слоя в к аж д ой  точке приним ается  
постоянной, значения облачн ости , скорости  ветра и вл аж н ости  в о з­
д у х а  бер утся  ср едн и е м н оголетние и т. д . Расчеты  по этой  м одел и  
показы ваю т, что хар актер н ы е черты  ф актического и р ассчитанного  
р асп р едел ен и я  л ьда совп адаю т.

П ри п р огн озе в зл ом а  и р азруш ен и я  припая п р едстав л я ю т инте­
р ес и ссл едован и я  влияния м еханических ф акторов: действия ветра, 
к олебан и й  уровня м оря и др . В р а б о т е  [2 2 2 ] р ассм отр ен о  влияние
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ветра на р азр уш ен и е припая на м атер и ал ах  32 полярны х станций. 
А нализ ветровы х условий, предш ествую щ и х (в течение 8 сут) ок он ­
чательном у р азруш ен и ю  припая, п ок азал , что в 76 % всех р а ссм о т ­
ренны х сл учаев  р азр уш ен и е совп ал о с увеличением  скорости  на
4 м /с  и бол ее. Н аи бол ьш ее влияние оказы ваю т отж им ны е ветры. 
В разны х р ай он ах  р азр уш ен и е припая при одной  и той ж е  скорости  
б у д ет  происходить  при р азн ой  толщ ине л ьда (рис. 4 9 ) .  П ол ьзуясь  
этим граф иком , м ож н о определ и ть  скорость ветра, при которой  
р азруш и тся  припай дан н ой  толщ ины .

С ущ ествует, одн ак о, м нение [2 1 8 ] , что н ап ряж ен и я  в припае, 
возникш ие в р езул ь тат е воздей стви я  тангенциальной силы, не м о ­
гут привести к в зл ом у  припая. Р оль  р азр уш аю щ ей  силы п р и н ад­
л еж и т  поперечны м и продольны м  к олебаниям , которы е возникаю т  
п од  воздей стви ем  приливов, и ветра.

Глава 8

Прогнозы опасных явлений

О собую  важ н ость  п редставл яю т прогнозы  так  назы ваем ы х о п а с­
ных и о со б о  опасны х явлений (О Я  и О О Я ), которы е м огут н ан е­
сти ущ ер б  н ар одн ом у хозяйству.

К  о со б о  опасны м гидрологическим  явлениям на м орях и о к еа ­
н ах относятся: повы ш ение (или п он и ж ен ие) уровня м оря выш е 
(или н и ж е) опасны х отметок; цунам и, вы зы ваю щ ее повы ш ение  
уровня на 2 м и бол ее; волнение при вы соте волн в ок еан ах  8 м 
и бол ее, на м орях при вы соте волн, о со б о  опасны х дл я  м ор еп л ав а­
ния и береговы х соор уж ен и й ; появление л едя н ого  покрова и при­
пая в ранние сроки; интенсивны й др ей ф  льдов, угр ож аю щ и й  б е р е ­
говым соор уж ен и я м ; бы строе о б л ед ен ен и е судов; сильный тягун  
в портах.

Д л я  прогн оза  экстрем альны х значений к олебаний  уровня моря, 
вы сот волн, ранних сроков появления л ьда и за м ер за н и я  м оря, 
интенсивного д р ей ф а  л ьда обы чно испол ьзую тся  те ж е  м етоды , к о­
торы е р азр абаты ваю тся  в ообщ е дл я  п рогн оза  этих явлений.

В дан н ой  главе р ассм атри ваю тся  м етоды  п рогн оза  таких о п а с­
ных явлений, как о б л ед ен ен и е судов , тягун и цунам и.

8.1. Прогноз обледенения судов

П р огн оз обл еден ен и я  судов  —  сл ож н ая  п р обл ем а , частью  к ото­
рой являю тся ги др ом етеорол оги ческ и е прогнозы . П о д  обл еден ен и ем  
судов  поним аю т о б р а зо в а н и е на н адводн ой  части судн а  зн ач и тел ь­
ного количества л ь да . Э то  —  одн о  из опасны х явлений, с которым  
п риходится  бор оться  м ореп лавателям . Г лавная опасность состоит  
в том , что всл едств и е ум еньш ения остойчивости судн о  м ож ет  оп р о­
кинуться.
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В С оветском  С ою зе уд ел я ет ся  бол ьш ое вним ание и сс л е д о в а ­
ниям, направленны м  на р а зр а б о т к у  мер борьбы  с обл еден ен и ем  
судов  [31 , 32, 96, 1 3 9 ]. Р аботы  в едутся  по дв ум  направлениям :

1) р а зр а б о т к а  м етодов  п р огн оза  обл еден ен и я  и составл ен и е р е­
ж и м н ы х п особи й  (карт вероятности  обл ед ен ен и я  и д р . ) ;

2) р а зр а б о т к а  сп особов  п редотвр ащ ен и я  обл еден ен и я  или у д а ­
ления об р а зу ю щ его ся  льда.

Д л я  п редотвр ащ ен и я  обл еден ен и я  судов  р азр абаты ваю т сп е­
циальны е м атериал ы  с м иним альной адгези ей  л ьда (силой  сц еп л е­
ния л ь д а ) . Д л я  удал ен и я  л ьда прим ен яю т-м ехан и ческ ие, тепловы е, 
ф и зико-хим ические и д р уги е м етоды . И сп ол ь зуется  т а к ж е вы ход  
судов  из оп асн ой  зоны .

Ц ель  р абот  п ер вого  направления зак л ю чается  в изучении ги д р о­
м етеор ологи ческ и х усл овий , при которы х п рои сходи т  обл еден ен и е, 
и со зд а н и е м етодов  п р огн оза . С л едует  отметить, что из всего к ом ­
п лекса м ер, р азр абат ы ваем ы х для  борьбы  с обл еден ен и ем , прогноз 
этого  явления им еет о со б о  в а ж н о е значение.

- П ричиной обл еден ен и я  судов  сл уж и т  забр ы зги ван и е и за л и в а ­
ние суд н а  водой  п од  дей стви ем  сильного ветра и волнения при  
отрицательны х тем п ер а ту р а х  в о зд у х а , а т а к ж е вы паден и е п ер е­
о хл а ж д ен н ы х  атм осф ерны х осадк ов  и о са ж д ен и е  на су д н е  п ер ео х ­
л аж д ен н ы х частиц воды  во врем я тум ан а  или парен и я м оря. Н а и ­
больш ую  опасность ок азы ваю т зал и ван и е и забр ы зги в ан и е судн а  
м орской водой.

К основны м гидр ом етеорол огическим  ф актор ам , влияю щ им на  
о б л ед ен ен и е судов , относятся:

—  т ем п ер атур а  в оздуха;
—  ветер  (скорость, нап равл ен и е, п родол ж и тел ьн ость  дей ств и я );
—  вы сота волны  и стади я  развития волнения;
—  т ем п ер атур а  и сол ен ость  м орской воды .
К р ом е ги др ом етеорол оги ч еск и х ф акторов, на п р оц есс о б л е д е н е ­

ния влияю т хар актер истики  судн а: его тип, о са д к а , вы сота бор та, 
архитек тура носовой  части, т а к ел а ж , гр уз на п а л у б е  и др уги е, 
а т а к ж е характеристики  его дви ж ен и я: к урсового угл а  относи ­
тельно ветра, скорости  суд н а  и др .

П р огн оз обл еден ен и я  д о л ж ен  строиться на п р огн озе п ер еч и с­
ленны х ги др ом етеорол оги ч еск и х ф акторов. Н о  д а ж е  вы сокая оп ­
р авды ваем ость  п рогн оза  к а ж д о го  из ф акторов не в сегда  м ож ет  
обеспечить успеш ность п рогн оза  обл еден ен и я  суд н а , так как оно  
прои сходи т  при оп р едел ен н ы х сочетан и ях перечисленны х ф акторов, 
т. е. ги др ом етеор ол оги ч еск и х  ком плексах. П ри прогнозировании  
обл еден ен и я  оп р едел ен и ю  ком плексов уд ел я ет ся  больш ое вни­
м ание.

Р а зр а б о т к о й  ги др ом етеор ол оги ч еск и х  ком плексов зан и м али сь  
м ногие и ссл едовател и  [31 , 32, 139 ]. Н а  осн ове ан ал и за  больш ого  
числа сл учаев  обл еден ен и я  судов  устан ав л и в ается  сочетание ги д­
р ом етеор ол оги ч еск и х  усл овий , при которы х оно прои сходи т. В р а ­
боте [3 1 ] д а ет ся  ф и зи ческ ое обосн ов ан и е ги др ом етеорол оги ческ и х  
ком плексов. В «М етоди ческ и х у к а за н и я х  по п р едуп р еж ден и ю
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угрозы  обл еден ен и я  судов »  [1 3 9 ] приводятся сл едую щ и е ги др ом е­
теор ологи ческ и е комплексы , которы е вы зы ваю т разли чн ую  интен­
сивность обл еден ен и я  ры боловны х судов . О динаковы е критерии ин­
тенсивности  приняты  дл я  м ассовы х типов судов  длиной 3 0 — 40 м 
и водои зм ещ ен и ем  3 0 0 — 500 т:

1) м едл ен н ое обл ед ен ен и е (скорость отл ож ен и я  л ьда на судн е  
не б о л ее  1,5 т/ч) п р ои сходи т  при забр ы зги ван и и  су д н а  и (или) при  
вы падении п ер еохл аж ден н ы х осадк ов , тум ан е и парении моря:

а) при л ю бой  скорости  ветра и тем п ер атур е в о зд у х а  от — 1 до  
— 3°С ;

б) при скорости  ветра от 0 д о  9 м /с и тем п ер атур е в о зд уха  
н и ж е — 3°С ;

2) бы строе обл ед ен ен и е (м аксим ально в озм ож н ая  интенсив­
ность обл еден ен и я  1,5— 4 т /ч ) п р ои сходи т  при скорости  ветра от 9 
д о  15 м /с и тем п ер атур е в о зд у х а  от — 3 д о  — 8°С ;

3) очень бы строе обл ед ен ен и е (интенсивность обл еден ен и я  б о ­
л ее  4 т /ч) происходит:

а) при  скорости  ветра свы ш е 15 м /с и тем п ер атур е в о зд у х а  
н и ж е — 3°С ;

б) при скорости  ветра от 9 д о  15 м /с и тем п ер атур е в о зд у х а  
н и ж е — 8°С .

Д л я  р айонов теплы х течений в северной  части А тлантического  
ок еан а и Б ар ен ц евом  м ор е р ек ом ен дуется  принимать во вним ание  
т ем п ер атур у  воды .

С ледую щ им  этапом  работы  в направлении  прогнозирования о б ­
л еден ен и я  является ан ал и з синоптических условий, обусл ов л и в аю ­
щ их определ ен н ы е комплексы .

Д л я  прогн оза  синоптических п роцессов , которы е обусл овли ваю т  
о б л ед ен ен и е судов  в арктических м орях, вы являлись связи  м еж д у  
обл еден ен и ем  судов  и видов м ак роп р еобр азован и й , на ф оне к ото­
рых разви ваю тся  эти процессы .

В «М етодических ук азан и я х»  [139 ] приведены  характеристики  
синоптических п роцессов , при которы х п рои сходи т  обл ед ен ен и е с у ­
дов  дл я  разны х м орей (табл . 2 2 ) .

Н аи бол ьш ую  вероятность п р оц есс обл еден ен и я  судов  им еет при  
циклонической циркуляции, особен н о  в тыловой части циклона.

Таблица 22
Повторяемость синоптических условий обледенения судов в 1967—1969 гг. (%)

М оре Тыл циклона Передняя 
часть циклона

Прочие
условия

Число
случаев

Берингово 57 32 11 442
Охотское 70 23 7 312
Японское, Татарский пролив 93 3 4 140 .
Западная часть Тихого океана. 75 19 6 182
Баренцево, Норвежское 40 50 10 596
Балтийское 4 66 30 44
Черное, Азовское 79 16 5 18



В тор ое м есто по частоте повторяем ости  зан и м аю т случаи о б л е д е н е ­
ния в зо н а х  теплы х ф ронтов или соответствую щ и х ф ронтов окклю ­
зии. О собен н о  характерны  эти ситуации дл я  р айон а Б ар ен ц ев а  и 
Н ор в еж ск ого  м орей.

В Б алтийском  м оре н аи бол ее  часто о б л ед ен ен и е п р ои сходи т  при  
ветрах восточны х направлений в п ер едн ей  части циклона или юго- 
восточной периф ерии антициклона. Д л я  дальневосточны х м орей х а ­
рактерны  случаи очень бы строго обл еден ен и я  судов  в зи м н ее врем я  
в р езул ьтате активны х синоптических п роцессов . О бл еден ен и ю  с у ­
дов в Я понском  и О хотском  м орях н а р я д у  с циклонам и сп о со б ст ­
вует зим няя м уссон н ая  циркуляция, которая приводит к в т о р ж е­
нию холодн ы х м асс в о зд у х а  по восточной периф ерии ази атск ого  
антициклона. В р айон е Н овор осси й ск а обл ед ен ен и е судов  п р ои схо­
ди т под действием  боры , т. е. втор ж ен ия холодн ы х воздуш ны х м асс  
с север а.

П ри составлении  п рогн оза  обл еден ен и я  судов  р ек ом ен дуется  
в первую  оч ер едь  составить прогноз направления и скорости  ветра  
и тем пературы  в о зд у х а  [1 3 9 ] . П р огн оз этих эл ем ентов  является  
исходны м  дл я  составл ения п рогн оза  обл еден ен и я  судов . Д о п о л н и ­
тельны м м атери ал ом  сл у ж а т  данны е о волнении моря и т ем п ер а ­
т ур е воды .

П одм еч ен о , что н а и б о л ее  благоприятны е усл овия обл еден ен и я  
судов  возникаю т в р айон е лож би н ы  х о л о д а  на ур овн е поверхности  
850 м бар , ось которой п р оходи т  за  линией хол одн ого  ф ронта. А н а ­
л и з вы сотны х карт п ок азал , что одним  из усл овий , приводящ их  
к обл еден ен и ю  судов , является п он и ж ен ие тем пературы  в о зд у х а .

' С огласно «М етодическим  ук азан и я м » прогнозы  обл еден ен и я  с у ­
дов  вклю чаю т сл едую щ и е пункты:

1) забл агов р ем ен н ость  прогнозов  обл еден ен и я  судов  синоптиче­
ским м етодом  зави сит  от забл агов р ем ен н ости  краткосрочны х п р о­
гнозов погоды  дл я  судов  ры бной пром ы ш ленности и м орского  
ф лота. Эти прогнозы  являю тся составной  частью  прогнозов погоды  
по соответствую щ им  р айонам  М ирового океана;

2) прогноз обл еден ен и я  составл яется  для. судов  в о д о и зм ещ е­
нием 300— 500 т с ук азан и ем  о ж и д а ем о й  интенсивности о б л е д е ­
нения;

3) прогноз обл еден ен и я  д а ет ся  с учетом  особен н остей  плавания  
судов  и их м естон ахож ден и я :

а) судн о  сл ед у ет  полным х одом  на ветер п о д  угл ам и  15— 45° 
к его направлению ;

б) судн о  н аходи тся  в откры том море;
в) судн о  н аходи тся  в бли зи  бер ега  или ледян ы х полей  и др.;
4) прогноз обл еден ен и я  судов  бази р ует ся  на п рогн озе поля  

ветра и тем пературы  в о зд у х а .
А вторам и работы  [9 6 ] дл я  р асчета  интенсивности обл еден ен и я  

суд н а  п р ед л ож ен  комплексны й теоретический критерий, который  
об ъ ед и н я ет  ги др ом етеорол оги ч еск и е параметры :

д г  ли  /л т  _________(А.У/у) (N,i/Re) ( t3 t a)_________
"  —  а/гл/ а т —  Рл/ _  ( t3/3)acpPw [( t3 _ ta) - 2  ( t 6 - t 3)] ’
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гд е  d h u/ d x  —  скорость н арастан и я  льда; % —  к оэф ф ициент теп л о­
п роводности  воды ; V  —  скорость ветра; v —  кинетическая вязкость  
в о зд у х а ; N u , R e —: числа Н уссел ьта  и Р ей н ол ьдса; ta —  т ем п ер атур а  
за м ер за н и я  воды  дан н ой  солености; t a, t§ —т е м п е р а т у р а  в о зд у х а  
и бры зг; рл, p w —  плотность л ь да  и воды; I —  уд ел ь н ая  теплота  
плавления льда; а  — коэф ф ициент, показы ваю щ ий, какая часть;  
тепла, приносим ого бры згам и, уноси тся  сл и ваю щ ей ся  водой; с —  
теплоем кость  воды .

Ф ор м ул а получена дл я  гор и зон тал ьн ого  ц илиндр а, н а х о д я щ е­
гося в тех  ж е  ги др ом етеорол оги ч еск и х усл ови ях, что и судн о  
в м оре. Т еоретической основой критерия сл уж и т  м етод  р асч ета  о б ­
л еден ен и я  бесконечного гор и зон тал ьн ого  цилиндрического стер ж н я  
в потоке п ер ео х л а ж д ен н о го  водн ого  аэр озол я .

С оставлен  гр аф и к  связи м еж д у  критерием  N  и ф актической ск о­
ростью  обл еден ен и я  различны х судов . К оэф ф и ц и ен т корреляции  
этой  связи  ок азал ся  равны м г  =  0 ,93. С пом ощ ью  граф ика м ож н о  
по прогнозируем ы м  или изм еренны м  тем п ер атур ам  в о зд у х а  и воды , 
скорости  ветра рассчитать м аксим альную  интенсивность о б л е д е н е ­
ния судн а .

Д л я  практического использования этой  м етодики р а зр а б о т а н а  
сх ем а  р асч ета , которая п озвол яет  учиты вать влияние сол ен ости  
м орской воды  [1 3 9 ] .

8.2. П рогноз тягуна

О дним  из опасны х явлений, котор ое н ар уш ает  р а б о т у  ф лота  
при стоянке судов  в порту, является тягун. П о д  тягуном  п о д р а зу ­
м еваю тся  к олебан и я  уровня, которы е приводят к в озв р атн о-п осту­
пательны м дви ж ен и ям  судов , стоящ их у  причала, причем эти д в и ­
ж ен и я  соп р ов ож даю тся  сильной бесп орядочн ой  качкой. Э то я вл е­
ние с о зд а е т  у гр озу  столкновения судов , п овр еж ден и й  корпуса при  
у д а р е  о причалы , р азры ва якорны х цепей и ш вартовы х.

П ричиной возникновения тягуна являю тся длинны е волны, п о­
эт ом у  соор уж ен и я , рассчитанны е на защ и ту  акватории п ор т а  ОТ' j 
короткопериодны х ветровы х волн, не защ и щ аю т порт от тягуна и 
п р едск азан и е тягуна п р и обр етает  больш ое значение.

П р огн оз тягуна н еобходи м  дл я  того, чтобы  за б л агов р ем ен н о  
сократить время п огр узоч н о-р азгрузоч н ы х р абот  или вы вести су д а  
на внеш ний рейд. В  табл . 23  п риведена ш кала интенсивности тя ­
гуна дл я  порта Б атум и, из которой м ож н о видеть влияние этого  
оп асн ого  явления на стоянку судов  в порту [42].

Н а  протяж ении  нескольких десяти л ети й  вы сказы вались р азл и ч ­
ные точки зр ен и я  на причины возникновения этого  сл о ж н о го  яв л е­
ния. К  н астоящ ем у врем ени и ссл едовател и  приш ли к вы воду, что  
тягун  скл ады вается  п од  влиянием  тр ёх  явлений [1 2 0 ];

1) дли н н оп ери одн ы е колебан и я  в м ор е на некотором  удал ен и и  ! 
от порта. И сточником  таких колебан и й  сл у ж а т  ш тормовы е обл асти  
в море;
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Таблица 23

Шкала интенсивности тягуна для порта Батуми [42]

Балл

Визуальная оценка интенсивности тягуна по 
условиям стоянки судов у причалов

Фиксированная высота 
волн (по ленте СУМ) 

в портустепень
развития
тягуна

признаки тягуна

0 Тягуна нет Суда у причалов стоят сравнительно 
спокойно. Периодические вертикаль­
ные и горизонтальные движения не 
наблюдаются. Швартовые концы 
имеют постоянное натяжение или 
рывки, обусловленные волнением 
в порту

Изменений нет

1 Очень сла­
бый (пер­
вые при­
знаки)

Наблюдаются слабое ритмическое 
натяжение и ослабление швартовых 
концов, едва заметны периодические 
движения судов, скольжение трапа, 
слышен скрип привальных брусьев

Условная высота 
волн 10 см

2 Слабый Периодическое натяжение и ослаб­
ление швартовых концов усилива­
ется. На судах увеличивают число 
швартовых концов, но у причала 
суда стоят, не нанося и не получая 
повреждений. Выполнение погрузоч­
но-разгрузочных работ возможно, 
но значительно усложняется

Условная высота 
волн 11—20 см

3 Умеренный Натяжение швартовых концов на­
столько сильно, что происходит их 
обрыв. Стоянка у причалов стано­
вится опасной. Погрузочно-разгру- 
зочные работы прекращаются, суда 
отводят от причалов

Условная высота 
волн 21—30 см

4 Сильный Погрузочно-разгрузочные работы не­
возможны. Швартовые концы непре­
рывно рвутся. Суда немедленно от­
водят от причалов и выводят из 
порта на внешний рейд

Условная высота 
волн 31—40 см

5 Очень силь­
ный

Горизонтальные подвижки настолько 
велики, что суда терпят аварию

Условная высота 
волн 40 см

2) в заи м одей ств и е этих дли н н ап ери одн ы х к олебаний  с со б ст ­
венны ми колебан и ям и  водной  м ассы  в порту (возникновение р е зо ­
нансны х уси л ен и й );

3) соотн ош ен и е п ер и одов  колебан и й  приш вартованного су д н а  и 
водной  м ассы  в п орту (т. е. возникновение двой н ого  р е зо н а н с а ).

В р а б о т а х  [120 , 121] д а ет ся  ф и зи ческ ая  м одел ь  ф орм ирования  
дли н н оп ери одн ы х к олебаний  в п оле ветровы х волн и п р едл агается  
м ет о д  р асч ета  сейш евы х колебан и й  в порту.

П оск ольк у источником дли н н оп ери одн ы х колебан и й  сл уж и т  
ш тор м овая  обл асть  в м оре, за д а ч а  п рогн оза  тягуна зак л ю чается  
в п р едск азан и и  тех  атм осф ерн ы х проц ессов , которы е со зд а ю т  
ш торм овую  обл асть  в оп р едел ен н ом  р ай он е м оря с характерны м и
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ветровы ми полям и. Н а  этой  основе р азр аботан ы  м етоды  прогноза  
тягуна дл я  тор т ов  С оветского С ою за . О бобщ ен и е этих м етодов  дл я  
Б атум и, Т уапсе, К ор сак ово и Х олм ска д а н о  в р а б о те  [4 2 ] .  Д л я  
к а ж д о го  из этих портов установлены  типы атм осф ерны х процессов, 
при которы х возникаю т соответствую щ ие ш торм овы е зоны .

В озникновение низкочастотны х колебаний в ш торм овой зон е  
объ я сн я ется  тем , что в п оле постоянного ветра возникаю т д в е  си ­
стемы  ветровы х волн [1 2 0 ]:  1) с ф азовой  скоростью , равной ск о­
рости  ветра, н азванной  р езон ан сн ой  (ей  отвечает низкочастотны й  
м аксим ум  сп ек т р а ), и .2) с м еньш ей ф азовой  скоростью , м онотонно  
в озр астаю щ ей  д о  скорости  вётра на вы соте 10 м, названной  д о р е зо ­
нансной (ей  соответствует  вы сокочастотны й м аксим ум  сп ек тр а). 
Д л я  одн овр ем ен н ого  развития этих д в у х  систем  необходи м ы  зн ач и ­
тельны е разгоны  ветра ( > 1 0 0  км) и устойчивы й в течение д л и ­
тельного врем ени ветровой поток со скоростью  ветра ^ 1 5  м /с.

В р езул ь тат е нелинейного взаим одействия плоских п рогресси в­
ных волн с разны м и частотам и, р асп ростр ан яю щ и хся  в одном  н а­
правлении, возникаю т низкочастотны е колебания с частотой, р а в ­
ной р азн ости  частот исходны х волн, и ам плитудой  на п ор я док  
м еньш е их ам плитуды .

Ф ормулы  дл я  р асчета  хар актер истик  длинн оп ери одн ы х к о л е б а ­
ний им ею т вид

hw  =  2 n h h2/ ( g x 2)\ тдл « 1 0 т ,  (ПО)

гд е  ЛдЛ —  ср едн яя вы сота длинноп ери одн ы х колебаний; h —  с р е д ­
няя вы сота ветровы х волн; т —  ср едн и й  п ер и од  ветровы х волн; 
Тдл —  средний  п ер и од  длинноп ери одн ы х колебаний.

- С равнение с эм пирическим и ф орм улам и , полученны м и по н а­
блю дениям  в порту Т уапсе, п одтверди л о правильность -полученных 
коэф ф ициентов. Д л я  р асчета высоты длинноп ери одн ы х колебаний  
в м ел ководной  зон е с глубиной  Я  р ек ом ен дуется  ввести поправку. 
f ( H / ( g x 2) ) ,  и ф орм ула (110) п р и обр етает  вид

йдл =  [2 я 3/2й 7 ( ^ т 2)] f  ( H / ( g % 2).

З н а ч е н и я / ( Я / (g r 2) )  п редставлены  в табл . 24.

Таблица 24

H /i g x 2) . . . . .  0,03 0,04 0,05 0,05 0,07 0,08 0,09 0,10 

/ ( / / / g ? )  . . . .  0 0 ,3  0,53 0,69 0,81 0,90 0,96 0,99

Д ли н н оп ер и одн ы е колебания на п о д х о д а х  к п орту вы зы ваю т  
сейш евы е колебан и я  в порту. М ето д  расчета сейш евы х колебаний  
д ан  в р а б о те  [1 2 1 ] . Х арактерны й п ер и од сейш евы х к олебаний  с о ­
ставляет прим ерно 1 мин. В ы сота к олебаний  дости гает  50— 80 см  
(дл я  порта Т у а п с е ).

В ы сота сейш евы х колебаний hc рассчиты вается по ф орм уле

Йс ---  ^дл^н,
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гд е  Rh  —  к оэф ф ициент усил ения ср едн ей  высоты нерегулярны х  
дли н н оп ери одн ы х к олебаний . В еличина R H зави си т  от р езон ан сн ого  
коэф ф ициента усил ения R r  и отнош ения р езон ан сн ого  п ер и ода  
в порту хR к п ер и оду  дли н н оп ери одн ы х колебан и й  на п о д х о д а х  
к п орту тДл- Р езон ан сн ы й  п ер и од тд рассчиты вается по ф ор м ул е

хя = 2п l(kR̂ gH),
где  kR —  р езон ан сн ое волновое число —  приним аю т равны м ср е д ­
нем у п ер и оду  сейш евы х колебаний. Величины  R r  и kR оп редел яю тся  
п арам етр ам и  акватории порта, ее  длиной , ш ириной, ф орм ой  и ш и­
риной в хода.

В табл . 25  приведены  ср едн и е значения вы сот и п ер иодов  се й ­
ш евы х к олебаний  на акватории портов Т уап се, Сочи, К л ай п еда  
р азличной повторяем ости . С равнение вы сот сейш евы х колебан и й  
в Т уапсе и Сочи, н аходящ и хся  в одн и х и тех  ж е  ги др ом етеор ол о-

Таблица 25

Таблица средних высот (м) и периодов (с) сейшевых 
колебаний в портах Туапсе, Сочи и Клайпеда

Элементы
волн

Повторяемость

раз в 10 
лет раз в год

5 раз в 
. год 10 раз в год

П о р т  Т у а п с е

т 10,5 9 7,2 6,5 ,
Ъ 4,9 3,6 2,4 2
Лдл 0,24 0,18 0,12 ' 0,1
т дл 126 108 87 78
he 0,54 0,42 . 0,29 0,24

П о р т  С о ч и

X 10,5 9 7,2 6,5
ъ 5,9 3,6 2,4 2
Ьд.л 0,24 0,18 0,12 0,1

Тдл 126 108 87 78
he 0,43 0,25 0,12 0,06

П о р т  К л а й п е д а

т 10,3 8,5 7,2 6,5
h 4,6 3,3 2 ,4 2
h-лл 0,22 ' 0,17 0,12 0,1
Тдл 124 102 87 78
Ас 0,45 0,34 0,2 0,2
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гических усл ови ях, показы вает, что в Т уап се она больш е, что о б ъ ­
ясн яется  р азн и ц ей  в конф игурации порта.

П оск ольк у о б р а зо в а н и е  дли н н оп ери одн ы х волн, вы зы ваю щ их  
тягун, связан о  с сущ ествован и ем  ш тормовой зоны  в ок еан е, прогноз 
тягуна строится на учете ее  оп редел ен н ы х характеристик: р а зм е ­
ров, расстоян и я  д о  п орта, д л я  которого составл яется  прогн оз, п р о ­
дол ж и тел ьн остью  ее  сохр ан ен и я  в одн и х  и тех  ж е  гр ан и ц ах  и т. д . 
Х арактеристики  ш торм овой зоны  оп р едел яю тся  полем  ветра, и 
в конечном  счете прогн оз тягуна строится на учете хар актер и сти к  
поля ветра или атм осф ер н ого  давл ен и я  (наприм ер: скорость, н а ­
п равл ен и е и п родол ж и тел ьн ость  дей стви я ветра, градиенты  а т м о ­
сф ер н ого  давл ен и я , р асстоя н и е м е ж д у  осям и л о ж б и н  на картах  
абсол ю тн ой  топограф ии и зобар и ч еск и х  п овер хностей  и д р .) .

Д л я  р азны х портов, в которы х н абл ю д ается  тягун, найдены  о с ­
новны е типы атм осф ерн ы х п р оц ессов , р азви ваю щ и хся  н а д  всей ак­
ваторией м оря или значительной ее  частью . Р ассм отр и м  м етод  
п р огн оза  тягуна на п р и м ер е порта Т уап се [4 2 ] . Тягун в этом  порту  
м о ж ет  н абл ю дать ся  в течение всего года , но ум еренны й и сил ь­
н ы й —  главны м о б р а зо м  зим ой. В озникновение тягуна св я зан о  
с п о дходом  волн зы би от за п а д а  и ю го -за п а д а . И сточником  этих  
волн является ш торм овая зон а  к за п а д у  от Т уап се, которая с о ­
зд а е т с я  барическим  полем  н а д  Ч ерны м м орем  со сл едую щ и м и  х а ­
рактеристикам и: н ад  зап ад н ой  половиной поля гр ади ен т  давлен и я  
им еет н ап равл ен и е от 360 д о  90°, р азн и ц а  давл ен и я  Api в н ап р ав ­
лении бар ическ ого  гр ади ен та на расстоянии 500 км составл яет  не 
м ен ее 5 м бар , а гр ади ен т  давл ен и я  А р 2 на р асстоянии  900 км м е­
ж д у  ю го-зап адн ы м  п о б ер еж ь ем  м оря и портом  Т уап се —  не м ен ее
6  м бар . Д л я  п р огн оза  тягуна н еобход и м о  установить сл едую щ и е  
парам етры  ш торм овой зоны : р азм ер ы , р асстоян и е д о  Т уап се, ее  
простр ан ствен н ое и зм енение, средний  барический гр ади ен т  и м ак ­
си м ал ьн ую  скорость ветра в ш торм овой зон е, а т а к ж е значения Api  
и А р 2 и их изм енения во врем ени. К р ом е того, п одм еч ено, что в о з­
никновение тягуна почти в сегд а  соп р ов ож д ает ся  адвекцией х о л о д а .

У становл ено три типа атм осф ерны х п роцессов , при которы х о б ­
р азую тся  ш торм овы е зоны , обусл ов л и в аю щ и е возникновение тя ­
гун а. В с е  эти типы хар ак тер и зую тся  циклонической циркуляцией  
в оп редел ен н ы х р айонах: при типе I —  н а д  за п адн ой  частый Ч ер ­
ного моря; при типе II —  н а д  север о-зап адн ы м и , северны м и или  
центральны м и р айонам и европейской  части С С С Р; при типе III 
н абл ю даю т ся  «ны ряю щ ие» циклоны  с сев ер о -за п а д а  на ю го-восток  
европейской  части С С С Р . В се  три типа хар ак тер и зую тся  р а сп о л о ­
ж ен и ем  н ад  Т урцией  и Б ал к ан ск и м  п ол уостр овом  м алоп одви ж н ой  
обл асти  вы сокого давлен и я .

Д л я  к а ж д о го  типа атм осф ерны х п роц ессов  установлены  к он ­
кретны е п рогностические п ризнаки  возникновения тягуна. Н ай ден а  
зави сим ость  н ач ал а , п родол ж и тел ьн ости  и интенсивности тягун а от  
хар актер и сти к  бар ическ ого поля и п арам етр ов  ш торм овой зоны .

П р огн оз тягуна основы вается на п р огн озе бар ич еск ого  поля. И с ­
п ол ьзуется  т а к ж е и то  обстоятельство, что с м ом ента устан овлени я
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обстан овк и , п редш ествую щ ей  появлению  тягуна, д о  его н ачала п р о­
ходи т  не м ен ее 6— 8 ч. А налогичны м  о б р а зо м  р азр аботан ы  м етоды  
п р огн оза  тягуна и дл я  д р у ги х  портов.

8.3. П р огн оз цунам и

Ц ун ам и  —  одн о  из опасны х явлений, к отор ое н абл ю дается  на 
п о б ер еж ь е  во м ногих р ай он ах  м ира. Ц ун ам и  п р едстав л я ю т собой  
гравитационны е волны, возн и к аю щ и е п од  дей стви ем  п одводн ы х  
зем л етр ясен и й , вулканических и звер ж ен и й , оп ол зн ей  и д р уги х  п р о­
цессов . Н еп оср едств ен н ой  причиной цунам и сл уж и т  вн езап н ое  
отк л он ен и е поверхности  ок еан а  от состояния р авновесия, о б у сл о в ­
л ен н о е чащ е всего бы стры м изм енен и ем  р ел ьеф а дн а . В озн и к ш ее  
возм ущ ен и е п ер ед ается  в основном  п од  дей стви ем  силы тяж ести  
соседн и м  участк ам  п овер хности  ок еан а , причем д в и ж ен и е частиц  
приним ает колебательны й хар ак тер , и в конечном  счете из источ­
ника возм ущ ен и я  р асходя тся  волны , названны е цунам и. Ц ун ам и  
относятся  к длинны м  волнам , дл и н а их дости гает  несколько сот ки­
л ом етр ов . В сл ед ст в и е больш ой длины  волны  цунам и зам ети ть  
в откры том м оре практически н ев озм ож н о . П ри н абл ю ден и и  с б е ­
р ега цунам и п р едстав л я ю тся  в ви де колебан и й  уровня м оря, 
а сильны е цунам и п о д х о д я т  в ви де водяной стены.

В д а л и  от  п о б ер еж ь я  скорость р асп ростр ан ен и я  ц унам и с м ож ет  
бы ть рассчи тан а по ф ор м ул е

с = У  gH,
гд е  g —  у ск ор ен и е св ободн ого  падения; Я —  гл уби на бассей н а .

В ы сота волн ц унам и в откры том ок еан е невелика: 1— 2 м, в н е ­
которы х сл уч ая х  несколько м етров. Н о  при в ы ходе на м ел к оводье  
вы сота волны  р астет. Зн ач и тел ьн о в о зр аст ает  р а зм а х  к олебаний  
при в х о д е  волны  в бухт у , особен н о  в б у х т а х , суж и ваю щ и хся  к в ер ­
ш ине, и в тех  сл уч аях, к огда в спектре ц унам и им ею тся частоты  
бухтовы х сейш .

П ри дви ж ен и и  цунам и от очага возникновения д о  п обер еж ь я  их  
ф ор м а и интенсивность м еняю тся за  счет п релом ления, отр аж ен и я , 
интерф еренции , диф рак ц и и  и др .

М еры  бор ьбы  с цунам и вклю чаю т в себя  ор ган и зац и ю  оп ер ати в­
ной сл уж бы  п р ед уп р еж д ен и я  о цунам и и строительство защ итны х  
ин ж ен ер н ы х соор уж ен и й .

С целью  оп р едел ен и я  вероятности  повы ш ения ур овн я  д о  о п р е­
дел ен н ой  отметки п р ои зводи тся  район и р ован и е п обер еж ь я . Д л я  
р айонир ования Т и хоок еан ск ого  п о б ер еж ь я , согл асн о  исследован и ям  
[2 1 2 ] ,  н еобходи м о: 1) оценить по сейсм ологическим  данны м  в ер о ­
ятность вертикальны х п одв и ж ек  д н а  р азн ой  интенсивности и р а з ­
ной протяж ен н ости  в р ай он е Т ихого ок еан а  м е ж д у  краем  ш ельф а  
и осью  гл убок оводн ого  К ур и л о-К ам ч атск ого  ж ел о б а ; 2) п ер есч и ­
тать д еф ор м ац и ю  д н а  в д еф ор м ац и ю  п овер хности  океана; 3) п е ­
рейти от вероятностной  хар актер и сти к и  п одъ ем а  воды  в зо н е
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источников к вероятностной хар актер и сти к е высоты цунам и на не­
которой близкой  к п обер еж ь ю  и зобат е  (наприм ер , 200  м ) ; 4 )  с уч е­
том п р и бр еж н ого  р ел ьеф а найти вероятностную  характер и сти к у  
высоты п о д ъ ем а  воды  и ш ирины зоны  затопления.

В зави сим ости  от интенсивности цунам и К урило-К ам чатский  
район р а зб и т  на три зоны  [2 6 0 ]:  1) зон у  н аи бол ее  мощ ны х цунам и  
(восточное п о б ер еж ь е К ам чатки м еж д у  м. Л оп атк а  и м. К ам ч ат­
ским, К ом ан дор ск и е о ст р ов а); 2 ) зон у  ум еренны х цунам и (ю ж ­
ные К урильские ост р о в а ); 3) зон у , в которы х цунам и не отм еча- i 
лись (центральны е К урильские о ст р о в а ).

К раткосрочны й прогноз цунам и сводится к реш ению  вопросов, 
б у д ет  ли зар еги стр и р ован н ое зем л етр я сен и е соп р ов ож даться  ц у ­
нами, какова их в озм ож н ая  интенсивность и когда волны достигнут  
пункта, дл я  которого составл яется  прогноз. П ри прогнозировании  
цунам и р еш ается  ком плекс р азн ообр азн ы х за д а ч  как собствен н о  
ок еанол огических, так  и относящ ихся  к другим  обл астя м , наприм ер  
конструированию  приборов, регистрирую щ их парам етры  зем л ет р я ­
сения, соверш енствованию  ср едств  оповещ ения н аселения об о п а с­
ности и др .

К  н астоящ ем у врем ени вы полнено больш ое количество и ссл е­
дований , посвящ енны х обр азов ан и ю  волн цунам и и их р асп р остр а­
нению  в океане. И зучаю тся  зависим ость  формы  и интенсивности  
цунам и от п арам етров  их источника, влияние р ел ьеф а дн а  ок еан а  
на их деф ор м ац и ю , роль плотности воды  и ее  вязкости  при р а с ­
пространении  волн типа цунам и, реакция бухт  р азн ой  формы  и 
разны х р азм ер ов  на в ходящ и е из откры того моря длинны е волны, 
появление «предвестников» цунам и в виде к олебаний  уровня моря  
и т. д .

О сновны м м етодом  прогнозирования цунам и остается  сей см и ч е­
ский м етод. С целью  усоверш енствования этого м етода  усилия  
предприним аю тся по сл едую щ и м  направлениям : 1) поиск новых 
критериев цунам игенности  зем летрясений; 2) уточнение м агнитуд- 
ного критерия цунам игенности; 3) автом ати зац и я обр аботк и  сей ­
см ол огических данны х [2 2 3 ].

Д олгоср очны й прогноз цунам и п р едст ав л я ет  собой  чрезвы чайно  
сл ож н ую  зад ач у . Он связан  с долгосрочны м  прогнозом  зем л ет р я се­
ний. Р азр абаты в аю тся  долгоср очн ы е прогнозы  сильны х цунам и  
в вероятностной ф орм е [2 2 3 ] . В в и ду  больш ой опасности , к отор ую ' 
п редставляю т волны  цунам и, во m h o f h x  ст р ан ах  ор ган и зован а  
С л у ж б а  п р едуп р еж ден и я  н аселения о цунам и. З а д а ч и  С л уж бы  и з­
лож ен ы  в р а б о те  [2 6 0 ] , результаты  ее  деятел ьн ости  за  1958—
1965 гг. приведены  в табл . 26.

Д л я  Д ал ьн евосточ н ого  п обер еж ь я  С С С Р  наибольш ую  опасность  
п р едставл яет  сейсм ически активная зон а , р асп ол ож ен н ая  в р айон е j 
остр овн ого склона гл убок оводн ого  К ур и ло-К ам ч атск ого  ж е л о б а . 
В рем я п робега  волн цунам и из этого  р айона д о  п обер еж ь я  всего  
2 0 — 30 Мин. В течение этого  врем ени н асел ен и е д о л ж н о  быть п р е­
д у п р е ж д е н о  об  опасн ости  и в сл уч ае н еобходи м ости  эв ак уи р овано  
в безоп асн ы е районы .
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Таблица 26

Деятельность Службы предупреждения о цунами на Дальнем Востоке 
с. 1958 по 1965 г. [260]

Д ата
О рганизация, которая дала 

предупреж дение; 
использованные данные

Время.
обработки

сейсмических
данных

Характеристика цунами

7/XI 1958 Сахалинское УГКС; на 
основе радиопередачи 
Японского метеорологи­
ческого агентства

— Умеренное цунами на 
юге Курильских островов

4 /V 1959 Сейсмическая станция 
в Петропавловске

5 Слабое цунами в районе 
м. Шипунского и Авачин- 
ского залива

20/1II 1960 Цунамнстанция в Юж­
но-Сахалинске

10 Цунами не отмечалось

24/V 1960 Сахалинское УГКС; на 
основе информации, по­
лученной от дежурного 
по порту Северо-Ку- 
рильска

10

Разрушительное цунами 
на Тихоокеанском . побе­
режье Камчатки и Ку­
рильских островов

29/VII 1960 Цунамнстанция в Юж­
но-Сахалинске

Цунами не отмечалось

13/II 1961 Цунамнстанция в Юж- 
но-Сахалинске

7 Очень слабое цунами в 
южной группе Куриль­
ских островов

13/Х 1963 Сейсмическая цунами- 
станция в Южно-Саха­
линске
Сейсмический пост цу- 
намистанции в Куриль- 
ске
Сейсмическая станция 
в Северо-Курильске

О 
о Разрушительное цунами 

на Тихоокеанском побе­
режье о-вов Уруп и 
Итуруп

20/Х 1963 Сахалинское УГКС; на 
основе информации 
гидрометеорологической 
станции Ван-дер-Линда

Цунами не отмечалось

28/111 1964 Сейсмическая цунами- 
станция в Южно-Саха- 
линске

12 Очень слабое цунами на 
Тихоокеанском побере­
жье Камчатки и Куриль­
ских островов

24/XII 1964 Сейсмическая цунами- 
станция в Южно-Саха­
линске

14 Очень слабое цунами на 
Матуа

25/XII 1964 Сахалинское УГКС; на 
основе информации сей­
смической цунамистан- 
ции в Южно-Сахалинске

10 Цунами не отмечалось

16/Х 1964 Цунамнстанция в Пет­
ропавловске

10 Цунами не отмечалось

4/11 1965 Сахалинское УГКС; на 
основе информации сей­
смической станции в 
Южно-Сахалинске

26 Очень слабое цунами на 
Тихоокеанском, побере­
жье Камчатки и Куриль­
ских островов
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О р ганизация С л уж бы  п р ед у п р еж д ен и я  о к азал ась  возм ож н ой  
б л а г о д а р я  больш ой н ауч н о-и ссл едовательск ой  р аботе , вы полненной  
различны м и уч р еж ден и я м и  С С С Р . Д л я  бы строго оп редел ен и я  эп и ­
центров зем л етр ясен и й  с м агнитудой  7— 8,5 и удал ен н ы х на р а с ­
стоя н и е 150— 2000 км в С С С Р  бы ли создан ы  специальны е сей см о­
граф ы . Бы ли т а к ж е р азр аботан ы  регистраторы  к олебаний  уровня  
м оря в откры том ок еан е вблизи  очагов цунам и. П р ов еден о  район и ­
р ован и е цунам и оп асн ой  зоны , п остроен а карта р асп ол ож ен и я  о ч а ­
гов цунам и в К ур и ло-К ам ч атск ой  зон е, рассчитаны  в озм ож н ы е  
м аксим альны е высоты цунам и на Т и хоокеанском  п о б ер еж ь е с у ч е ­
том  р ел ьеф а дн а , построены  карты врем ени  добеган и я  волн из 
разны х источников д о  п о б ер еж ь я  К ам чатки и К урильских островов, 
п р ов еден о  и ссл едован и е п оведения волн цунам и в б у х т а х  и р а с ­
см отр ен  целы й р яд  д р уги х  за д а ч , связанны х с п р обл ем ой  цунам и.

В н астоя щ ее врем я р азр абаты ваю тся  автом атизированны е м е­
тоды  прогн оза  цунам и. В р а б о те  А . А . П оп л авск ого [2 2 3 ] п р е д ­
ст ав л ен а  бл ок -схем а основны х операций п рогн оза . О на состоит из 
н ескольких блоков, которы е вклю чаю т сл едую щ и е операции: о б н а ­
р уж ен и е ф акта зем летрясен и я; о п р едел ен и е парам етр ов  сей см и ч е­
ских волн; оп р едел ен и е п арам етр ов  зем л етр ясен и я , которое п о зв о ­
лит установить, является ли д а н н о е зем л етр я сен и е цунам игенны м . 
И м ею щ и еся  сведен и я о строении К ур и ло-К ам ч атск ой  обл асти  п о ­
зв ол я ю т  р азби ть  зем л етр я сен и я  на сл едую щ и е классы  с целью  у с т а ­
новления их цунам игенности: 1) океанические м ел коф окусны е (эти  
очаги представляю т собой  н аибольш ую  опасность с точки зрения  
возникновения ц ун ам и ); 2) океанические гл убок оф ок усны е (за м е т ­
ных цунам и не в о зн и к а ет ); 3) охотом ор ск и е м ел коф окусны е (в о з ­
м ож н ость  цунам и не и ск л ю ч а ет ся ); 4 ) охотом ор ск и е гл убок оф ок ус-  
ные (ц ун ам и  не в озн и к аю т). И звестн о , что глубины  океанических  
зем л етрясен и й  не превы ш аю т, как -правило, 140 км. О пасны ми  
с точки зрения возникновения цунам и являю тся глубины  h < 80 км. 
Г л убин а очагов охотом ор ск и х м елкоф окусны х зем л етрясен и й  не 
превы ш ает 40  км, а гл убок оф ок усны х —  свы ш е 100 км. С оп остав ­
л ен и е р езул ьтатов  счета на Э В М  с р езул ьтатам и  р аботы  опы тного  
и н терпр етатор а п о к а за л о  преим ущ ество м аш инного счета.

Д а л ь н ей ш ее р азви ти е С л уж бы  п р едуп р еж ден и я  о цунам и св я ­
за н о  с р асш ир ением  сети сейсм ических станций, соверш ен ствова­
нием приборов  и м етодов  п рогн оза  цунам и, улучш ением  ср едств  
связи.



Г л а в а  9

Прогноз изменений гидрологических условий 
замкнутых морей под влиянием 
антропогенных факторов

9.1. Влияние антропогенных факторов на режим замкнутых
морей

О со б о е м есто  ср еди  м орских гидр ологических р асчетов  и п р о­
гн озов  зан и м аю т  расчеты  б у д у щ и х  изм енений  гидрологических  
усл овий , п р ои сходящ и х п од  воздей стви ем  антропогенного ф актора. 
В первую  оч ер едь  сю д а  сл ед у ет  отнести  расчеты  изм енений  ги др о­
л оги ческ ого р еж и м а  м орей , п р ои сходящ и х в р езул ь тат е  р егул и р о­
вания и изъятия части стока рек, в п адаю щ и х в м оря. Б ольш инство  
крупны х рек  на европейской  части С С С Р  и в С редней  А зии, сток  
которы х п оступ ает  в наш и ю ж н ы е м оря, зар егул и р ов ан  в о д о х р а н и ­
ли щ ам и , в р езул ь тат е  чего н ар уш ается  естественны й р еж и м  как  
устьевой  обл асти  реки, так  и моря.

З а д а ч и , поставленны е Д и р ек ти вам и  X X V  и X X V I съ езд о в  
К П С С , т р ебую т  р езк ого  и эф ф ективного увеличения использования  
природны х богатств  страны , в том  числе ее  водны х р есур сов .

П р о б л ем а  обесп еч ен и я  водны м и р есур сам и  р азвития п р ои зв о­
дительны х сил С С С Р  становится одн ой  из остры х .проблем, стоя ­
щ их п ер ед  хозяй ством  наш ей страны . Э та п р о б л ем а  является  
частью  б о л е е  общ ей  пробл ем ы  ком плексного использования и о х ­
раны  водны х р есур сов  страны  и относится к числу важ н ей ш и х о б ­
щ егосудар ствен н ы х хозя й ствен н о-эк он ом и ч еск и х и научны х п р о­
б л ем  н астоящ его врем ени.

Д л я  С С С Р  главны м в этой  п р обл ем е является р егул и рован и е  
водны х р есур сов  и в особен н ости  их п ер ер а сп р ед ел ен и е по тер р и ­
тории  в соответствии с освоенностью  и перспективам и р азвития  
р азличны х районов  наш ей страны .

В  н астоя щ ее врем я осущ ествл яю тся  или проек ти р ую тся  к руп­
ные ги др отехн и ческ и е м ероприятия на акватории сам их внутренних  
м орей.

П ри  уч ете влияния антропогенны х ф акторов на р еж и м  за м к ­
нуты х м орей  н ео б х о д и м о  реш ать сл едую щ и е задач и : рассчиты вать  
изм енен и я уровня м оря, обусл овл ен н ы е зар егул и р ов ан и ем  стока  
рек; и ссл едовать  изм енения терм ического р еж и м а  зам к н утого  
м оря п од  влиянием  и зм енений  уровня м оря и теплового  стока рек; 
рассчиты вать б у д у щ и е изм енения сол ен ости  м орей , вы званны е 
ум еньш ением  речного стока; оценивать изм енения ледовы х усл о­
вий м орей , обусл овл ен н ы е изм енениям и уровня м оря и солености; 
проводить расчеты , связанн ы е с р еш ением  за д а ч и  расп ресн ен и я  
м орск ого  в одоем а; и ссл едовать  изм енен и я водн ого , теплового и 
сол евого  б а л а н са  м орей.
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Б ур н ое р азви ти е науки и техники в п осл едн и е десяти л ети я ,, р а ­
стущ ая  эф ф ективность научно-технической воор уж ен н ости  чел овек а  
повы ш аю т его возм ож н ости  значительного В оздействия на п р и р од­
ные условия рек и в одоем ов . О днако при этом  н еобход и м а  д а л ь н о ­
видность, с которой сл ед у ет  учиты вать возм ож н ы е, в том  числе и 
отрицательны е, посл едстви я  антропогенны х изм енений  п рир одны х ; 
условий. В озн и к аю т остр ая  п р обл ем а научного прогнозирования  
изм енений естественны х реж и м ов водны х объ ек тов , н еобходи м ость  
р азр аботк и  научны х основ б о л ее  полного их использования и о х ­
раны. М асш табы  вм еш ательства в при р оду рек  и внутренних м о­
рей у ж е  таковы , что требую тся  научно обоснованны е прогнозы  
с целью  п р едуп р еж ден и я  вполне вероятны х крупны х отри ц ател ь­
ных последствий  наруш ений природны х процессов.

Н а и б о л ее  реальны м п утем  значительного пополнения водны х р е ­
сурсов в ю ж ной  части страны  является п ер ебр оск а  в бассей н  В олги  
части стока северны х рек (Н евы , О неги, С еверной Д вины , П еч ор ы ), 
в которы х им ею тся значительны е по о бъ ем у  избы точны е водны е  
ресурсы . В районы  С редней  А зии нам ечается  п ер ебр оск а  части  
стока си бир ских рек (О би , Е нисея, И р ты ш а).

П р е ж д е  чем приступить к осущ ествл ен и ю  эти х  грандиозны х  
проектов п ер ебр оск и  пресны х в од  из одн ого  р егиона в др угой , н е­
о бход и м о  п р едск азать  все благоприятны е и неблагоприятны е п о­
сл едствия этого вм еш ательства в п рироду. I

Таким о б р а зо м , п е р е д  п рогнозистам и в этой  обл асти  стоит н е­
сколько основны х задач :

1) дать  количественную  оценку возм ож н ы х изм енений  р еж и м а  
ю ж ны х внутренних м орей в усл ови ях  в озр астаю щ его  в о д о за б о р а  
пресны х вод из рек их бассейнов;

2) оценить возм ож н ы е изм енения р еж и м а северны х м орей (Б е- j 
лое, Б ар ен ц ев о  и д р .) в связи  с нам ечаем ой  п ер ебр оск ой  части  
стока северны х рек в бассей н  В олги и дать  прогноз доп усти м ого  
о бъ ем а  пер ебр оск и  вод из этих рек б ез  сущ ественного ущ ер ба  при­
родны м условиям  м орей и устьев рек, куда  в п адаю т эти реки;

3) оценить и оп р едел и ть  темпы  изм енения р еж и м а м орей и з а ­
ливов в сл уч ае искусственного отчленения зал ивов  от остальной  
части моря.

В се перечисленны е зад ач и  относятся к долгосрочны м  прогн о­
зам , поскольку процессы  изм енений в гидрологии м орей дол ж н ы  
рассчиты ваться на 2 0 — 30 и б о л ее  л ет  вперед.

В наш ей стр ане р азр аботк ой  м етодов  ук азан н ы х вы ш е расчетов  
и сам им и расчетам и н а и б о л ее  ш ироко зан и м аю тся  Г осудар ств ен ­
ный океанограф ический  институт, а т а к ж е др уги е научны е и п ро­
ектные уч р еж ден и я .

Р ассм отр и м  м етодические основы  практических расчетов неко­
торы х в озм ож н ы х изм енений гидрологических условий  внутренних  
морей С С С Р  п о д  влиянием антропогенного ф актора.
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9.2. Расчеты изменений уровня моря, обусловленных 
антропогенными факторами

С овременны й п ер иод, начиная прим ерно с 50— 60-х годов  т ек у­
щ его  столетия , хар ак т ер и зуется  активным антропогенны м  влиянием  
на уровень зам кнуты х м орей типа А р ал ьск ого  и К аспийского. Так, 
р е зк о е  возр астан и е безвозвр атн ы х изъятий стока в бассей н е А р ал ь ­
ского моря, дости гаю щ и х в п осл едн и е годы  70— 75 км3 в год, 
а т а к ж е естествен н ая м аловодн ость  п осл едн и х  20 лет (92 % 
норм ы ) вы звали сок р ащ ен и е речного стока в м оре бол ее  чем на 
40 % [3 4 ] . Это привело к наруш ению  р авновесного состояния  
водн ого и сол евого  б а л ан сов  моря и к однонаправл енны м  и зм е­
нениям уровня. У ровень А рал ьск ого м оря с 1961 по 1980 г. упал  
почти на 7 м по сравнению  со средним  м ноголетним  (отм етка  
5 3  м Б С ) .

С ум м ар н ое в одап отр ебл ен и е речны х вод в б ассей н е К асп и й ­
ского моря на конец деся той  пятилетки оценивается  при бл и ж ен н о  
в 40 км3 в год. О бщ ее ^сниж ение уровня моря за  1932— 1977 гг., 
о бусл ов л ен н ое антропогенны м и ф акторам и, действую щ им и в б а с ­
сейне, состав л я ет  ок оло 140 см.

Д л я  р асчета  в озм ож н ы х и зм енений  уровня А рал ьского моря  
в р а б о те  [3 4 ] и спол ьзован  м етод группового численного м о д ел и р о ­
вания составл яю щ и х водн ого  б а л ан са  —  осадк ов  и испарения, 
а т а к ж е водны х р есур сов  А м удар ьи  и С ы рдарьи. Э тот м етод п о зв о ­
л яет получить ан сам бл и  взаи м ок орр ел и рован н ы х искусственны х  
рядов  составл яю щ и х водн ого  б ал ан са , о б л а д а ю щ и е заданны м и ст а ­
тистическим и характер и сти к ам и  как отдельны х рядов  (ср ед н ее  з н а ­
чение, ди сп ерси я , ав ток ор р ел я ц и я ), так  и их в заи м осв я зей  (п ер е­
крестная к о р р ел я ц и я ). И сходн ы е дан н ы е дл я  м одел и рован и я —  
ряды  ф актических годовы х значений осадк ов , испарения и водны х  
р есу р со в  А м удар ьи  и С ы рдарьи за  п ер и од 1925— 1978 гг. Б а л а н со ­
вы е расчеты  в озм ож н ы х изм енений уровня А рал ьск ого м оря п р о­
води ли сь  по 120 см оделир ованны м  30-летним  ан сам бл ям  в за и м о ­
связанн ы х рядов  составл яю щ и х водного б а л ан са  дл я  4 вариантов  
р ост а  безв озв р атн ы х изъятий стока в бассей н е моря. С огласно  
р асч ету  [3 4 ] ,  к 2000  г. п ри  ср едн и х  клим атических усл ови ях в з а ­
висим ости  от варианта водоп отр ебл ен и я  ур овень м оря м ож ет  сн и ­
зи ться  д о  отм еток  39 ,1 — 36,9  м Б С . З а  счет к олебаний  клим атиче­
ск и х условий  отклонения ур овн я  от ук азан н ы х ср едн и х  отм еток  
м огут дости гать  (в' и н тервал е вер оятностей  превы ш ения 5— 95 %) ±  
± 1 , 9 . . .  2,1 м.

З н а н и е  сезон н ой  и м ноголетней  изм енчивости составл яю щ их  
водн ого  б а л ан са  п озвол и л о  р а зр абот ать  дл я  практики схем у  оп ер а ­
тивного р асч ета  их месячны х и годовы х значений [3 4 ] . П огр еш н о­
сти р асч ета  отдельны х составл яю щ и х им ею т четко вы раж енны й  
сезонны й ход . Н аи бол ьш ую  ош ибк у в расчет вносят погреш ности  
р асчета  испарения. С редн яя ош ибка оп р едел ен и я  месячны х б а л а н ­
совы х приращ ений уровня 0 ,5 — 5,0 см , а д л я : годовы х значений —  
10 см.
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В ероятностны й расчет на осн ове см одели р ован н ы х по м ет о д у  
статистических испы таний аналоговы х рядов составл яю щ и х в о д ­
ного б а л а н са  К аспийского моря, вы полненны й в р а б о те  [1 1 4 ] , п о ­
к азал , что при ср едн и х  ги др ом етеорол оги ч еск и х усл ов и я х  б ез  п ер е­
броски стока р ек  к 2000 г. уровень моря снизится д о  отм етки  
— 29,5  м Б С , к 2010  г.—  д о  отметки — 30,3  м Б С . В зави сим ости  
от конкретны х условий  п р едстоя щ его  п ер и о д а  в о зм о ж н о е откл он е­
ние уровня от ср едн его  п ол ож ен и я  в п р ед ел а х  95 % -ного д о в ер и ­
тельного интервала м ож ет  составить ± 1 , 3  м к 2000  г.

9 .3 . Расчет изм енений термического режима замкнутого 
моря под влиянием изменения уровня моря и теплового стока рек

О ценка возм ож н ы х изм енений терм ического р еж и м а  в од  з а ­
мкнуты х м орей при сниж ении  их уровня д а ет ся  м етодом  В . С. С а- 
м ойленко путем  р асч ета  т еп л ообор ота  деятел ьн ого  слоя м оря.
В р а б о те  [181 ] бы ло п ок азан о , что т еп л ообор от  Q и коэф ф и ц и ен т  
затухан и я  к олебаний  тем пературы  с глубиной  а  тесн о связаны  
с гл уби нам и  отдельны х районов. Это п озвол яет  по изм енению  ср е д ­
них глубин отдельны х районов  моря определ и ть  б удущ и е значения  
£] и а, что д а е т  в озм ож н ость  рассчитать р а зм а х  б у д ущ и х  к о л е б а ­
ний тем пературы  воды  и д р уги е характеристики  тер м и ческ ого  
р еж и м а.

Р асчеты  по этой  м етоди к е позволили оценить изм енения т ер м и ­
ческого р еж и м а  С еверного К аспия при п адении  и повы ш ении его  
уровня [ 171] .  С еверны й К аспий был р а зд ел ен  на р я д  естественны х  
р айонов , дл я  которы х п олная  энтальпия рассчиты валась по ф ор ­
м уле

Q / =  Z ' ( W ) ,

где  t i  —  ср едн яя  тем п ер атур а  сл оя  (в дан н ом  сл уч ае деятельны й  
слой от поверхности  д о  д н а );  V i —  объ ем  слоя.

Зн ач ен и е ti к а ж д о го  р айон а оп р едел я л ось  по данны м  н а б л ю ­
дений на стандартны х р а зр е за х  с пом ощ ью  соотнош ения

*| =  (* ., +

гд е  tZl и tz2 — тем п ер атур а  воды  на верхней  и ниж ней границах  
слоя.

Зависи м ость  т еп л ообор ота  от глубины  м оря о к а за л а сь  близкой  
к линейной. С вязь м еж д у  годовы м  теп л ообор отом  и ам плитудой  
годов ого  х о д а  тем пер атур ы  воды  Л 0 на поверхности  в ы раж ается  
ф орм улой

Д , =  (1 /ся )£2а,

где  а  —  коэф ф ициент затухан и я  колебан и й  тем пер атур ы  с гл уби - I 
ной; сн  —  коэф ф ициент, связы ваю щ ий т еп л ообор от  и ам п л и туду  го ­
дов ого  х о д а  тем пературы  повер хностного  слоя  воды  с к оэф ф и ц и ен ­
том  затухан и я . В усл ов и я х  м ел к оводн ого  С еверного К аспия а  от
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глубины  не зависит, зави сим ость  величины  Л 0 от глубины  Я  вы ра­
ж а ет ся  ур авн ен и ем

А 0 =  26;5  — 2 ,3 3  lg  Н .

Расчеты , вы полненны е по этой  ф ор м ул е [1 7 1 ] , п ок азал и , что. 
при пониж ении  уровня моря ум ен ьш ается  теп л ообор от  и увел ичи­
вается  ам п ли туда тем пер атур ы  воды , а при повы ш ении уровня  
и дет обратны й п р оц есс . П р оведен ы  расчеты  буд у щ и х  изм енений  
тем пературы  воды  в С еверном  К аспии при и зм ен ен и ях  уровня  
моря п од  влиянием  клим атических и антропогенны х ф акторов. П р и  
в озм ож н ом  паден и и  уровня моря годовы е ам плитуды  в м ел к овод­
ных р ай он ах  м огут увеличиться на 0 ,7 — 0 ,9 °С , а в остальны х р а й о ­
н а х —  на 0 ,2 — 0 ,3 °С . У величится и теп л ообор от , п р ои зой дет  см ещ е­
ние в наступлении  тем п ер атур н ы х ф а з на б о л ее  р анние сроки, у в е ­
личатся м аксим альны е тем пературы .

Д л я  А рал ьск ого  моря на осн ове м етода  [1 8 1 ] составл ен  п ро­
гноз возм ож н ы х изм енений хар актер и сти к  бу д у щ его  терм ического  
и л едов ого  р еж и м а  при  п аден и и  уровня на 10 и 20 м относительно  
ср едн ей  его отметки [3 4 ] .  П ри р асч етах  учиты валось изм енен и е  
сол ености  аральск и х вод. С огл асн о вы полненны м расчетам  п а д ен и е  
ур овн я А р ал ьск ого м оря и осол он ен и е его вод  вы зовут увел и чен и е  
р а зм а х а  годовы х колебан и й  тем пер атур ы  во всей тол щ е в о д  и н е­
больш ой сдвиг ф а з тем п ер атур н ого  р еж и м а . О собен н ой  важ ны м и  
д л я  би ологического р еж и м а  м оря б у д у т  изм енения зим них тер м и ­
ческих условий. Б у д ет  п роисходить  д ал ьн ей ш ее п он и ж ен ие тем п е­
ратуры  за м ер за н и я  воды  А р ал ьск ого м оря и и зм ен ен и е хар ак тер а  
п р оц есса  осен н е-зи м н его  конвективного перем еш ивания (при со л е­
ности б о л ее  25  %о), что обусл ов и т  сильное в ы хол аж и ван и е всей  
м ассы  м оря д о  значительны х (— 1 , 5 . . .  — 2 ,0 °С ) отрицательны х  
тем п ер атур . Эти процессы  отрицательно ск аж утся  на би ол огич е­
ском  и р ы бохозяй ствен н ом  значении  м оря в будущ ем .

П ри п адении  уровня А рал ьск ого  м оря, несм отря на повы ш ение  
его сол ен ости , у х уд ш аю т ся  его л едов ы е усл овия. Д а ж е  при ср едн и х  
по сур овости  зи м а х  сл ед у е т  ож и дат ь  п олн ое покры тие м оря сп л ош ­
ным припаем , а м аксим альная  толщ ина л ь да  б у д ет  дости гать  0 ,8 —  
0,9  м.

П р огн оз изм енения теплового  влияния речного стока на т ер ­
мический р еж и м  м оря зан и м ает  в а ж н о е  м есто при п р огн озе ги д р о­
л огического р еж и м а  м оря п од  влиянием  изъятия части стока воды  
из бассей н а  реки на водохозяй ствен н ы е нуж ды .

Т епловой сток  рек  рассчиты вается по н абл ю ден и ям  за  т ем п е­
ратур ой  и р а сх о д а м и  речной воды  п о  ф ор м ул е [1 3 1 ]

£  =  4186,8Q if,A T , (111)
где R  —  тепловой  сток, к Д ж ; —  р а сх о д  речной воды  в м оре, 
м3/с; U — т ем п ер атур а  воды , °С; Ат —  п р ом еж ут ок  врем ени, с.

Ф изически б о л е е  правильно хар ак тер и зов ать  сум м арны й п ер е­
нос тепловой  энергии  речны м стоком , учиты вая абсол ю тн ую  т ем ­
п ер атур у  воды:

M  =  cpQiTi  Ат,
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гд е  с — теплоем кость воды; р —  плотность воды; T i —  абсол ю тн ая  
т ем п ер атур а  воды , К-

С тепень теплового  влияния речного стока на воды  моря х а р а к ­
тер изуется  теп л ообм еном  м еж д у  втекаю щ ей в м оре речной водой  
и водны ми м ассам и  устьевого  взм орья. Н а взм орье, в зон е  см е­
ш ения вод, в р езул ь тате турбул ен тн ого  теп л ообм ен а  происходит  
п остепенное вы равнивание их тем п ер атур . С уммарны й поток тепла  
в зон е см еш ения вод  м ож н о рассчитать по ф орм ул е

q =  X ( d t / d n ) S ,

где q —  сум м арны й поток  тепла в зон е см еш ения; d t / d n  —  средний  
гр адиент тем пературы  по норм али к изотерм ическим  поверхностям ; 
;Л —  средний коэф ф ициент турбулен тн ой  теплопр оводности  в зон е  
см еш ения вод; S  —  сум м ар н ая  площ адь зоны  см еш ения вод.

О п р едел ен и е сум м ар н ого потока тепла по этой ф ор м ул е за т р у д ­
н ен о и з-за  сл ож н ости  оценки парам етр ов , входящ и х В ф орм улу.

Б о л ее  реальны м является сп особ  оценки теп л ообм ен а  речного  
потока с м орской водой  путем  оп редел ен и я  изм енения теплового  
потока при п р охож ден и и  его через зон у  см еш ения вод, в п р едп ол о­
ж ен и и , что речной поток чер ез зо н у  п роходит транзитом .

■ С учетом  этого  п р едп ол ож ен и я  теп л оотдач а  речного стока вы ра­
ж а е т с я  ф орм улой

Р  =  cpQp ( t v — t c) Дт,

где  р и с —  плотность и теплоем кость воды; Qp —  р а сх о д  речной  
воды  чер ез зо н у  смеш ения; /р— t c —  разн ость  тем п ер атур  речной  
воды  й воды  в конце зоны  см еш ения; Дт —  интервал врем ени т е ­
плоотдачи.

Д л я  к аж дой  устьевой области  устан авл и вается  сп особ  о п р е д е­
л ен и я  тем пературы  перем еш анны х вод t c с учетом  хар ак тер а  т еп ­
л о о б м е н а  в зон е  см еш ения вод  дан н ого  устьевого взм орья реки. 
В ледовы й п ер иод, когда тем п ер атур а  м орской воды  дости гает  
тем пературы  зам ер зан и я , t c =  t3 ( t3 —  тем п ер атур а  зам ер зан и я  м ор ­
ской  воды  в поверхностном  сл ое п редустьевого  пространства м оря) . 
П оскольку £3< 0 ,  речны е воды  в ледовы й п ер и од оказы ваю т отеп ­
л яю щ ее влияние на воды п редустьевого  п ространства моря, хотя  
теп ловой  сток, рассчитанны й п о  ф ор м ул е (111). ,  в этот п ер и од р а ­
вен  0.

О стальны е составл яю щ и е теп лового , бал ан са  речного потока  
в зон е см еш ения относительно малы, и ими м ож н о пренебречь.

Т епловое влияние речного стока м ож н о оценить по изм енению  
тем пер атур ы  морской воды  п од  влиянием  теплового потока, д ей ст ­
вую щ его в зон е  см еш ения вод, считая, что тепловой поток п ол ­
ностью  р ассеи вается  в м ассе  поступаю щ ей в зо н у  см еш ения м ор ­
ской воды . Э та м асса  т м оценивается  п о  р а сх о д у  воды  и п лотн о­
сти рм:

=  pMQM., ■ (1 1 2 )
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г д е  т м —  м ассовы й р а сх о д  воды  в зо н е  см еш ения; QM —  р а сх о д  
м орской воды , которы й п ри бл и ж ен н о  вы числяется по ф ор м ул е

Qm == Qp (1 Спр) А-пр == Q..C,,/СПр , (113)

гд е  Qp —  р а сх о д  речной воды  на в х о д е  в зо н у  см еш ения; сы —  кон­
центрация м орской воды; спр—L концентрация речной воды  на вы­
х о д е  из зоны  см еш ения.

Т ем п ер атур н ое влияние речного стока в м ор е оценивается  на  
основании  дан н ы х о ср едн ем  р асп р едел ен и и  концентрации речной  
воды  (солен ости  воды ) вдоль  стокового потока зоны  см еш ения р еч ­
ных и м орских в од  по ф ор м ул е

А* =  [Спр(*р — *с)]См- (114)

К онцентрация м орской воды  на вы ходе из зоны  см еш ения вод  
обы чно равна 0,9, п оэтом у т ем п ер атур н ое влияние речного стока  
состав л я ет  ок оло 10%  р азн ости  тем п ер атур  tp —  t e.

И зъ я ти е части стока речной воды  на в одохозяй ствен н ы е цели  
приводит к ум еньш ению  теплового  потока в зо н е  см еш ения в од  и 
тем п ер атур н ого  влияния на воды  моря. У м еньш ение теплового  п о ­
тока в зо н е  см еш ения о п р едел я ется  'по ф ор м ул е

AF =  p c A Q p ( tp - t c),  (115)

где  AQP —  и зм енен и е р а сх о д а  речной воды .
И зм ен ен и е тем пературы  м орской воды  в зо н е  см еш ения за  счет  

изм енен и я стока реки 6 t  с учетом  соотнош ений (1 1 2 ), (1 1 3 ) , (115)  
оп р едел я ет ся  как

Ы =  (AQp/Qp) (спр/с м) ( fp - U ) .  (116)

9.4. Расчет и прогноз солености воды

Н а сол ен ость  вод в зам кнуты х м орях, а т а к ж е в м орях, и м ею ­
щ их ограниченны й обм ен  с океаном , р еш аю щ ее влияние оказы вает  
речной сток. В л ияние речны х в од  п р осл еж и в ается  на больш их п р о­
стр ан ствах  д а ж е  в откры той части эти х м орей , и они играю т су щ е­
ственную  роль в сол евом  бал ан се.

В п осл едн и е деся ти л ет и я 'в одохозя й ст в ен н ая  деятел ьн ость  ч ел о­
века в б а ссей н а х  рек  сущ ествен н о ск азал ась  на о б ъ ем е  и р еж и м е  
речного стока, что в свою  очер едь  о т р а ж а ется  на сол евом  б а л а н се
м орей . П оск ольк у сол ен ость  воды  м оря, являясь интегральной х а ­
рактеристикой р еж и м а  м оря, в значительной  степени о п р едел я ет  
его би ологическую  продуктивность, н еобходи м ость  р асч ета  и п р о­
гн оза  будущ ей  сол ен ости  воды  в м орях в связи  с предстоящ им и и з­
м енениям и речного стока в них им еет бол ьш ое практи ческ ое зн а ч е­
ние. В н астоя щ ее врем я сд ел а н  р асчет  бу д у щ ей  сол ен ости  вод  
А зовск ого , А рал ьск ого, К аспийского и Б алтийского м орей в целом  
и дл я  отдельны х их частей , наприм ер дл я  С еверного К аспия, уст ь е­
вого взм орья Д о н а , К убан и , Д н еп р а  и др уги х  рек. Р ассм отр и м
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расчеты  сол ености  дл я  стационарны х условий на прим ере А зо в ­
ского моря.

И сп ол ьзуя  ур авн ен и е сол евого  равновесия , В . С. С ам ойленко  
[180 ] оп р едел и л  изм енения сол ен ости  А зовск ого  м оря при изъятии  
части речного стока. П осл е некоторы х упрощ ений  ур авн ен и е со л е­
вого б а л ан са  зап и сы вается  в виде

S»fc =  S pF +  Sfn,

гд е  S 0 и 5  —  ср едн яя м ноголетняя сол ен ость  вод, вы текаю щ их из 
А зовск ого  м оря и втекаю щ их ч ер ез проливы  К ерченский и Тонкий; 
5 Р —  соленость речны х вод; / п —  годовой  приток в од  в А зов ск ое

S °/оо
18 Г-

1 4

1В

Рис. 50. Кривые пере­
хода солености Азов­
ского моря (1) от на­
чального ее значения 
1 0 , 6  %о (/) к предельным 
значениям (II) 12,3 % 0 

(2) и 15,3 % 0 (3) [при 
солености Черного моря 

17,7 %о (4)] [180].

м оре ч ер ез проливы; f c —  сум м арны й сток  азовск их в о д  чер ез оба  
пролива; F  —  сум м арны й годовой  приток всех  речны х вод.

З а д а в а я сь  значениям и изъятия речного стока с учетом  и зм ен ен ­
ных значений в од о о б м ен а  ч ер ез проливы , м ож н о не только р ассч и ­
тать окончательную  ср едн ю ю  сол еность, которая установится  при 
новы х усл ов и я х  равновесия , но и оп редел и ть  темпы  п ер ех о д а  к но­
вой сол ености . Н а рис. 50 п ок азан  п р оц есс осол онения А зовск ого  
м оря. К ривы е построены  на основании расчетов по ф ор м ул е

■Slim S n =  (Sijm S 0)

гд е  k  —  коэф ф ициент, показы ваю щ ий, какая д о л я  всего о б ъ ем а  V 
в од  м оря еж его д н о  сохр ан я ется  в нем за  вы четом воды , уходя щ ей  
чер ез проливы; Sum —  S „ —  разн ость  м еж д у  буд у щ ей  соленостью  
Sum и той ср едн ей  сол еностью  S n, которую  м ор е д о л ж н о  иметь по 
прош ествии п лет со врем ени наруш ения его водн ого  и сол евого  б а ­
лан са; Sum —  So —  начальная р азн ость  м еж д у  будущ ей  окончатель­
ной сол еностью  м оря Sum и его соврем енной  сол еностью  S 0.

В качестве второго прим ера р ассм отрим  р асчет  сол ен ости  А зо в ­
ского м оря, п роизведенны й А. А. А ксеновы м  [7 ]  дл я  усл ови й  и зъ я ­
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тия из стока рек Д о н а  и К убан и . У равнение сол евого  б а л ан са  дл я  
условий  А зов ск ого  м оря зап и сы вается  в виде

V a S a +  V^aSa =  K4S 4 +  +  FSp>

гд е  S  a — оп р едел я ем ая  сол ен ость  в о д  А зов ск ого  моря; Уд — объ ем  
воды , вы текаю щ ей за  год  из А зовск ого  м оря в Ч ерное; V ч —  объ ем  
воды , поступ аю щ ей  за  го д  из Ч ер н ого моря; Кс — из С иваш а; F —  
еж егодн ы й  объ ем  речного стока; S 4. —  ср едн яя  сол ен ость  чер но­
м орск и х вод; 5 с  —  ср едн яя  сол ен ость  сиваш ской воды; 5 Р —  со л е­
ность речны х вод.

П одстав л я я  соответствую щ и е значения всех величин, кром е S A, 
предвы числили б у д у щ ее  зн ач ен и е сол ености  А зовск ого  м оря. В р а с ­
см отренны х п р и м ер ах  ур авн ен и е сол евого  б а л ан са  р еш ается  для  
стац и он арн ы х условий. Н евя зк а  уравнения, бл и зк ая  к нулю , сл у ­
ж и т  критерием  достовер н ости  расчетов. П ри таком  п о д х о д е  р а с ­
считы ваю тся лиш ь ср едн и е м ноголетние характеристики  будущ ей  
сол ен ости . В действительности  р еж и м  м орей д а л ек  от устан ови в­
ш егося, особен н о  в усл ови ях  зар егул и р ов ан н ого  стока. Д а л ь н е й ­
ш им р азвитием  сп о со б а  предвы числения будущ ей  сол ен ости  м орей  
является р асчет  дл я  н еустановивш егося  р еж и м а водного и со л е­
вого  б ал ан са . Э тот случай  н а и б о л ее  бли зк о отвечает реальны м  у с ­
ловиям , п озвол яет  проследи ть  м еж годов ы е изм енения сол ен ости  и 
устан ови ть  экстрем ум ы  в ее  ходе.

П ри реш ении столь сл ож н ой  за д а ч и , как расчет сол ен ости  воды  
д л я  неустановивш ихся усл овий , н еобход и м о  выяснить таки е во­
просы , как в озм ож н ость  прим енения уравнения б а л а н са  солей  для  
р асч ета  ср едн и х  годовы х значений сол ен ости , н адеж н ость  расчета  
сол ен ости  по р ечном у стоку, возм ож н ость  р асч ета  бу д у щ его  р е ­
ж и м а  сол ен ости  с учетом  п р едп ол агаем ого  безв озв р атн ого  и п о­
стоян н ого  изъятия части речного стока.

У равнение сол евого  б а л а н са  (13) дл я  нестационарны х условий, 
согл асн о  р а б о т е  [1 9 4 ] , м ож н о представить в сокр ащ ен н ом  виде:

d G  =  d G , +  d G 2 — d G 5 — d G s .

П осл е подстановки  в это ур авн ен и е значения сол ености  как S  =  
=  m /V  и р яда  п р еобр азов ан и й  получаем  сл ед у ю щ ее вы р аж ен и е дл я  
р асч ета  сол ен ости  воды:

гд е  S 2 —  сол ен ость  в од  см еж н ого  м орского водоем а; Ур —  приток  
речны х вод; V 2 —  приток из сосед н и х  морей; V 3 —  приток вод  
с  осадк ам и ; V5 —  отток в сосед н и е моря; V6 —  потери воды  при и с­
парении.

Д л я  условий  А зов ск ого  м оря это  вы р аж ен и е им еет вид  

S  =  S 4 e x  p( —  v + vFs _ nVa) ,

где  S 4 —  сол ен ость  черном орской  воды; F —  пресны й б а л а н с  моря.
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И з уравнения сл едует , что при возр астан и и  речного стока со л е­
ность ум ен ьш ается  по эк споненциальном у зак он у. Д л я  зам к н утого  
в о д о ем а  ур авн ен и е п ри н и м ает  вид

S  =  S F = 0 e ~ FIV,

где  S f = о  —  сол еность при пресном  б а л а н се , равном  н улю .. Е сли  
F - >  0, то связь  становится линейной.

В р а б о т е  [1 9 4 ] п ок азан о , что дл я  м орей , гд е  объ ем  моря зн ач и ­
тельно п р евосходи т  годовой  сток, зави сим ость  сол ен ости  от стока  
вы р аж ается  экспоненциальны м  зак он ом . Е сли ж е  годовой  приток  
в од  сравним  с объ ем ом  моря, то зависим ость  носит линейны й х а ­
рактер

S  =  - a V 1 +  b,

где  а  и Ь —  постоянны е коэф ф ициенты , которы е оп редел яю тся  дл я  
к аж д о го  в одоем а  эм пирически.

У равнение б а л а н са  сол ей  дл я  А зов ск ого  моря в сл уч ае н еста ­
ционарны х условий им еет вид

Ра A SV  =  p4S 4 F 4 -j- PpSpl^p +  Р с^сУ с — Ра^ ак ^ ач — Ра5 ат Уас -

В этом  уравнении A S —  и зм енен и е сол ен ости  от го д а  к году; 5ч  
S p, Sc,  S Ak, S Ar —  ср едн и е годовы е значения сол ен ости  воды  соот ­
ветственно Ч ерного моря, рек, С иваш а, А зов ск ого  м оря в предпри-  
ливном К ерченском  р айон е и А зовск ого  моря в район е пролива  
Тонкий; ■ Уч, Ур, Ус, У ач, У ас — соответственно ср едн и е годовы е  
значения притока черном орских в од  в А зов ск ое м оре, стока рек,, 
притока вод  из С иваш а, стока азовской  воды  в Ч ер н ое м оре и 
в Сиваш ; рА, рч , рр, рс —  плотность азовской, черном орской, р еч ­
ной и сиваш ской воды  соответственно; У —  объ ем  моря. !

Р еш ен и е этого  уравнения относительно изм енения солености  
п озволи л о определ и ть  сол ен ость  дан н ого  года  в зави сим ости  от с о ­
лености  п редш ествую щ его года  и об ъ ем а  в од о о б м ен а  за  данны й  
и предш ествую щ ий годы  (рис. 51) [2 4 7 ].

С оставляю щ ие водн ого  и сол евого  бал ан са  зам к н утого  моря  
м ож н о р ассм атривать  как случайны е процессы , им ею щ ие вер оят­
ностны й хар ак тер , п оэтом у дл я  п рогн оза  сол ен ости  м оря м ож н о и с­
пользовать вероятностны й м етод. Д л я  прогн оза  в озм ож н ы х и зм е­
нений сол ен ости  вод  А рал ьского моря В . Н. Б ортником  [34]  
и спол ьзован  м етод  статистического м одел ирования. Расчеты  со л е­
ности производились по уравнению  сол евого  бал ан са  одн оврем ен н о  
с р асчетам и уровня по тем  ж е  входны м  п ар ам етр ам  и вариантам  
безвозвр атн ы х изъятий стока. Р асчеты  п ок азал и , что к 2000  г. | 
ср едн яя сол еность м оря повы сится д о  32— 41 %0, а отклонения от 
нее за  счет к олебаний  клим атических ф акторов (при 90 % -ном д о ­
верительном  интервал е) составят  ± 6 % 0. |

Д л я  п рогноза сол ен ости  воды  зам к н утого моря (типа К асп и й ­
ского) в эм пирическую  зави сим ость  для  р асчета  ср едн ей  сол ен ости  
воды  в р азн ы х р ай он ах  м оря по стоку реки за  определенны й п ред-
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ш ествую щ ий п ер и од  н еобход и м о  вводить оценку изм енения ещ е о д ­
ного ф актора —  ср едн его  уровня моря.

Н ап р и м ер , на С еверном  К аспии ум еньш ение речного стока при­
водит к двум  одноврем енны м  п роцессам : ум еньш ению  стока в о л ж ­
ских в о д  в м оре и п аден и ю  уровня м оря. Эти проц ессы  противопо­
л ож н о  дей ствую т на п оле сол ен ости  в зон е  см еш ения м орских и 
речны х вод: ум еньш ение стока ум ен ьш ает  п лощ адь этой  зоны , а п а ­
ден и е уровня м оря в усл ов и я х  м елк оводн ости  увел и чи вает  ее. 
В  связи  с этим  прогноз сол ен ости  воды  дл я  таких условий д а ет ся  
по отнош ению  бу д у щ его  о б ъ ем а  вол ж ск и х  в од  к б у д у щ ем у  о бъ ем у

iS / i t  %о/год

Рис. 51. Скорость изменения солености Азовского моря 
в зависимости от его солености и пресного притока [247]. 

1 — стади я роста солености; 2 — стади я сниж ения солености.

вод отдельны х р айон ов  С еверного К аспия. Расчеты  п ок азал и , что  
при нам ечаем ом  сокращ ении  стока р. В олги и соответствую щ ем  
ем у падении  уровня м оря к 2000  г. на единицу объ ем а  в од  взм орья  
б у д ет  при ходи ться  больш ий объ ем  вол ж ск и х  вод, чем бы ло при б о ­
л ее  вы соких ур овн ях. Э то п риведет к ум еньш ению  сол ен ости  воды .

Р езул ьтаты  п рогн оза  будущ ей  сол ен ости  в о д  А зовск ого  и А р ал ь ­
ского м орей , С евер ного К аспия показы ваю т сущ ествен н ое ув ел и ч е­
ние сол ен ости  воды  эт и х  в одоем ов , что м ож ет  вы звать зн ачи тель­
ные изм енения их ги др оби ол оги ч еск ого  р еж и м а и ры бны х за п а со в . 
В связи  с этим  им еется р я д  и нж енер ны х проектов с целью  с о х р а ­
нения сл ож и вш егося  р еж и м а  сол ен ости  воды . Д л я  А зовск ого  моря  
это, наприм ер, п р едл ож ен и я  по р егул ированию  в одообм ен а  чер ез  
К ерченский и Тонкий проливы , дл я  С евер ного К аспия —  п ер е­
бр оск а  в В ол гу  части стока рек П ечоры  и Вы чегды  дл я  к ом п ен са­
ции безв озв р атн ы х изъятий из В олги , а т а к ж е у ж е  осущ ествл ён н ое  
п рек ращ ен и е оттока каспийских в од  в зал и в  К а р а -Б о га з-Г о л . 
Э того ж е  м ож н о достигнуть искусственны м  ум еньш ением  водо- и 
со л ео б м ен а  м еж д у  зал и вом , к уда  в п а д а ет  река, и м орем , и тем  
сам ы м  регул ировать  сол ен ость  воды  в зал и ве в оптим альны х п р е­
д ел а х , н еобходи м ы х дл я  р ы бного хозяй ства .
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Так, н априм ер ,'в  усл ов и я х  А зовск ого  м оря оптимальны й р еж и м  
сол ен ости  воды  м ож н о создать  в Т аган рогск ом  зал и ве, и ск усст­
венно ум еньш ив его водообм ен  с А зовским  м орем  путем  удлинения  
косы Д ол гой . В Д н еп р о-Б угск ом  л и м ан е оптимальны й реж и м  со л е­
ности воды  в усл ови ях р езк ого  ум еньш ения стока реки м ож н о с о ­
хранить путем  сокращ ения п лощ ади  поперечного сечения К инбург- 
ского пролива.

С оленость п олузам к н утого  м орского в одоем а  типа Т аган р ог­
ского зал и ва  оп р едел я ется  в основном  изм енчивостью  д в у х  п а р а ­
метров, в ходящ и х в водны й и сол евой  б а л а н с  за л и в а ,—  стоком  
Д о н а  и водо- и сол еобм ен ом  зал и ва  с А зовским  м орем . С оставл яю ­
щ ие в одообм ен а  Т аганрогского зал и ва  с откры той частью  А зо в ­
ского моря оп редел яю тся  как остаточны е члены в си стем е ур ав н е­
ний врдного и сол евого  б а л ан са  или рассчиты ваю тся по речном у  
стоку с пом ощ ью  уравнений [247]

V T =  1 ,22УЛ +  21 ,44;

УАз =  0 ,2 1 \ /д  + 23 ,24 ,

где V t  —  отток воды  из зал и ва  в море; Уаз —  приток воды  из А зо в ­
ского моря в залив; Vjx — сток р. Д о н а .

Р асч ет  сол ен ости  Т аганрогского зал и ва  с учетом  стока р. Д о н а  
прои зводи тся  на основе реш ения уравнения сол евого  б а л ан са  для  
н естационар ны х условий

d S y / d t  —  (VASP +  Fa3Sas — V j S t ) / B ,

гд е  S A3, S t , S p —  сол ен ость  вод  А зовск ого  моря, Т аганрогского з а ­
лива и речны х вод соответственно; В  —  объ ем  в од  Т аганрогского  
зал и ва .

В м орях с больш им  притоком м атериковы х вод, соизм ер им ом  
с объ ем ом  м оря или отдельны х его р айонов (за л и в о в ), им еется  
возм ож н ость  п р огн оза  сол ености  в од  неп осредствен н о по речном у  
стоку. О бы чно рассчиты вается ср едн яя  м есячная или ср едн яя  с е ­
зон н ая  сол ен ость  р айона м оря по эм пирической зави сим ости  со л е­
ности от стока реки за  предш ествую щ ий п ер и од . П р о д о л ж и т ел ь ­
ность оптим ального пер иода (в м есяц ах  или го д ах) дл я  оср еднения  
о б ъ ем а  стока устан авл и вается  с пом ощ ью  корреляционного а н а ­
л и за . Э тот п ер и од  оср едн ен и я  зави сит  от отнош ения о бъ ем а  вод  
м оря (или р айона м оря) к о б ъ ем у  речного стока.

С редняя сол ен ость  моря в зави сим ости  от стока р ек  с учетом  
или б ез  учета начальной сол ен ости  п р едставл яется  в виде

S  =  — tzQ Ъ

или
S  =  S 0 — cQ -(- d,

гд е  S  и So —  рассчиты ваем ая и начальная сол еность моря; Q 
объ ем  стока реки.
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9.5. Прогноз солености воды в придонном слое Балтийского моря

К ол ебан и я  сол ен ости  в од  в придонном  сл ое м оря о б у сл о в л и ­
ваю т количественны е и качественны е изм енения в состав е н ек ото­
рых ком понентов ги др оби ол оги ч еск ого к ом плекса, обусл овл и ваю т  
изм енения а р еал а  р асп р остр ан ен и я  р я да  ги др оби он тов , являю ­
щ ихся корм ом  дл я  ры б. Д л я  ан ал и за  сол ен ости  р азр абаты ваю тся  
м етоды  с забл агов р ем ен н ость ю  от нескольких м есяцев [7.9] д о  н е­
скольких л ет  [1 4 ] .

В р а б о те  [7 9 ] д а ет ся  м етод  п рогн оза  сол ен ости  воды  в п р и дон ­
ном сл ое  Р и ж ск ого  зал и ва . С оленость в од  Р и ж ск ого  зал и ва  оп р е­
дел я ет ся  в основном  речным стоком , п оступаю щ им  в зал ив, и ин­
тенсивностью  в од о о б м ен а  с Б алтийским  м орем . В осенне-зим ний  
п ер и од  п од  влиянием  конвекции в зал и ве р асп р едел ен и е сол ености  
по вертикали хар ак т ер и зуется  гом охалинностью . В есной  начинается  
ф орм и рован и е дв ухсл ой н ой  сол евой  структуры . В ерхний  слой  ф ор ­
м ируется  п о д  воздей стви ем  речного стока и ветрового п ер ем еш и ва­
ния, от н и ж н его  он отдел ен  сл оем  скачка плотности. Г и др ол оги ч е­
ские характеристики  н и ж н его  слоя, в том  числе и сол еность, б о л ее  
устойчивы  к влиянию  локальны х ф акторов, м еньш е зави сят  от реч­
ного стока, чем вер хнего . В весенне-л етний  п ер и од  в ниж нем  сл о е  
отм ечается  н еодн ор одн ость  в гор изонтал ьном  р асп р едел ен и и  с о л е ­
ности: она увел и чи вается  от верш ины  зал и ва  к его центру и д а л е е  
к И р бен ск ом у  проливу, т. е. в р ай он ах , н аи бол ее  п одвер ж ен н ы х  
влиянию  адвекции балти й ск и х вод. В Р и ж ск ом  зал и ве п од  вли я­
нием сгонны х ветров н а б л ю д а ется  циркуляция в од  сгонного типа. 
Д о ст аточ н о  больш ая гл уби на И р бен ск ого  пролива (5 — 10 м) при­
водит к том у, что в п ри дон н ом  сл ое  в виде к ом пенсационного теч е­
ния возн и к ает поток б о л ее  солены х м орских в о д  чер ез пролив  
к верш ине зал и ва . О бн ар уж ен н ая  связь м еж д у  полем  ветра н ад  
м орем  и ш иротной составл яю щ ей  течения в ниж нем  сл ое  И р б ен ­
ского пролива п озв ол и л а  р а зр а б о т а т ь  м етод  п рогн оза  ср едн ей  м е­
сячной сол ен ости  воды  в п ридонном  сл ое  по задан н ы м  хар ак т ер и ­
стикам  поля ветра (или атм осф ер н ого д а в л ен и я ).

В качестве такой хар актер и сти к и  взят гр ади ен т  атм осф ерн ого  
давл ен и я  на линии Л и еп а я — К ингисепп. В торы м  аргум ентом  
взята сол ен ость  воды  по н абл ю ден и ям  ги др ом етстан ц и и  Л и еп ая . 
Д л я  четы рех районов  зал и ва  получены  прогностические уравнения  
вида

S  =  cl -j- hSj\  “I-  с Ар,

гд е  5  —  п р огн ози р уем ая  ср едн яя м есячная сол еность в од  п ри дон ­
ного слоя Р и ж ск ого  зал и ва; 5 л  — сол ен ость  воды  на ги др ом етстан ­
ции Л и еп ая , оср едн ен н ая  за  10 д ек а д , предш ествую щ и х м есяц у, на 
которы й составл яется  прогноз; А р  —  гр ади ен т  атм осф ерн ого  д а в ­
ления по линии Л и еп а я — К ингисепп, осредненны й за  три п р ед ш е­
ствую щ их м есяца.

З абл агов р ем ен н ость  п рогн оза  состав л я ет  1— 1,6 мес. Д л я  весны  
(м ай ) связи  ок азал и сь  б о л ее  тесны ми (г =  0 ,7 8 . . .  0 ,9 0 ), дл я  конца  
л ета  (август) тесн ота связей  ум еньш илась  ( г = 0 ,6 6 . . .  0 ,7 4 ). П о
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мнению  Е. Н. З а хар ч ен к о  [7 9 ] ,  это  осл абл ен и е связи  объ ясняется  
тем , что в конце лета  атм осф ерн ы е процессы  н ад  м орем  протекаю т  
б о л ее  активно, п оэтом у принятый м асш таб оср едн ен и я  н ед о ст а ­
точно полно о т р а ж а ет  их изм енчивость. П р огн оз сол ен ости  воды  
з придонном  сл ое м ож ет  быть использован  при оценке би ол огич е­
ских р есур сов  и планировании ры бного пром ы сла.

П ри р а зр а б о т к е св ер хдол госр оч н ого п рогноза сол ен ости  при­
дон н ого слоя ю ж н ой  части Б алтийского моря в качестве о п р ед е­
ляю щ их ф акторов и спол ьзовались  р&чной сток и в одообм ен  с С е­
верным м орем  [1 4 ] .  Бы ло принято, что ср едн и е годовы е расходы  
р. Н евы  достаточ н о  н а д еж н о  хар ак тер и зую т сум м арны й речной  
сток в Б ал ти й ск ое м оре и р азн ость  уровней  на ю ж н ом  и северном  
вы ходах  из прол. К аттегат  м ож ет  сл уж и ть  п ок азател ем  интенсив­
ности поступления солены х сев ер ом орски х вод  в Б ал ти й ск ое море. 
В качестве одн ого из аргум ентов в ур авн ен и ях дл я  п рогн оза  сол е-' 
ности воды  в придонном  сл ое  и сп ол ьзовалась  р азн ость  уровней , р е ­
гистрируем ы х водны ми постам и К орсер  и Ф редер и к ехавн . Р асч ет  
в заим нокоррел яционны х функций п ок азал , что м еж д у  речным ст о ­
ком и сол еностью  в п ри дон н ом  сл ое моря п р осл еж и в ается  связь  
с зап азды в ан и ем  изм енений сол ен ости  по ф а зе  по отнош ению  
к р ечном у стоку на 4 — 5 лет. Т еснота связей  м еж д у  соленостью  
в придонном  сл ое Б ор нхольм ской  впадины  со стоком  р. Н евы  и 
разн остью  уровня на водны х п остах  К ор сер  и Ф редер и к ехавн  х а ­
р актер и зуется  коэф ф ициентам и корреляции 0 ,86  и 0,84 соотв етст­
венно. П рогностические уравнения им ею т вид

S  = — fe,Q +  с , ;
5  =  k 2Z -]- с 2, -

где  S  —  сол еность воды в сл ое 6 0 — 90 м в центре Б орнхольм ской  
впадины; Q —  годовой  р а сх о д  р. Невы; Z  —  годов ое превы ш ение  
уровня на водп осту  К орсер  н ад  уровнем  на водп осту  Ф р едер икс - 
хавн.

П ер вое ур авн ен и е п озвол яет  прогнозировать зн ач ен ие сол ен о­
сти с забл агов р ем ен н остью  4 года , а втор ое —  21 год.

9.6. Расчет темпов распреснения вод морского водоема

П отребн ости  практики иногда вы зы ваю т н еобходи м ость  р еш е­
ния задач и , обр атн ой  той, которая р ассм атр и в ал ась  в р а зд ел е  9 .4 ,—  
дать  прогноз тем пов не осол онения м орского в одоем а, а н аоборот , 
его распреснения.

П роекты  пер ебр оск и  части стока северны х рек п р ед усм ат р и ­
ваю т созд ан и е в б а ссей н а х  рек крупны х водохран и л и щ , что свя­
за н о  с затоп л ен ием  крупны х м ассивов пахотны х зем ел ь , лугов, л е ­
сов и т. п., с наруш ением  природны х условий в ба ссей н а х  рек, 
в том числе с необратим ы м и п роц ессам и  в- гидрохим ии и би о л о ­
гии рек.

Ч тобы  и зб еж а т ь  отрицательны х последствий  п ер ебр оск и  части  
стока рек из бассей н а  Б ел ого  м оря, в «Г и п р оводхозе»  р а зр а б о т а н
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проект в озм ож н ости  п ер ебр оск и  в од  п оср едством  создан и я  в о д о ­
хр анил ищ а пресн ы х в од  на б а з е  м орского зал и в а , б ез  соор уж ен и я  
плотин и водохр ан и л и щ  н еп оср едств ен н о  в б а ссей н а х  рек, с с о х р а ­
нением  их прир одн ого ком плекса. Таким н аи бол ее  удобн ы м  за л и ­
вом п р едл агается  О неж ский  зал ив. П р оек ти руется  отсечен и е О н е ж ­
ского зал и ва  от Б ел ого  м оря д а м б а м и  в створе С оловецких о ст р о ­
вов. У скорение расп ресн ен и я в од  зал и в а  прои зводи тся  вы пуском  
солены х в од  чер ез глубинны е отверстия в д а м б е .

О б р азую щ ееся  водохр ан и л и щ е д о л ж н о  использоваться дл я  ак ­
кум уляции 50 км3 стока собств ен н ого  б а ссей н а  зал и ва , а в даль- 
нейш ем  ещ е дл я  80 км3 стока, изы м аем ого из низовьев С еверной  
Д вины . П ри полном  развитии п ер ебр оски  весь этот  сток  из в о д о ­
хр анил ищ а п р едп ол агается  транспор тир овать на юг, в бассей н  
В олги.

В аж н ей ш и м  вопросом  реш ения этого варианта пер ебр оск и  вод  
является прогн оз б у д ущ и х  гидрологических условий в О неж ском  
водохр ан и л и щ е п осл е отдел ен и я  его от моря и в особен н ости  п ро­
гноз тем пов проц есса  р аспреснения м орских вод  зал и в а , сол еность  
которы х составл яет  28 %0. Темпы  распреснения отчасти оп р едел яю т  
эконом ическую  ц ел есообр азн ость  строительства сам ого  в о д о х р а ­
нилищ а.

П р оц есс р аспреснения б у д ет  осущ ествл яться  трем я этап ам и  и 
дл я  к а ж д о го  из них рассчитаны  темпы  расп ресн ен и я в од  [1 3 2 ].

П р одол ж и тел ьн ость  первого этап а  оп р едел я ется  срокам и стр ои ­
тельства дам бы  (8 — 10 л ет) и хар ак т ер и зуется  постепенны м  с у ж е ­
нием поперечны х сечений проливов, сокр ащ ением  в одообм ен а  м е­
ж д у  зал и вом  и м орем  и ум еньш ением  сол ен ости  воды  в зал и ве.

В торой этап  от м ом ента полного прекращ ения в одообм ен а  з а ­
лива с м орем  д о  п одъ ем а уровня в зал и ве за  счет стока рек д о  
отметки, обесп ечи ваю щ ей  эф ф ективную  р аботу  водовы пуска в д о н ­
ной части дам бы .

Н а третьем  эт ап е расп ресн ен и я бы вш его зал и ва  п рои сходи т  вы­
мы вание м орских сол ей  п утем  с б р о са  избы тка в о д  из зал и ва  чер ез  
водовы пускны е отверстия дам бы . П о окончании этого  этап а , когда  
сол ен ость  вод  в одохр ан и л и щ а дости гн ет  0 ,5  %0, начинается эк с­
п л уатация в одохран и л и щ а дл я  п ер ебр оск и  его в од  в бассей н  
Волги.

Р асч ет  изм енений сол ен ости  воды  на к аж дом  этап е р асп р есн е­
ния в од  зал и ва  прои зводи тся  разны м и м етодам и.

Р асч ет  тем пов расп ресн ен и я в од  в зал и ве на первом  этап е о с ­
нован на испол ьзовании  м атем атической  м одел и  в о д о ем а -см еси ­
теля', им ею щ его объ ем  V. В этот водоем  поступ ает  м орская  и р еч ­
ная в ода , а из в одоем а  вы текает их см есь.

П ри условии сохр ан ен и я  постоянны м  уровня воды  в водоем е  
и полном  перем еш ивании м орских и речны х вод в нем ур авн ен и е  
изм енения о б ъ ем а  пресны х вод в в од оем е им еет вид

Qebix== Qnp Qm ,

V dcnp/dt =  Qnp сПр<2выХ, (117)
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где  сПр —  концентрация пресной воды  в см еси , в объ ем н ы х долях; 
Qnp —  сум м арны й приток пресной  воды  в водоем ; QM —  сум м арны й  
приток сол еной  м орской воды  в водоем ; <5Вых —  р а сх о д  воды , вы те­
каю щ ей из водоем а; t  —  врем я.

П о сл е п р еобр азов ан и я  ур авн ен и е (117 ) приним ает вид

d c npj d t  =  Qnp/V cnpQBbJX/ V ,

где величины  Qnp и Q Bbix вы раж ены  в о б ъ е м а х  в одоем а . В еличина  
Qbmx/V х а р ак т ер и зует  сок р ащ ен и е о бъ ем а  в одообм ен а  с м орем  
в п роц ессе суж ен и я  пролива д ам бам и . О на м ож ет  быть н ай ден а  
как функция врем ени с учетом  ср едн его  годового совр ем енного о б ­
м ена О н еж ск ого  зал и ва  с м орем , принятой равной 10. П ри усл овии , 
что Qubix/V является линейной ф ункцией врем ени, т. е. сокр ащ ен и е  
водообм ен а  с м орем  б у д ет  происходить п ропорционально сок р ащ е­
нию п лощ ади  поперечного сечения пролива в р езул ь тат е н ар ащ и ­
вания д а м б , при ср ок е строительства дам бы , равном  8 годам , 
ф ункция Qвых/ V  м ож ет  быть п р едстав л ен а  в виде

QBbIX/ V = 1 0 - l , 2 5 t ,

где t  —  годы  с начала вы движ ения в м оре отсек аю щ и х зал и в  д а м б .
Е сли обозначить  Wi =  Quv!V  и W 2 (t)  =  Qbi>ix/V, то вы раж ен и е  

дл я  оп р едел ен и я  объ ем н ой  концентрации п р есн ой  воды  в зал и ве  
зап и ш ется  в виде

cup( t ) = W J W 2 {t).

В еличина W i дл я  годовы х расчетов приним алась равной 0 ,3  
о б ъ ем а  зал и ва.

О бъ ем н ая  концентрация м орской воды  ем в зал и ве рассчиты ­
вается  по ф орм ул е

{t)  ==; I *-пр (0>

а ср едн яя  сол ен ость  воды  в зал и ве на первом  эт ап е оп р едел я ется  
как

S I =  5 0cM(^),

гд е  S 0 —  начальная сол еность в од  О н еж ск ого  зал и ва , р авн ая  28 %0.
Е сли д а м б а  б у д ет  строиться 8 лет, то сол ен ость  воды  в конце  

первого этап а  расп ресн ен и я S i  составит 18 %0 (рис. 5 2 ) .
Н а втором эт ап е расп ресн ен и я , к огда и дет просто п р оц есс р а з ­

бавления вод  зал и ва  пресны м и водам и  и объ ем  в о д  в в од о х р а н и ­
л и щ е-зал и ве увеличивается  с 150 д о  180 км3, ср едн яя  сол ен ость  
понизится д о  15 %0-

Н а третьем  этап е, которы й начинается п осл е поднятия уровня  
в водохр ан и л и щ е д о  р абочей  отметки (3  м ) ,  темпы  р аспреснения  
в од  б у д у т  зави сеть  от интенсивности поступления пресны х в од  и 
степени перем еш ивания вод. В  этот  п ер и од  см еш анны е речны е 
и м орские воды  водохр ан и л и щ а дол ж н ы  сбр асы ваться  в м оре ч е­
р ез ‘водовы пускны е отверстия дам бы  в объ ем е , р авном  пресн ом у  
б а л а н су  в одохран и л и щ а.
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И зм ен ен и е-о б ъ ем н о й  концентрации м орской воды  в в од о х р а н и ­
лищ е на третьем  эт ап е расп ресн ен и я м ож н о представить в виде  
уравнения

: см (0) <Г‘/Л, (118)см (О

где cM(t). —  текущ ая объ ем н ая  концентрация м орской воды  в в о д о ­
хранилищ е; см ( 0 ) — объ ем н ая  концентрация м орской воды  в н а ­
ч ал е третьего этапа; t  —  врем я в годах , отсчиты ваем ое от начала

3 ° / ° °  ' ( О /О /ос

Рис. 52. Расчетные изменения 
средней солености воды в 
Онежском заливе-водохрани­
лище на разных этапах опрес­

нения [132].

Рис. 53. Расчетные изменения солености 
воды на третьем этапе распреснения 
Онежского залива-водохранилища [132].
1 — с учетом полного перем еш ивания; 2 — 
с учетом перем еш ивания в верхнем слое то л ­
щиной 20 м; 3 — с учетом полного перемеш и­
ван ия и подачи дополнительного (40 км3) сто­
ка из бассейна Северной Д вины ; 4 —  с учетом 
перемеш ивания в верхнем слое и подачей д о ­

полнительного стока

третьего этапа; R = V m / Q np —  п ок азател ь  проточности в од охр ан и ­
лищ а (V m  —  объ ем  водохр ан и л и щ а на третьем  э т а п е ).

О бъ ем н ая  концентрация м орской воды  м ож ет  быть вы раж ена  
чер ез отнош ение сол ен ости  в году  t ( S t ) к начальной сол ености  
(5о =  28%о)

ск ( 0  =  S t/ S 0. (119)

И з ф орм ул  (1 1 8 ) и (119 ) м ож н о установить сл едую щ ую  эк сп о­
ненциальную  зави сим ость , которая и сп ол ьзуется  дл я  р асчета  т ем ­
пов расп ресн ен и я на третьем  этапе.

S ,/S „  =  < r ^ ,  (120)

где  S n  —  ср едн яя  сол ен ость  воды  в конце второго этап а  р асп р ес­
нения.
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П ри р асч етах  принят ш аг врем ени, равны й одн ом у  году , при­
ток пресны х вод в в одохр ан и л и щ е —  45  км3/го д , п ок азател ь  проточ­
ности в одохр ан и л и щ а R  равен 4 годам . П ри эти х зн ач ен иях  п а р а ­
м етров п р одол ж и тел ьн ость  третьего этап а  расп ресн ен и я вод р авна  
14 годам  (при S h , равном  15 %0) .  Р асч ет  проводи л ся  дл я  вари ан та, 
когда см еш ен и е вод  и дет д о  глубины  25  м. Е сли увеличить п ри ­
ток речны х вод в водохр ан и л и щ е (наприм ер , из бассей н а  С еверной  
Д в и н ы ), то п р одол ж и тел ьн ость  третьего этап а  р аспреснения вод  
значительно сок р ащ ается  (рис. 5 3 ) .

9.7. Прогноз дрейфа пленки загрязняющих веществ

В п осл едн и е десяти л ети я  увеличилось влияние антропогенны х  
загр язн яю щ и х вещ еств на п риродную  ср еду , в том числе на М и р о­
вой океан.

О р ганизация м ониторинга загр язн ен и я  м орей  и океанов  п р е д ­
ставляет собой  ком плексную  за д а ч у , которая вклю чает реш ение  
м ногих важ ны х вопросов: н абл ю ден и я , оценку и прогноз в о зд е й ­
ствия на ок р уж аю щ ую  ср ед у  антропогенны х ф акторов, в первую  
очередь загр язн ен и я  [8 4 ].

Д л я  обеспечения м ониторинга загрязн ен и я  р а зр а б о т а н а  сп е­
циальная систем а н абл ю ден и й  за  гидр ом етеорол огическим и х а р а к ­
теристикам и, таким и, как тем п ер атур а  воды , течения, скорость и 
н ап равл ение ветра, осадк и , атм осф ер н ое дав л ен и е, вл аж н ость  в о з­
д у х а  и др .

М ор ск ая  ср ед а  загр я зн я ется  разны м и вещ ествам и, н а и б о л ее  
распространенны м и из которы х являю тся неф тепродукты , которы е  
отрицательно сказы ваю тся  на м орской экологической систем е.

В  п осл едн и е десяти л ети я  значительно в озр осл а  м ировая добы ча  
и п ер ев озк а  неф ти м орским  п утем , расш ир илась  добы ча неф ти на  
континентальном  ш ельф е. Н а п рим ере неф теп родук тов  м ож н о р а с ­
см отреть источники загрязн ен и я  и его м асш табы  дл я  М ирового  
ок еан а. №  основны х источников в м оре п оступ ает  сл ед у ю щ ее ко­
личество неф теп родук тов  (в млн. т /го д ) [278 ]:

Морские перевозки ................................................................2,2
Добыча нефти в открытом м о р е ........................................0,1
Прибрежные нефтеочистительные предприятия . . .0 ,2
Промышленные отходы ........................................................0,3
Городские сточные воды .....................................•. . . 0,3
Вынос с водами р е к ............................................ .... 1,6
Естественное поступление из расположенных под 

дном месторождений . . . . . . . . . . . . . .  0,6
Поступление с атмосферными осадками . . . . . .  0,6

П ом им о воздей стви я  на экол огические систем ы  м орской среды., 
неф тепродукты , н аходящ и еся  на поверхности  океанов^ оказы ваю т  
н еп оср едствен н ое влияние на ги др ом етеорол оги ч еск и е процессы , 
протекаю щ ие на границе ок еан а  и атм осф еры  (и сп ар ен и е, контакт­
ный : гообм ен  и д р .) .  П р огн оз перем ещ ения концентрации н еф т е­
продукт- ч р иобр етает  о собую  важ ность.
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В качестве п р и м ер а  р ассм отри м  м одел ь  д р ей ф а  пленки за г р я з­
няю щ ей прим еси  дл я  составл ен и я  п р огн оза  в сл уч ае сб р о са  в м ор е  
неф ти или д р уги х  загр я зн я ю щ и х вещ еств при аварии танкеров , 
аварии на н еф теп ром ы сл ах на ш ельф е и т. п. С читается, что др ей ф  
пленки загр язн яю щ ей  воду  прим еси п р ои сходи т  п од  влиянием  при­
ливны х, др ей ф овы х течений и «ск ол ьж ен и я» пленки п од  в о зд ей ст ­
вием  ветра [1 3 ] .

Д л я  р асчета  р асп ростр ан ен и я  пленки загр я зн я ю щ ей  прим еси  
п р ед л о ж ен а  ф ор м ул а

М * .  y ) =  E U „ A f ,  ' (121)

гд е  А ( х ,  у )  — прир ащ ен и е коорди н ат центра пятна загр я зн ен и я  за  
врем я At;

У. =  и Др и прил!

Ь7др =  1-7др. теч "I-  ^ д р .  пл у

Чдр. ПЛ === W .

З д е с ь  Unpnn —  вектор приливного течения; и др. теч —  вектор д р е й ­
ф ового течения; 11др. пл —  вектор д р ей ф а  или «ск ол ьж ен и я» пленки  
загр я зн я ю щ ей  прим еси; k —  ветровой коэф ф ициент, получаемы й  
эксперим ентальны м  путем , прим ерно равны й 0,043; V —  вектор  
ср едн ей  скорости  ветра за  рассм атри ваем ы й  п ер и од. В еличина k  
м о ж ет  изм еняться в зави сим ости  от типа загр язн яю щ ей  прим еси. 
Так, н априм ер, дл я  м азут а  и м аш инного м асл а  она почти на п о р я ­
док  меньш е.

П ер вон ач ал ьн ое м естоп ол ож ен и е центра пятна загрязн яю щ ей  
прим еси  о п р едел я ется  с пом ощ ью  аэр оф отосъ ем к и , суд н а  и т. п. 
И м ея  дан н ы е о приливном течении и хар ак тер и сти к ах  ветра, по 
ф ор м ул е (121 ) м ож н о рассчитать или дать  прогноз д р ей ф а  пленки  
загр я зн я ю щ ей  прим еси.

Заключение

М етоды  м орских прогнозов  р азви ваю тся  по двум  направлениям : 
ф и зи к о-стати сти ч еском у и ги др оди н ам и ч еск ом у. К а ж д о е  из этих  
н ап равл ений  им еет свои достои н ства и недостатк и  и отдать п р е д ­
почтение к ак ом у-л и бо из них в н астоя щ ее врем я нельзя.

Н а д еж н о ст ь  м етодов  п рогн озов  разны х гидр ологических х а р а к ­
теристик  неоди н ак ова. Н ап р и м ер , прогнозы  уровня с р азн ой  з а ­
бл аговр ем ен н остью  составл яю тся  р егул ярно и довол ьн о н ад еж н о , 
а прогнозы  течений в оперативном  порядк е не составл яю тся . Р а з ­
работан ы  м ногочисленны е м етоды  прогнозов  тем пер атур ы  воды , 
а м етодов  п рогн оза  сол ен ости  и плотности м орской воды  п рак­
тически нет. О дн а  из н а и б о л ее  р а зр абот ан н ы х обл астей  м орских  
прогн озов  —  л едов ы е прогнозы . Н о степень н адеж н ости  м етодов
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прогнозов  дл я  р азн ы х хар актер и сти к  л едов ого  р еж и м а  н еод и н а­
кова. С л едует  зам етить, что все м етоды  п р огн оза  даю т , как п р а ­
вило, наибольш ие погреш ности в экстр ем ал ьны х случаях, т. е. 
в тех, которы е п редставл яю т наибольш ий и н терес дл я  п отр еби ­
телей . <

С оверш енно очевидно, что и ф изико-статистические, и ги д р од и ­
нам ические м етоды  н уж даю т ся  в дал ьн ей ш ем  развитии и у со в ер ­
ш енствовании.

Н ео б х о д и м о  бол ее гл убок о выявлять связи м еж д у  п роц ессам и  
в ок еан е и атм осф ер е, с тем, чтобы  полн ее оценить влияние ф ак то­
ров, которы е учиты ваю тся в статистических ур авнениях, и уточ ­
нить парам етры , в ходя щ и е в уравнения гидродинам ики.

Р азв и т и е-м о р ск и х  прогнозов  неп осредствен н о связано с р еш е­
нием таких п робл ем  океанологии , как: изучение пространственной  
и врем енной изм енчивости  ги др ом етеорол оги ческ и х эл ем ентов  р а з ­
ных м асш табов; вы явление связей  м еж д у  аном алиям и п роцессов  
в ок еан е и атм осф ер е изучением  ф изического м ехан и зм а влаго- и 
теп л ообм ен а  и пер едачи  энергии в си стем е ок еан — атм осф ера; и с­
сл едован и ем  о бм ен а  энергией  м еж д у  полуш ариям и З ем л и  и м н о­
гих др уги х.

Н у ж д а е т с я  в исследован и и  и м ехан и зм  связей  гели огеоф и зиче-  
ских ф акторов с явлениям и в атм осф ер е и ги др осф ер е. Э тот путь  
д а ет  перспективу р азр аботк и  сверхдол госр очн ы х м етодов п р огн оза  
различны х ги др огеол огических хар актер истик  м орей  и океанов.

Х арактер ной  чертой совр ем енн ого  состояния м орских прогнозов  
является бы строе р азвитие численны х м етодов  ан ал и за  и п рогн оза  
гидрологических хар актер истик . Ш ирокое исп ол ьзован и е эл ек тр он ­
ных вы числительны х маш ин п озвол яет  реш ать сл ож н ы е задач и , р е ­
ш ение которы х бы ло н едоступ н о ещ е несколько лет  н а за д . Н а п р и ­
мер, р еш ается  за д а ч а  объ ективного ан ал и за  гидрологических п о­
лей. Если в м етеор ологии  у ж е  им ею тся м етоды  объ ективного ан а ­
л и за  полей  атм осф ерн ого давл ен и я  и др уги х  хар актер истик , то  
в океанол огии  такие м етоды  н аходя тся  лиш ь в стади и  р азр аботк и . 
Б ол ьш ое зн ач ен ие дл я  дальн ей ш его развития м етодов  прогнозов  
им еет со зд а н и е сп особов  м етодов  п р еобр азов ан и я  инф орм ации.

Д л я  дал ьн ей ш его р азвития как ф изико-статистических, так  и 
ги др оди н ам и ч еск и х прогнозов н уж н а ги др ом етеорол оги ч еск ая  ин­
ф орм ация. О бщ ее количество инф орм ации, л ол уч аем ой  с пом ощ ью  
судов , сам ол етов, спутников, огром но. Н о  не вся она п р едставл яет  
оди н ак овую  ценность дл я  р азр аботк и  м етодов  п рогнозов . П ри и с­
пользовании  р езул ьтатов  н абл ю ден и й  квазисинхронны х ги др ол оги ­
ческих съ ем ок  п о-п р еж н ем у  стоит вопрос о р аздел ен и и  врем енной  
и простр ан ствен н ой  изм енчивости. Б ольш ую  роль в изучении к рат­
коврем енной изм енчивости гидрологических хар актер и сти к  ок еан а  
и их п рогн оза  сы грали н абл ю ден и я  на м ногосуточны х станциях  
с судов  погоды  и на п олигонах. П р оводи м ы е глЪбальны е эк сп ер и ­
менты, такие, как П О Л Э К С , Т Р О П Э К С , П И Г А П , П О Л И М О Д Е , 
содей ствую т развитию  м етеорологии  и океанологии , а в том  чи­
с л е —  и м орских п р огн озов . Н о  пом им о экспедиционны х н а б л ю д е­
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ний и сведений , п оступ аю щ и х с попутны х судов  дл я  обеспечения  
сл уж бы  м орских прогнозов  ги др ом етеорол оги ч еск ой  инф орм ацией , 
н ео б х о д и м о  со зд а н и е  стац и он арн ой  сети  станций в о к еан ах  и м о­
рях. Т акая  за д а ч а  м о ж ет  быть р еш ен а лиш ь усил иям и многих  
стран. П оэтом у  В М О  и М О К  р а зр а б о т а л и  проект О бъ еди н ен н ой  
гл обальной  систем ы  океанического обсл уж и в ан и я . Э та систем а  
вклю чает н абл ю ден и я  и р асп р остр ан ен и е дан н ы х и готовой п р о ­
дукции.

В н астоя щ ее врем я больш ую  роль и грает инф орм ация, п о л у ч а е­
мая с пом ощ ью  искусственны х спутников З ем л и , и роль этой  и н ­
ф орм ации  б у д ет  непреры вно возр астать .

С бор  инф орм ации  с пом ощ ью  в сех  соврем енны х ср едств  (сп у т ­
ников, судов , сам ол етов , буев , заяк ор ен н ы х п л ат ф ор м  и т. д .) ,  о б ­
р аботк а  и ан али з ее с и сп ол ьзован и ем  Э В М  —  н ео б х о д и м о е у с л о ­
вие развития прогнозов. А н ал и з натурны х дан н ы х —  первы й очень  
важ ны й этап  м атем ати ческ ого  м одел и рован и я.

С оздан и е ф изических м одел ей  взаи м одей стви я  ок еан а  и атм о­
сф еры  является н аи бол ее  перспективны м  нап равл ен и ем  в развитии  
м орских прогнозов , так  как они д а д у т  в озм ож н ость  п р огн ози р о­
вать эвол ю цию  проц ессов  в о б еи х  ср ед а х .
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