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П Р Е Д И С Л О В И Е

Основой для настоящего учебного пособия послужили лекции
о взаимодействии атмосферы и океана, которые читались в Ленин
градском гидрометеорологическом институте.

В связи с тем, что к заключительному курсу студенты приоб
ретают знания по физике и динамике океана; а также получают 
основные представления о метеорологических процессах, в главе 1 
книги представлялось целесообразным показать общность описания 
главных термодинамических процессов и законов сохранения энер
гии и вещества как в атмосфере, так и в океане.

При изложении закономерностей обмена энергией и влагой ме
жду соприкасающимися газообразной и жидкой сферами нашей 
планеты основное внимание уделено рассмотрению взаимного влия
ния этих сред на потоки. Считалось, что основы обмена количест
вом движения, теплом и водяным паром между подстилающей по
верхностью и атмосферой студентам известны и поэтому они здесь 
опущены.

Несмотря на большое внимание, уделяемое метеорологами и 
океанологами пограничным слоям атмосферы и океана, и появление 
в последние годы крупных обобщающих книг Брауна [6 ], Л. Р. Ор- 
ленко [53], В. И. Калацкого [24], сборника работ по моделиро
ванию верхнего слоя океана [41] и ряда других исследований, 
в данной книге этой проблеме отведена только одна глава. Такое 
малое место, отведенное столь серьезной проблеме, связано с тем, 
что вопросы строения планетарных пограничных слоев как атмос
феры, так и океана подробно излагаются в специальной метеоро
логической и океанологической учебной литературе.

В настоящем случае преследовалась цель показать взаимное 
приспособление пограничных слоев друг к другу. К сожалению, 
исследований этого направления пока немного.

В связи с особой важностью для метеорологов и океанологов 
определения влияния обмена энергией и водяным паром между 
атмосферой и океаном на протекающие в них крупномасштабные 
процессы в заключительных главах сделана попытка изложения 
представлений по этим вопросам. В ряде случаев достаточного ма
териала для доказательства того или иного положения не имелось, 
не всегда существует единственная точка зрения на природу не
которых крупномасштабных проявлений взаимодействия атмос
феры и океана. Поэтому в данных разделах как нигде проявляется 
субъективная авторская трактовка.

Глава 6 книги написана совместно со старшим научным сотруд
ником М. М. Зубовой, а главы 10 и 11 — со старшим научным со
трудником И. Н. Русиным.



О С Н О В Н Ы Е  О Б О З Н А Ч Е Н И Я

А — альбедо подстилаю
щей поверхности 

сх — теплоемкость воздуха 
при постоянном дав
лении

с2 — теплоемкость воды 
при постоянном дав
лении

D — диффузия энергии 
турбулентности 

Е — критерий устойчиво
сти

Е \  — тепловое излучение 
F — вектор объемных сил 

F п — эффективное излу
чение

Н  — толщина погранич
ного слоя, высота, 
глубина 

/ 0 — солнечная постоян
ная

I — главный вектор сил 
IS  — интенсивность источ

ника субстанции S 
К  — коэффициент гори

зонтальной турбу
лентности 

L — масштаб длины Мо
нина—Обухова 

— удельная теплота ис
парения 

LK — удельная теплота 
кристаллизации 

М — масса
N — сплоченность льда 
Р — вектор поверхност

ных сил 
Р  — давление 
Q — теплота, приток тепла 
R — газовая постоянная 

сухого воздуха 
R п — газовая постоянная 

водяного пара 
S  — соленость, относи

тельная доля примеси
S (k), S (о>) — спектральная плот

ность 
Т- — температура

Тв — температура вирту
альная

V — вектор скорости по
тока

U, V, W — проекция скорости
ветра на оси ко
ординат 

с у  — коэффициент сопро
тивления 

ст — коэффициент тепло
обмена

cq — коэффициент испа
рения

е — упругость водяного 
пара

/  — параметр .Кориолиса 
g  — ускорение свободного 

падения 
h — толщина слоя в ат

мосфере или в океане 
h — толщина льда 

k v , к т, k s  — коэффициент верти
кального турбулент
ного переноса суб
станции V, Т , S 

к — волновой вектор 
k — волновое число 

k T — коэффициент терми
ческого расширения 

kp  — коэффициент плот
ностной сжимаемости 

k s  — коэффициент объем
ной деформации за 
счет примесей

I — масштаб турбулент
ности 

п — балл облаков 
q — удельная влажность 

воздуха 
t — время

и, v, w — проекции скорости 
течения на оси ко
ординат 

е — скорость диссипации 
энергии турбулентно
сти

£ — денивеляция уровня
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Г] — энтропия 
0 — потенциальная тем

пература
& — температура льда 
к  — постоянная Кармана 

Х у, Kx, x s  — коэффициенты моле
кулярной диффузии 
субстанций V, Т , S 

Ял — теплопроводность 
льда 

v — объем 
Pi> Р2 — плотность воздуха 

и морской воды

Рп — плотность водяного 
пара 

т — напряжение 
X — энтальпия 
Б — радиационный баланс 
И  — испарение 
О — осадки

<25 — вязкая диссипация
Э — энергия 

4>S — вектор потока суб
станции S



В в е д е н и е

Насущные потребности человечества в плане использования при
родных ресурсов, изменения климата и улучшения качества гид
рометеорологических прогнозов ускорили в последние два-три де
сятилетия исследования атмосферы и океана. Все сильнее чувст
вуются недостатки описательных методов изучения гидрометеоро
логических процессов, хотя бесспорно их значение- при становле
нии метеорологии и океанологии как наук. В настоящее время 
в большей степени, чем раньше становятся необходимыми коли
чественные критерии состояния и изменения атмосферы и океана. 
Поскольку состояние любой среды зависит как от ее свойств, так 
и от притока и перераспределения энергии, то в качестве основной 
задачи, решение которой позволяет определить развитие многих 
гидрометеорологических процессов, является исследование поступ
ления и преобразований энергии в газообразной, жидкой, и твер
дой оболочках Земли.

Источником жизни на Земле является поглощаемая ее оболоч
ками солнечная радиация. При этом на долю атмосферы приходится 
только треть радиации, а остальная часть поглощается тонким по
верхностным слоем суши и океана, расходуясь на нагревание этих 
сред, а также трансформируясь в длинноволновое излучение и 
турбулентные потоки тепла, которые передаются воздуху. По
этому вполне объясним интерес, проявляемый к исследованию за
кономерностей преобразования энергии в пограничных слоях ат
мосферы, океана и деятельном слое суши.

Роль особенностей подстилающей поверхности в перераспреде
лении энергии настолько велика, что в зависимости от них форми
руются воздушные массы глобальных масштабов со своими специ
фическими чертами. Это влажный и теплый в зимнее время или про
хладный летом воздух над океанами и воздух с противоположными 
свойствами над материками. Изучение характеристик континенталь
ных и океанических воздушных масс, их изменений в процессе дви
жения являются предметом всей метеорологии. Поэтому вполне 
естественно, что при разработке теории климата и прогноза погоды 
необходимо учитывать взаимодействие атмосферы как с океанами, 
так и с материками. Ибо различие свойств подстилающей поверх
ности есть первопричина, создающая отклонение циркуляции ат
мосферы от зональной и формирующая многообразие климатиче
ских и погодных условий. Однако во взаимодействии атмосферы
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с океаном много специфического, что заставляет его выделять из 
общего круга взаимодействий воздуха с подстилающей поверх
ностью.

Различие физических свойств суши и воды приводит к тому, 
что в первом случае деятельный слой, в котором существуют из
менения во времени температуры и влаги, значительно меньше дея
тельного слоя океана. Кроме того, сравнительно малая теплоем
кость почвы приводит к меньшим, чем в океане, затратам солнеч
ной энергии на ее прогрев, а большая Доля поглощенной радиации 
в трансформированном виде передается обратно в атмосферу. Ма
терики обладают во много раз меньшей тепловой инерцией, чем 
океаны, и в какой-то степени их можно полагать средой, лишь от
ражающей радиацию в атмосферу, пусть даже в преобразованном 
виде. Это облегчает учет поступления энергии в атмосферу над 
сушей. Поэтому в первых гидродинамических моделях по общей 
циркуляции атмосферы теплоемкость Суши полагалась нулевой.

Океаны, вследствие их большой термической инерции, являются 
аккумуляторами тепла со сравнительно небольшим диапазоном из
менения температуры воды во времени. Тепловые потоки между 
ними и атмосферой распределяются иначе, чем над материками, 
причем горизонтальные переносы тепла течениями приводят к тому, 
что некоторые потоки становятся даже по направлению другими, 
чем над сушей. Если материки практически не реагируют на дина
мическое действие на них атмосферы, то океаны и моря быстро от
вечают на атмосферные воздействия. Между ними создаются раз
личного масштаба обратные связи. И если в какой-то мере можно 
понять и объяснить механизм процессов, исследуя атмосферу и 
океан раздельно, то предвычислять гидрометеорологические про
цессы, особенно на длительный срок, без учета обратных связей 
нельзя. В наиболее грандиозных масштабах такая связь прояв
ляется в сезонном изменении океанического междуширотного об
мена. Увеличение контраста температур между полюсом и эквато
ром зимой и усиление меридиональной атмосферной циркуляции 
приводят к возрастанию скорости течений и потока океанического 
тепла в меридиональном направлении. Последнее же способствует 
уменьшению широтного контраста температуры как в океане, так 
и в атмосфере. Ярким примером такого рода является хорошо вы
раженная сезонность в адвекции тепла атлантическими водами в 
Северный Ледовитый океан.

Атмосферные движения вызывают перемещения больших масс 
воды, переносящих накопленное ими тепло в районы с совершенно 
иными климатическими характеристиками, где этот теплозапас 
воды меняет свойства воздушной массы над океаном и они могут 
очень сильно отличаться от среднезональных значений.

Обратные связи устанавливаются и в области мелкомасштабных 
взаимодействий, когда, например, в результате термодинамического 
обмена потоками формируются пограничные слои в атмосфере и 
океане со взаимно зависимыми характеристиками.
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Океан не только является аккумулятором и перераспределите- 
лем тепла в пространстве и времени, но и главным поставщиком 
влаги в атмосферу, которая оказывает влияние на термодинамику 
атмосферы не меньше, чем солнечная радиация. Достаточно отме
тить, что за счет конденсации влаги воздух получает больше тепла, 
чем приносит ему турбулентный перенос и . поглощение солнечной 
радиации. Велика роль влаги и в сконденсированном состоянии 
как экрана, перераспределяющего тепловые потоки не только в ат
мосфере, но и на подстилающей поверхности. Влагообмён океана 
с атмосферой влияет через изменение солености на состояние океана.

[" Если океан влияет на атмосферные процессы в основном через 
тепло- и влагообмен, то атмосфера воздействует на океан не только 
через отмеченные потоки, но и динамически. Термика и соленость 
вод океанов и морей, режим течений в значительной мере обуслов
лены действием атмосферы, если не непосредственно, то косвенным 
образом. Достаточно отметить, что все конвекционные и градиент
ные течения находятся под непосредственным влиянием тепло- 
и влагообмена с атмосферой^;

Вся, совокупность особенностей, тепловых, динамических взаи
модействий, перераспределений влаги, обусловленных ими процес
сов с выраженными обратными связями и заставляют рассматри
вать атмосферу и океан как единую систему, работающую под дейст
вием одного источника энергии — солнечной радиации.

Многие физические свойства присущи как газообразной, так 
и жидкой средам системы и поэтому основные принципы термогид
родинамики применимы к обеим частям системы. На этот важный 
факт уже давно обращал внимание В. В. Щулейкин и в последние 
годы появились попытки решения уравнений, описывающих по
ведение либо всей системы, либо пограничных слоев соприкасаю
щихся сред. Однако существенных результатов еще не получено 
из-за трудностей не только математического характера, но и физи
ческого. В первую очередь сюда следует отнести необходимость 
чрезвычайно точного учета преобразований энергии. Действительно, 
например, кинетическая энергия всей атмосферы составляет менее
1 % запасов ее потенциальной и внутренней энергии. Еще меньше 
соотношение этих видов энергии в океане. Поэтому относительно 
небольшие неточности в определении потоков тепла и влаги мо
гут существенно исказить результаты вычислений динамических 
характеристик. Много неясного в механизме образования связей 
при развитии гидрометеорологических процессов. Например, ме
ханизм, замыкающий между собой приток тепла, испарение, кон
денсацию влаги и генезис облаков, известен лишь в климатическом 
аспекте. Во многих случаях нет ясности, даже в качественном от
ношении, какую роль играет термическое и динамическое воздей
ствие атмосферы в формировании океанических течений.

Таким образом, выделяются два круга вопросов, подлежащих 
изучению в первую очередь. Это закономерности обмена энергией 
между атмосферой и океаном и проявление термодинамического
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взаимодействия в гидрометеорологических процессах. В соответст
вии с масштабом явлений первые можно охарактеризовать как 
мелкомасштабные взаимодействия, а вторые — как крупномас
штабные.

Пока еще нет точного определения масштабов взаимодействия 
атмосферы и океана. Обычно при необходимости такого подразделе
ния пользуются либо характерными масштабами атмосферных и 
океанических движений, либо размерами областей, в которых про
исходит основной приток энергии от атмосферы к океану. По ним 
выделяются мелкомасштабные явления с колебаниями гидромете
орологических элементов от долей секунд до нескольких минут. 
Они достаточно хорошо прослеживаются на спектрах как в атмо
сфере, например, по скорости ветра, так и в океане— по спектру 
ветровых волн.

Под мезомасштабными процессами понимают такие, характерный 
период которых составляет несколько часов. Этот класс явлений 
выделяется в связи с почти повсеместно существующей внутрису- 
точной изменчивостью гидрометеорологических элементов.

Принято выделять также процессы синоптического масштаба 
с характерным периодом в несколько суток, процессы сезонного 
масштаба в более крупные. Часто их объединяют в общую группу 
крупномасштабных процессов. На спектрах различных гидрометео
рологических элементов этот масштаб также довольно четко заме
тен.

В общем такая классификация масштабов взаимодействия под
тверждается характерными размерами зон поступления кинетиче
ской энергии от атмосферы к океану. Р. В. Озмидов показал, что 
выделяются три такие зоны: в масштабе ветровых волн, инерцион
ных и приливных колебаний и в масштабе циклонов и антициклонов, 
т. е. синоптическом.

Для практической деятельности человечества наибольший ин
терес представляет проявление взаимодействия атмосферы и 
океана в гидрометеорологических процессах крупномасштабного 
характера. Однако решение этих вопросов большей частью не
возможно без определения потоков энергии и массы, зависимость 
которых от средних значений гидрометеорологических элементов 
описывается с позиций мелкомасштабного взаимодействия атмос
феры и океана.

К настоящему времени в наибольшей степени изучены законо
мерности обмена энергией и водяным паром между атмосферой и 
океаном, хотя многие проблемы еще ждут своего решения. Появи
лись обобщающие работы [5, 26, 31, 62], в которых освещена спе
цифика закономерностей обмена количеством движения, теплом 
и паром атмосферы с океаном по сравнению с сушей. Подвижность 
и меняющийся масштаб неровностей океанической поверхности, 
их зависимость от атмосферного воздействия, а также влияние на 
это воздействие приводит к тому, что разработанные метеороло
гами формулы для определения потоков энергии и водяного пара
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над сушей требуют уточнения при их использовании для оценки 
этих потоков над океаном. Совершенно различен характер распро
странения тепла в глубь океана и суши, различным образом прояв
ляется реакция океана и суши на поток импульса. Даже ледяной 
покров, являющийся продуктом взаимодействия атмосферы и океана 
приводит к особенностям в обмене энергией и массой между сопри
касающимися с ним средами, так как эти потоки зависят от тол
щины, размеров и пространственного распределения льдин. По
является еще один источник тепла в результате фазовых преобразо
ваний воды на нижней поверхности и в толще льда. Таяние и об
разование льдов очень сильно влияет на плотности ую стратифика
цию поверхностных вод, а следовательно, на интенсивность турбу
лентного перемешивания со всеми вытекающими последстви
ями.

Развернувшиеся экспериментальные исследования различных 
аспектов взаимодействия атмосферы и океана с научно-исследова
тельских судов, специализированных судов-буев, а также различ
ного рода заякоренных буев и вех выявили специфические явления 
и особенности процессов. Среди них достаточно отметить такие, 
как холодная «пленка» на поверхности океана, индуцирование 
пульсаций волнами, влияние штормовых брызг на потоки энергии 
и массы. Эти, а также ряд других характерных сторон взаимодейст
вия, послужили основой для совершенствования теории обмена 
энергией и влагой между атмосферой и океаном.

Проявление энергетических преобразований в гидрометеороло
гических процессах и формирование обратных связей между про
цессами в океане и атмосфере происходит обычно в пространственно- 
временных масштабах, исчисляемых километрами и часами. По
этому их целесообразно рассматривать с позиций крупномасштаб
ного взаимодействия.

В первую очередь, к этому классу задач следует отнести иссле
дования теплового и водного балансов в климатическом отношении. 
Они имеют огромное значение, так как определяют источники и 
стоки энергии, их распределение в пространстве и времени. По сути 
дела их результаты являются той базой, на которой может быть 
основано плодотворное изучение генезиса практически всех гидро
метеорологических процессов. Поэтому на климатологию тепло
вого и водного балансов обращается чрезвычайно большое внима
ние и в этом направлении выполнен ряд фундаментальных иссле
дований (Шулейкин, Будыко, Джекобе, Колон и др.). Несмотря 
на сравнительно небольшую точность определения некоторых ком
понентов баланса, они вполне дают представление о характере пре
образования энергии в той или иной среде. В частности, оценки 
составляющих теплового баланса показали, что тепло от океана 
к атмосфере передается в основном за счет испарения влаги. Вы
деляющееся скрытое тепло при конденсации играет, очевидно, 
чрезвычайно большую роль в формировании атмосферных движе
ний. Пока в синоптической практике теплота конденсации не учи.
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тывается. Только в гидродинамических моделях делаются, по сути, 
первые попытки принять во внимание этот источник энергии. Мал- 
кус в своих исследованиях 'по климатологии теплового и водного 
балансов предлагает их рассматривать как основу для теорий ста
ционарной циркуляции, в которой наиболее отчетливо может быть 
заметна роль и функциональная зависимость движений от источ
ников и стоков энергии.

Балансовые уравнения не являются прогностическими и не 
позволяют исследовать влияние обмена энергией между атмосфе
рой и океаном на развитие гидрометеорологических процессов и 
формирование обратных связей. На начальных ступенях развития 
наших знаний о взаимодействии для решения этих задач использо
вались различные статистические связи. При этом чаще всего строи
лись зависимости аномалий какого-либо метеорологического эле
мента от состояния океана или изменения океанологических ха
рактеристик от метеорологических. И в настоящее время такие 
связи довольно широко распространены и применяются в прогно
стической службе. Но при обработке исходной информации для их 
построения не всегда удается выделить изменение функции под 
действием того или иного аргумента, так как наблюдения фикси
руют только результат совокупного действия многих факторов. 
Даже при современном развитом статистическом аппарате, в прин
ципе позволяющем выделить роль одного фактора среди многих, 
в метеорологии и океанологии это не удается сделать, хотя бы из- 
за многообразия действующих сил и ограниченности длины ряда 
наблюдений.

Несмотря на эти ограничения статистический метод исследова
ния перспективен при решении определенных задач взаимодейст
вия.. В частности, изучение статистической структуры гидрометео
рологических полей, выделение при помощи спектрального анализа 
периодичностей в их колебаниях, выявление связей между полями 
метеорологических и океанологических элементов проводятся ста
тистическими методами. Круг исследователей этого направления 
наиболее широк, и полученные ими результаты пока еще не по
лучили надлежащего обобщения.

Механизм преобразования энергии взаимодействия и проявле
ние ее в гидрометеорологических процессах устанавливается в виде 
причинно-следственных связей в уравнениях гидродинамики, ко
торые составляют математическую модель, с той или иной степенью 
точности описывающую реальный процесс в зависимости от пол
ноты учета действующих факторов.

Появление быстродействующих вычислительных машин дало 
возможность преодолевать трудности, связанные с нелинейностью 
и сложностью уравнений, в результате чего их решение дает воз
можность проследить последствия действия источника энергии. 
Математическое моделирование является мощным средством ис
следования, позволяющим также проводить оценки влияния различ
ных факторов на развитие процесса даже при отсутствии фактиче



ских сведений об их интенсивности. Этого добиваются посредством 
такого выбора неизвестного элемента, при котором достигается 
наилучшее совпадение вычисленных и наблюденных характери
стик. Поэтому этот метод исследования начал широко применяться 
при изучении циркуляции атмосферы и океана.

Но в математической модели должна быть в аналитической 
форме строго установлена связь интенсивности источников энергии 
с вычисляемыми элементами, поэтому повышаются требования 
к нашим представлениям о физике процессов. В связи с этим воз
никают некоторые задачи, на первый взгляд мало связанные с 
взаимодействием, но решение которых должно предшествовать 
решению основной проблемы. К ним, в первую очередь, следует 
отнести фазовые преобразования влаги в атмосфере, образование 
и рассеивание облаков, а также связанную сними трансформацию 
энергии. Не меньшую важность имеет параметризация различных 
процессов в атмосфере и в океане подсеточного масштаба. Над 
этими и другими задачами метеорологии и океанологии, входящими 
в проблему взаимодействия жидкой и газообразной сред нашей 
планеты, усиленно работают ученые многих стран, и к настоящему 
времени уже известны устойчиво работающие модели, позволившие 
выявить многие стороны взаимного влияния атмосферы и океана 
друг на друга в пределах длительного периода времени, доходя
щего до нескольких лет.

Большое влияние на результаты моделирования крупномас
штабных процессов в атмосфере и в океане оказывает выбор метода 
численной реализации модели и ее конечно-разностной аппрокси
мации. Решению этой проблемы посвящено много исследований 
советских и иностранных ученых. У нас в стране особенно следует 
отметить оригинальный подход, разрабатываемый академиком Мар
чуком и его школой.

Несмотря на большой круг ученых, занятых решением проблем 
крупномасштабного взаимодействия атмосферы и океана, и боль
шие достижения в раскрытии ее тайн многие стороны взаимодейст
вия пока не получили надлежащего освещения или результаты ис
следований не однозначны. Поэтому в настоящем учебном, пособии 
изложены только основные механизмы крупномасштабного взаи
модействия и основные, с точки зрения автора, проявления этого 
взаимодействия в атмосферных и океанических процессах. При 
этом даже такие важные явления, как тропические ураганы, осо
бенности экваториально-тропической циркуляции, крупные океа
нические течения и многие другие, не нашли отражения в книге 
по причине сравнительно слабой изученности, не позволившей их 
объяснить с позиций взаимодействия атмосферы и океана.

Поскольку основной направленностью в изложении данной 
проблемы были общие физические аспекты, то вопросы проявления 
взаимодействия атмосферы и океана в конкретных региональных 
условиях практически не освещались, несмотря на большое коли
чество публикаций по этой теме.
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Из-за чрезвычайно большого круга вопросов, входящих как 
в собстренно проблему взаимодействия атмосферы и океана, так и 
в соприкасающиеся с ней метеорологические и океанологические за
дачи, оказалось невозможным в равной степени осветить резуль
таты всех исследований и отметить вклад каждого исследователя. 
Достаточно отметить, что Плахотник в книге по истории изучения 
взаимодействия атмосферы и океана, составленной в Своей основе 
на отечественных материалах, использовал около 1000 источников. 
В книге Керри и Уокера «Система океан — атмосфера» использо
вано около 600 источников, в основном иностранных. Примерно 
такое же число ссылок у Ролля и т. д. Поэтому при изложении ма
териала в настоящей книге ради облегчения чтения цитирование 
различных источников сводилось к минимуму, хотя в полной мере 
имелись в виду заслуги всех исследователей в решении тех или иных 
разделов этой многогранной проблемы.
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1.1. О сновны е оп р едел ен и я  терм одинам и ки
При изучении атмосферных и океанических процессов неизбежно 

приходится сталкиваться с различными видами преобразования 
энергии. В первую очередь это относится к трансформации лучи
стой энергии Солнца, за счет которой, в конечном счете, форми
руются все виды движения в газообразной и жидкой оболочках 
нашей планеты. Исследование закономерностей преобразования 
одного вида энергии в другой, связей энергии с состоянием веще
ства является, как известно, предметом термодинамики, определяю
щей наиболее общие законы, присущие любому веществу. В данной 
главе будут рассмотрены лишь те законы термодинамики, которые 
необходимы при изучении взаимодействия атмосферы и океана.

Термодинамика исследует состояние системы, т. е. некоторого 
определенного количества вещества, которое не может быть ни бес
конечно большим, ни бесконечно малым, состоящим, например, 
из нескольких молекул. Атмосфера и океан как в целом, так и раз
дельно, даже в ограниченных объемах, удовлетворяют этим требо
ваниям. Поэтому к ним применимы положения термодинамики, а 
сами объемы воздуха и воды, или вся атмосфера и Мировой океан 
называются термодинамическими системами.

Совокупность свойств системы таких как плотность, темпера
тура, давление, влажность, соленость и т. д. определяют состояние 
термодинамической системы, а изменение ее состояния, а следова
тельно и ее свойств, называется процессом. В свете этих определе
ний любые преобразования энергии, изменения количества веще
ства и его свойств как в целом для атмосферы и океана, так и для 
их ограниченных объемов, перенос вещества и т. д. являются про
цессами, происходящими в термодинамической системе. Обмен 
теплом, паром и количеством движения между атмосферой и океа
ном, океанические и воздушные течения, изменения агрегатного 
состояния воды и многое другое могут служить примерами термо
динамических процессов.

При рассмотрении свойств и состояния атмосферы и океана 
с точки зрения термогидродинамики можно отметить ряд общих 
черт этих сред. В первую очередь воздух и вода в данном случае 
рассматриваются как сплошные материальные системы с непре
рывным распределением вещества и физических характеристик. 
При этом молекулярная структура вещества во внимание не при
нимается, а его макроскопические характеристики определяются
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осреднением по. некоторому .элементарному объему с характерным 
размером, существенно большим, чем длина свободного пробега 
молекулы в кубе. Поэтому под плотностью р, температурой Т, 
влажностью, соленостью и другими характеристиками вещества 
в какой-то точке пространства в данном случае следует понимать 
соответствующие характеристики элементарного объема воды или 
воздуха с центром в указанной точке и содержащего большое число 
молекул.

Следующим важным свойством- воздуха и воды является их 
сжимаемость, т. е. их плотность меняется в довольно больших пре
делах. Но здесь же между жидкостью и газом имеется существен
ное различие, заключающееся в том, что расстояния между моле
кулами в воде много меньше, чем в воздухе. Это приводит к возник
новению в воде значительных сил сцепления, особенно сильно 
выраженных на поверхности, отделяющей ее от другого вещества. 
Поэтому эти силы назвали поверхностными. Под их действием вода 
настолько сильно сжата, что другие силы вызывают у нее чрезвы
чайно незначительное по сравнению с воздухом изменение объема. 
Зависимость удельного объема или плотности воздуха и воды от 
определяющих факторов выражается уравнением состояния. И воз
дух, и морская вода представляют собой смеси со сравнительно 
малым количеством примесей S. Поэтому во многих случаях к ним 
применимы закономерности, справедливые лишь для химически 
чистых веществ.

В общем виде уравнение состояния через удельный объем-v 
может быть представлено, выражением v = v  (Т , Р, S). Отсюда 
полный дифференциал функции состояния системы v представ
ляется в виде функции трех переменных:

Если все члены полученного выражения поделить на удельный 
объем v, то коэффициентами при дифференциалах температуры, 
давления Р  и примеси будут: 
коэффициент термического расширения

коэффициент плотностной сжимаемости'

(1.3)

коэффициент объемной деформации за счет примеси
1 /  dv



Через перечисленные параметры уравнение состояния воздуха 
и’ воды выражается в дифференциальном виде:-

Имея в виду, что плотность обратна удельному объему р =  1/v, 
легко получить аналогичное выражение для изменения плотности.

Несмотря на сравнительно простую форму записи дифферен
циального уравнения состояния, оно не всегда удобно для практи
ческого использования из-за изменчивости входящих в него коэффи
циентов. Поэтому часто пользуются упрощенными выражениями 
уравнения состояния системы. При этом воздух считается смесью 
идеальных газов, молекулы которых не имеют объема и не взаимо
действуют между собой. Полагается, что газовый состав сухого 
воздуха неизменен и его средняя относительная масса равна щ. =  
=  28,97. Сильно меняется в воздухе лишь плотность водяных па
ров рп, относительная молекулярная масса которых т п =  18,02. 
Уравнение состояния для смеси идеальных газов плотностью рх, 
состоящей из сухого воздуха и водяного пара, имеет вид

где Ry = 8 3 1 3  Дж/(кГ-К) — универсальная газовая постоянная; 
R  =  Ry/mc =  287 Дж/(кг-К) — газовая постоянная сухого воз
духа; Rn =  Rylma =  461 Дж/(кг-К) — газовая постоянная во
дяного пара.

Чаще в формуле (1.6) используется плотность влажного воз
духа и удельная влажность 5 Х=  q =  рп/р 3.. Тогда она по форме 
совпадает с уравнением состояния идеального газа

В метеорологии выражение Т  [1 +  <7 (.Rn/.R— 1) ] называется 
виртуальной температурой Тв.

В воде свободное пространство между молекулами несравнимо 
меньше, а силы притяжения молекул воды друг к другу значи
тельно больше, чем в воздухе. Поэтому уравнение состояния иде
ального газа здесь не применимо. Аналогия с воздухом сводится 
к тому, что уравнение состояния пресной воды определяется теми 
же характеристиками, т. е. давлением, температурой и плотностью. 
Роль солей в морской воде можно качественно уподобить роли 
влаги в воздухе. В этом случае соленость S необходимо рассматри
вать как параметр состояния. Основное эмпирическое соотношение 
между отмеченными характеристиками приведено в океанографиче
ских таблицах. Но оно очень громоздкое и на. практике часто за
меняется более упрощенными уравнениями состояния. Из них наи
более широкое распространение в нашей стране получили уравне

k jd T — kpdP— ksdS. (1.5)
V

P = R T ( - ^  +  - ^ - )  =  T ( R Pc +  R vPti), (1.6)
\  mc m„ J
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ния, предложенные П. С. Линейкиным (1.8) и О. И. Мамаевым 
(1.9):

р2 (7\ S, Р)/р0 =  1 + 10- 5 (ехГ — е2Т2— 83S r + 84S +  е5Р), (1.8)

где Ро =  1 г/см3; г г =  6,89 °С-1; s 2 =  0,918 °С“2; е3 =  0,39 °С_1Х 
Х(°/00Г 1; е4 =  82 («/„о)-1; е5 =  5- КГ5 Па"1.

Ра (Т, S, 0)/Ро =  1 +  10- 5 [ 2 8 1 5 ,2 -8 ; Т - е;Т2 +  { г 1 - г 3Т) (S - S c)},

(1.9)
где в,' =  7,35 °С-1; е; =  0,469 °С-2; е; =  0,2 °С-1 («/„о)-1; е'4 =  
=  80,2 (°/00)_1; 5С =  35 о/00;

Известны и другие приближенные представления уравнения 
состояния морской воды. Подробный их анализ приведен в работе 
[36].

В термодинамике различают только два вида энергии: внутрен
нюю и внешнюю [60]. Первая складывается в основном из энергии 
поступательного и вращательного движения молекул, их взаимо
действия, из внутриатомной и внутриядерной энергии. Во второй 
вид энергии входит энергия движения всей системы, как единого 
целого, и энергия положения системы в поле сил при услрвии не
изменности внутренней энергии. В противном случае часть энергии 
положения перейдет во внутреннюю. *

Любой вид энергии Э является однозначной функцией состоя
ния системы и не зависит от пути, по которому совершается пере
ход от одного состояния к другому. Единственно возможными тер
модинамическими формами передачи энергии от одной системы к 
другой является теплота Q и работа . Изменение энергии в резуль
тате этих процессов составляет суть первого начала термодинамики 
и выражается формулой

d 9  =  dQ— d$. (1.10)
В принципе изменения энергии как в виде тепла, так и через ра
боту зависят от пути процесса, поскольку при этом различным 
будет вклад хотя бы трения. Однако в энергетике большинства ме
теорологических и гидрологических процессов его роль незначи
тельна, и поэтому члены правой части формулы (1 . 10) можно рас
сматривать как дифференциалы.

Очень важным термодинамическим параметром является эн
тропия — 1], характеризующая макроскопическое состояние си
стемы в зависимости от ее микроструктуры. Она максимальна при 
равномерном распределении всех параметров состояния в системе. 
Чем менее равномерно они распределены, тем меньше значение 
энтропии системы. Связь между энергией, энтропией и такими па
раметрами состояния системы как температура Г, давление Р, ко
личество примесей S, определяется [70] основным уравнением тер
модинамики

d3 =  Tdv\ —  Pdv +  pdS. (1.11)
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Если в качестве термодинамической системы рассматривается воз
дух, то 5  обозначает относительную долю влаги в объеме v, а при 
рассмотрении морской воды 5  обозначает соленость. Параметр и 
представляет собой разность между химическими потенциалами 
всех примесей и основным веществом системы.

Уравнение термодинамики (1.11) описывает связь между рядом 
параметров термодинамической системы, будь ею воздух или вода. 
Такие параметры, как энергия, энтальпия, энтропия обычно не
посредственно не измеряются, а вычисляются через температуру 
и теплоемкость. Эта взаимосвязь вытекает из упомянутого уравне
ния. Если в качестве независимых переменных в нем использовать 
более или менее легко измеряемые температуру, удельный объем 
и количество примесей — удельную влажность или соленость и 
полный дифференциал внутренней энергии представить через част
ные производные по этим трем элементам, то получается выражение

(-Ц Л  dT +  ( ^ - )  dv +  f - g - V  dS =  Tdr] +  l, d S - P d v  (1.12)
ч °Т / vs  ч dv / ts \  dS / tv

В том случае, когда не происходит изменения объема и примеси 
системы, это уравнение упрощается.

При перечисленных ограничениях частный дифференциал сов
падает с полным, а значение полученных выражений зависит от 
физических свойств вещества и носит название теплоемкости при 
постоянных объеме и количестве примесей

(U 3 )
Оно является общим как для воздуха, так и для воды.

Процесс может протекать не при постоянном объеме системы, 
а при неизменном давлении. В этом случае употребляется тепло
емкость при постоянном давлении или изобарическая теплоем
кость, которая аналогично находится из уравнения (1 . 12)

■c p s  —  c v S  +

Последний член этой формулы характеризует количество тепла,
• £?Vкоторое пошло на совершение работы Р  —- и на изменение внут-
dT

ренней энергии, связанной с изменением объема.
Более простое выражение изобарической теплоемкости полу

чается при использовании энтальпии % =  Э - f  Pv. При этом в ос
новном уравнении термодинамики делается переход от энергии 
к энтальпии и производятся такие же операции, как и при полу
чении изохорной теплоемкости. В результате получается выраже
ние теплоемкости при постоянном давлении или изобарической 
теплоемкости

^ m s = Tm s <u5>
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Теплоемкость при постоянном давлении не бывает меньше, чем 
изохорная теплоемкость. Из общей формулы (1.14) этот вывод не 
следует сразу явным образом, однако после некоторых преобразо
ваний вид формулы становится более простым

Если полагать воздух идеальным газом, то из уравнения состоя
ния легко находятся коэффициенты kT и kP и тогда .

С достаточной для многих практических целей точностью для 
воздуха сР =  0,99 Дж/(г-К). Поскольку R =  0,287 Дж(г-К), то 
cv почти на 30 % меньше, чем сР.

Разность теплоемкостей воды значительно меньше, чем воздуха, 
и зависит от температуры [51] . Поскольку при температуре наиболь
шей плотности kT =  0, тоcPS=  cvS. Во всех остальных случаях, как 
при kT > 0 , так и при kT < 0 , теплоемкость воды при постоянном 
давлении больше теплоемкости при постоянном объеме. Однако 
из-за малости kT эта разность обычно не превышает 5 - 10_3 Дж/(г- К) 

Термодинамические процессы, происходящие без обмена теп
лом между системой и окружающим пространством как в атмосфере, 
так и в океане, называются адиабатическими. Очень часто при 
вертикальных перемещениях воздуха и воды изменение темпера
туры за счет перепадов давления оказывается много большим, чем 
за счет притока тепла. В этом случае процесс становится практи
чески адиабатическим.

Для обратимых процессов, происходящих без обмена приме
сями с окружающей средой, отсутствие притока тепла соответст
вует неизменности энтропии, поэтому такие процессы можно на
зывать изэнтропическими. При перечисленных условиях уравнение 
термодинамики (1 . 12), в котором изменение внутренней энергии 
выражено через теплоемкость, имеет вид

Из формулы ясно видна связь между изменениями объема и тем
пературы. В случае подъема воздуха или воды и происходящего

cps—cvS — Tklv/kp.
Правая часть этой формулы всегда положительна, т. е.

(1.16)

cP— cv =  R. (1.17)

(1,18)

С учетом выражений (1.14) и (1.16) получается

(1.19)

Следовательно,

d f  =  ■----- Т- ^ ~  dv.
С ok D

(1 .20)
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при этом расширении объема dv > 0  происходит адиабатическое 
понижение температуры, так как dT <0-. Из-за того, что при тем
пературе ниже, чем температура наибольшей плотности, знак kT 
у воды меняется на обратный, то при этом диапазоне температур 
вода при расширении адиабатически нагревается.

В большинстве практических расчетов вместо изменений удель
ного объема удобнее использовать изменение давления, которое 
связано очень простой зависимостью с вертикальным перемешива
нием воздуха И воды. Для получения такого выражения удобно 
использовать формулу (1.14), умноженную на dT. Последующая 
замена с помощью формул (1.18) и (1.19) членов, в которые входят 
cvS и энергия, приводит к выражению

Использование уравнения состояния (1.5) для замены выраже
ния в скобках дает

dT==I h H d P .  (1.22)
CP S

Поскольку
dT dT dP
dz . d P d z

а последний множитель на основании уравнения статики равен
d P   ____g_

dz v

то из формулы (1.22) с помощью перечисленных преобразований 
находится адиабат ический градиент  т емперат уры

gT kT
\  dz ) а ° P S

(1.23)

Этот градиент дает представление об изменениях температуры 
воздуха и морской воды при их вертикальных перемещениях без 
обмена теплом и примесями с окружающей средой. Числовое зна
чение этого градиента в атмосфере при отсутствии фазовых преобра
зований влаги составляет 0 ,9 9 -10-2 К/м.

Адиабатический градиент температуры для морской воды го
раздо меньше, чем для воздуха, и не остается постоянным из-за су
щественного изменения kT. При температуре наибольшей плотно
сти он равен нулю, а при более низкой градиент даже меняет 
свой знак. В диапазоне температуры 10—20 °С, где kT— 1,5- 10-4К- \  
адиабатический градиент температуры примерно на два порядка 
меньше, чем в воздухе.

Вследствие адиабатических изменений температуры воздушных 
и водных масс за счет смены давления измеренная температура 
часто не отражает тепловое взаимодействие между выделенной мас
сой и окружающей средой. Поэтому в метеорологии и океанологии
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принято температуру приводить адиабатическим путем к некото
рому стандартному давлению, исключая тем самым ее адиабатиче
ские изменения. В метеорологии в качестве такого стандартного 
давления принято 1000 мбар, т. е. 105 Па, а в океанологии — дав
ление на поверхности океана.

Приведенную таким образом температуру называют потенци
альной температурой 0.

Выражение, определяющее потенциальную температуру воз
духа, легко получить из формулы (1.22), если в ней представить 
коэффициент термического расширения через уравнение состояния, 
а затем проинтегрировать полученное выражение от начального 
состояния до конечного стандартного давления Р0 и температуры Т й

Эта формула носит название формулы Пуассона и широко приме
няется в метеорологии для ^равнения термодинамического состоя
ния воздушных масс^ для определения изменения их теплового 
состояния под действием неадиабатических источников тепла и т. д.

Выражение потенциальной температуры морской воды в прин
ципе можно получить тем же способом, что и для воздуха. Однако 
из-за сложного вида зависимости коэффициента термического рас
ширения воды от определяющих факторов не получается простого 
выражения типа формулы Пуассона. Поэтому выражение адиаба
тической поправки обычно дается в интегральном виде

где z — расстояние от поверхности океана.
В данном случае переменная Т входит под знак интеграла, что 

еще больше затрудняет его вычисление. Поэтому целесообразнее 
находить потенциальную температуру из формулы (1.23), предва
рительно перенеся температуру в ее левую часть. Тогда интегриро
вание дает

Несмотря на очень малую сжимаемость воды, при ее больших вер
тикальных перемещениях адиабатическая поправка может быть 
существенной.

При определении неадиабатических изменений температуры 
морской воды, так же как и для воздуха, следует использовать по
тенциальную температуру. На практике, особенно при исследо
вании теплового состояния поверхностного слоя океана, обычно 
температура не приводится к стандартному давлению из-за малой 
адиабатической поправки.

Ро \ RIC‘ (1.24)

о
(1.25)

(1.26)
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1 .2 .  У р а в н е н и е  д в и ж е н и я  в о з д у х а  и  в о д ы

Движение атмосферы и океана как сплошных сред происходит 
под действием многих сил, которые в соответствии с положениями 
гидродинамики [34] принято подразделять на два вида: объемные 
или массовые и поверхностные. К первым относятся те силы, ко
торые действуют сразу на все элементы объема: гравитационные 
электромагнитные и т. д. Ко второй категории сил относятся те, 
которые действуют непосредственно на сравнительно тонкий слой 
частиц, расположенных по периферии объема. Сюда относятся силы 
давления и трения как между атмосферой и океаном, так и между 
объемами газа или жидкости внутри этих сред. Конечно, давление 
и трение передаются внутри объема, как, например, передается 
в глубь океана трение воздуха о воду, вызывая дрейфовое течение, 
но непосредственно передача силы трения от одной среды к другой 
в данном примере происходит на поверхности их раздела.

Строго говоря, при изучении динамики атмосферы и океана как 
сплошных сред рассматриваются не сами объемные или поверхност
ные силы, а плотность их распределения. Согласно определению, 
даваемому в механике сплошных сред [34], под плотностью рас
пределения объемных сил в точке О понимают предел отношения 
равнодействующих сил, действующих на частицы малого объема 
Av с центром в точке О— AF, к массе этого объема

F =  (1.27)

Или для элементарного объема dv с центром в О
dF0 =  Fpdv. (1.28)

Поверхностные силы Рп также определяются плотностью их 
распределения или напряжением, но не по объему, а по поверхно
сти П. В таком случае под вектором поверхностной силы в точке
0  понимают произведение вектора напряжения на элементарную 
площадку с центром в точке О dP0 =  РПйП.

Д ля того, чтобы получить основное уравнение движения эле
ментарного объема как воздуха, так и воды используется закон
изменения количества движения, гласящий, что изменение главного 
вектора количеств движения системы материальных частиц I равно 
главному вектору внешних массовых и поверхностных сил. Так как
1 равен интегралу по объему от произведений абсолютных скоро
стей Va на элементарные массы частиц dM

I =  J VadM =  J y apdv, (1.29)
V V

TO

dl d
-s r  =  -Sr f V apdv =  fpFdv +  fP ndn. (1. 0)

v  v П

25



При неизменном выделенном объеме и массе вещества в нем ле
вая часть выражения (1.30) может быть преобразована следующим 
образом '

с - 3»

В полученном уравнении скорость движения определяется по 
отношению к инерциальной системе координат. Но в метеорологии 
и океанологии интересуются, как правило, скоростью по отноше
нию к поверхности вращающейся Земли, т. е. неинерциальной си

стемой координат. Для того 
чтобы учесть ускорение, возни
кающее за счет вращения Земли, 
производится переход к коорди
натам, связанным с Землей. 
Пусть вектор г определяет по
ложение центра выделенного 
элементарного объёма в непо
движной системе координат хг, 
у ±, гх, а г0 — в подвижной х, 
у, z (рис. 1.1). Тогда, если г х 
обозначает перемещение центра 
подвижной системы координат, 
можно записать

г =  г0 +  Гх =  гг +  {xi +  у] +  zk).
Рис. 1.1. Схема полож ения точки 
в неподвижной и подвижной систе

мах координат
Чтобы перейти к ускорениям, 

нужно это выражение дважды 
продифференцировать по t и 

ввести угловую скорость со, в результате чего получается

d2 г йЧ, , (  dm Л . / , . dV . п ...
Ж = ^ - + ^ х г » |+ ® х (<й><го)+ - а г .+ 2 (<вхУ )- (1-32>

Здесь V — скорость движения относительно поверхности Земли, 
вращающейся с угловой скоростью со.

Поскольку со =  7,29- Ш~6 с-1 есть величина постоянная, то 
второй член правой части выражения (1.32) равен нулю. Также 
равен нулю и первый член из-за равномерности поступательного 
движения Земли. В таком случае абсолютное ускорение представ
ляется формулой

dVa __ dV
dt dt - (о X (<» X r 0) +  2 (ю X V). (1.33)

Поверхностный интеграл в правой части выражения (1.30) пред
ставляется через сумму проекций напряжений на координатные
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п л о с к о с т и

f Рnd n  =  J (Pxnx +  Pytiy +  Pztiz) d n ,
n П

а затем этот поверхностный интеграл преобразуется в объемный

После проведенных преобразований левой и правой частей урав
нения (1.30) оно принимает вид

Поскольку объем выбран произвольно, то это уравнение можно 
записать в дифференциальной форме

.v 1 /  яр ар дР \
=  F _  *  х  (« X Го) -  2 ( « х  V) +  -  ( ^ -  +  • (1.35)

Таким образом, движение воздуха и воды описывается одним 
и тем же уравнением, но с соответствующими параметрами.

В метеорологии и океанологии из объемных сил обычно выделяют 
плотность распределения силы земного притяжения и вызываемое 
им ускорение, которое суммируют с центробежным ускорением, 
описываемым вторым членом правой части уравнения. Первое из 
них направлено к центру планеты, а второе — по перпендикуляру 
от оси вращения Земли. Поскольку центробежное ускорение в зем
ных условиях составляет примерно х/3 % ускорения, создавае
мого притяжением, то их сумма, называемая ускорением свобод
ного падения ■

практически одинакова как для атмосферы, так и для океана на 
одной и той же широте.

Аналогично действию силы тяжести происходит действие при 
ливообразующих сил, вызванных гравитационным притяжением 
Земли Луной и Солнцем. Отличие заключается в том, что они имеют 
периодический характер и вызывают периодические колебания 
атмосферы и океана. В данном случае эти колебания рассматри
ваться не будут и переменная слагаемая часть силы -F опущена.]

В метеорологии и океанологии принято выделять из напряже
ний Р гидростатическое давление Р , а оставшуюся часть напряже
ний называть вязкими из-за того, что они пропорциональны гра
диентам скорости и коэффициентам кинематической вязкости воз
духа или воды Ху и выражать через тензор т.

дРг
дг

п V

J  - ^ -  +  ® Х  (ю х  r0)-f-2 (<а X V )jdM  =  j F d M  +
V V

(1.34)
V

g =  F — (О х ( « х  r0), (1.36)

27



С учетом перечисленного уравнение движ ения принимает вид

d v . :g ~ 2 (со х  V) - — +  — div т, (1.37)

где у — знак градиента.
Вязкие напряжения подразделяются на касательные к плоско

сти трения и нормальные, для которых зависимость от скорости 
различна. Если индексом i обозначить ось, перпендикулярную 
к плоскости трения, а индексом / любую другую перпендикулярную 
ось, то проекция касательного напряжения на эту ось представ
ляется формулой

(1'38)

Нормальное напряжение на плоскость, перпендикулярную оси Xi 
определяется выражением

%i= 2 9Kv ( ^ ---- ^ -d ivV ). (1.39)

Подстановка приведенных выражений вязких напряжений в 
уравнение (1.37) приводит его к известной форме Навье—Стокса

- f -  =  g - 2 ( c o X V)— i v P +  xy [v 2V -b - |-v (d iv V )] . (1.40)

где у 2— знак лапласиана.
Итак, общее ускорение движения воздуха и воды складывается 

из уравнений, обусловленных гравитационными силами, вращением 
Земли, градиентом давления и вязкими напряжениями. Последнее 
из-за малости коэффициента вязкости (табл. 1.1) невелики и в боль
шинстве случаев при определении скорости ветра или течения во 
внимание не принимаются.

Таблица 1.1
Коэффициент кинематической вязкости воздуха и у и воды щ

Т  0С ...............................—30 О 10 20 30 40
см2/с ........................  0,107 0,132 0,141 0,150 0,159 0,169

х0 см2/с . . . . . . .  — 0,018 0,013 0,010 0,008 0,007
Если атмосфера или океан находятся в неподвижном состоянии, 

то V =  0 и из уравнения (1.40) следует
gP =  VP - . -(1-41)

Это так называемое уравнение статики, характеризующее соотно
шение между силой тяжести и градиентом давления. Оно остается 
справедливым также при медленных движениях воздуха и воды, 
которые имеют место в крупномасштабной циркуляции. В природ
ных условиях проекции градиента давления на горизонтальную 
ось на несколько порядков меньше, чем на вертикальную, поэтому 
принимается во внимание только последняя. В результате уравне



ние статики в метеорологии и в океанологии записывается только 
в проекции д а  вертикальную ось

(1.42)

Знак минус появляется из-за того, что ось z обычно направляется 
вертикально вверх, а проекция g  ей противоположна. В океаноло
гии часто ось z направляется от уровенной поверхности в глубь 
океана и в таком случае знак минус в формуле (1.42) отсутствует.

1.3. У равнение сохран ен и я  массы

Воздух и вода обладают большой подвижностью и поэтому в их 
среде не бывает разрывов вещества. Это приводит к тому, что по
ток вещества через поверхность Я выделенного объема v вызывает 
в нем изменение плотности воздуха или воды.

Пусть через элементарную площадку d tl  протекает воздух или 
вода со скоростью V (рис. 1.2). Тогда через площадку йП в направ
лении внешней нормали п в едини
цу времени протечет pV„ dll,  через 
всю поверхность Я протечет масса

|  pVJ I 7  =  J р (Vxnx +  УуПу +  Угпг) йП. 
п п

(1.43)
В результате вытекания или притока 
массы в выделенном объеме проис
ходит изменение плотности вещества

rfp ,
Рис. 1.2. Схема направления 

потока жидкости

(1,44)

Если внутри объема не происходит образования или исчезновения 
какой-то массы вещества, то поверхностный интеграл компенси
руется объемным и их сумма равняется нулю

dv +  j  р (Vxti* +  \ уП у  -f V2n2) d n  =  0.
v Я

Переход по теореме Гаусса—Остроградского от поверхностного 
интеграла к объемному, позволяет получить более удобное выра
жение

(1.45)j - ^ - d v  +  jp d iv  Vdv =  0.

В силу произвольности выбора области интегрирования можно от 
интегральной формы перейти к дифференциальной

dp
dt

■р div V =  0. (1 -46)
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Полученное выражение под названием уравнения неразрывности  
широко применяется в метеорологии и океанологии. Часто исполь
зуется иная форма записи этого уравнения, связанная с определе
нием локального изменения плотности

dp д
dt dt

-V-vp. (1.47)

Объединение в выражениях (1.46) и (1.47) членов, определяю
щих дивергенцию скорости и адвекцию плотности, приводит к дру
гой форме записи уравнения неразрывности

др~
dt

-div (pV) =  0. (1.48)

При рассмотрении не потока массы воздуха или воды, а какой- 
либо другой субстанции, например, водяного пара или солей, все 
рассуждения остаются такими же, но вместо потока массы pV„ 
в уравнениях должен фигурировать поток субстанции 5. При рас
смотрении изменения влажности или солености таким потоком бу
дет поток водяного пара или соли Ф5, а вместо плотности воздуха 
или воды в уравнение должна входить плотность примесей pS. 
Применительно к этому случаю уравнение, описывающее локаль
ное изменение массы водяного пара или солей, будет аналогичным 
уравнению (1.48) и иметь вид

+  div Ф3 =  0. (1.49)
dt

Если существуют какие-то источники или стоки субстанции S, 
то в правой части этого уравнения вместо нуля должна входить 
их интенсивность Is

dpSj

dt
•div4>s = /s. (1-50)

Примерами таких источников водяного пара могут быть облака, 
испарение которых вызывает рост 5 . В океанах и морях [источни
ком солености может быть лед, образование которого сопровож
дается выделением солей.

Поток Ф5 обусловливается двумя основными механизмами: 
упорядоченным переносом^— адвекцией и хаотическим молекуляр
ным перемешиванием 1— диффузией. Первая, как известно, пропор
циональна концентрации примесей и скорости ветра или течения, 
а вторая пропорциональна молекулярному коэффициенту диффу
зии x s и градиенту примесей, т. е.

Ф5 =  pVS — pxsyS . . 0-51)

Знак минус перед диффузионной частью потока указывает на то, 
что он направлен в сторону, противоположную градиенту приме
сей. Выражение (1.49) можно видоизменить, выделив из него члены,
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связан н ы е с изменением плотности основного вещ ества

S -& -  +  р - P -  =  - S d iv ( p V ) - p V v S  +  div (pxsvS) +  / s . (1.52) 
d t dt

равны нулю на основании уравнения (1.48), а сумма вторых членов 
составляет индивидуальную производную от примесей. В резуль
тате окончательно получается уравнение, описывающее изменение 
массы водяного' пара или солей

1.4. У равнения м еханической и внутренней  
энергии в о зд у х а  и воды

Для получения уравнения, описывающего запасы механической 
энергии воздуха и воды, нужно уравнение движения (1.37) умно
жить скалярно на Vp

Ускорение Кориолиса при этом преобразовании пропадает из- 
за того, что скалярное произведение (ш X V)-V равно нулю.

Левая часть уравнения есть изменение кинетической энергии 
в единице объема Эк. Первый член правой части уравнения (1.54) 
представляет собой изменение потенциальной энергии (йЭи). Дейст
вительно, .

pg. V =  pg • W =  -  p g  =  _  i £ k . (i .55)
at at

Ось oz направлена вверх противоположно ускорению g. По
скольку принято пользоваться абсолютным значением g, то перед 
предпоследним членом, в котором фигурирует вертикальное сме
щение, поставлен знак минус.

Для выяснения вклада, даваемого вторым и третьим слагаемыми 
уравнения (1.54) в изменение энергии, их обычно преобразуют, 
вводя скорость под знак дифференциала

Первый член правой части этого выражения представляет собой 
вклад гидростатического давления и вязких напряжений в изме
нение механической энергии, т. е. это вклад поверхностных сил. 

Второе слагаемое характеризует изменение энергии за счет

Первые члены левой и правой частей выражения (1.52) в сумме

р — =  div (pxs vS) +  / s . 
at

(1.53)

dz ) •  (1-54)

V -vP  +  V . ( 4 ^  +  ^  +  ^ - ) = - d i v ( P v ) +  P d iv v

(  dV . dV , дУЧ
V * '  дх + T^ ' dy  + T z' dz ) '

(1.56)
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сжатия или расширения. Действительно, из уравнения неразрыв
ности (1.46) следует

div V — 1 dp
Р d t

i

т. е.

(1.57)р dt

Последний член выражения (1.56) представляет собой влияние 
вязких напряжений на изменение механической энергии. Для на
глядности целесообразнее перейти от напряжений к градиентам 
скоростей, пользуясь формулами (1.38) и (1.39)

Из представленного выражения следует, что каковы-бы ни были 
градиенты скоростей воздуха или воды значение S) всегда положи
тельно, за исключением покоя, когда 3) =  0. Поскольку в урав
нение механической энергии это слагаемое входит со знаком минус, 
то это означает, что оно характеризует расход механической энер
гии и называется диссипацией.

Подстановка всех преобразованных слагаемых в уравнение 
(1.54) приводит его к виду:

dSldt == div PV.

На оснований первого начала термодинамики изменение энер
гии определяется выражением

В метеорологии и в океанологии при изучении термодинамиче
ского состояния воздуха и . воды учитываются только три вида 
энергии Э : внутренняя Эв, кинетическая Эк и потенциальная ЭП. 
Выражение первой находится, как правило, в виде разности урав
нений (1.60) и (1.59)

V

± - О к+ э п) =
at

(1,59)
dt p dt

где

d9 dQ d$

dt dt dt
(1.60)

____ dQ . -P j
dt dt p dt

(1.61)

32



Таким образом, внутренняя энергия элементарного объема воз
духа или воды определяется притоком или стоком энергии посредст
вом теплопередачи, работой сжатия или расширения и диссипа
цией кинетической энергии. Последнее слагаемое существенно 
меньше двух первых слагаемых. Даже для практически несжимае
мого океана вклад &  составляет в лучшем случае несколько про
центов от эффекта сжатия. Поэтому при расчетах изменений внут
ренней энергии атмосферы или океана- диссипацию, как правило, 
во внимание не принимают. Но при рассмотрении баланса кинети
ческой энергии, особенно в пограничных слоях, где трение велико, 
эти потери энергии движения приходится учитывать, так как именно 
диссипация препятствует беспредельному росту кинетической 
энергии атмосферы и океана.

Поскольку на основании (1.13) изменение внутренней энергии 
единичного объема при изохорном процессе d 9 B =  cvSpdT, то урав
нение (1.61) может быть преобразовано в уравнение, которое опи
сывает изменение температуры воздуха или воды

dT dQ Р dp , м  п
cv s P ~ ^ T = ^ -  +  —  -7Г +  ®-  (1-62)at dt р dt :

Для получения аналогичного выражения, описывающего из
менение температуры при изобарическом процессе целесообразно 
использовать уравнение изменения энтропии некоторого элемен
тарного объема жидкости или газа, полученного из (1.11) без учета 
диффузии примесей, энергетическая роль которых мала

dt\ 1 d9B Р  dv 1 dQ S£> ,, cov--------------------- ^ ---------- = ---------- -m------- . (l.bo)
dt T dt 1 Tv dt T dt ■ T v '

Полный дифференциал от изменения энтропии может быть сум
мой частных производных

' М £ ) ™ ^ Ч £ ) Я , № + ( & ) „ ‘В - <ш >
Но, на основании соотношения Максвелла

*  ( ■ £ ) „ “  - ( £ ) и -
Если отнести изменения параметров состояния в выражении 

(1.64) к единичному объему и элементарному времени dt, учесть 
соотношения (1.15) и (1.65) и не принимать во внимание энергети
ческий вклад изменений удельной влажности и солености, то вы
ражение (1.64) приводится к виду

_ 2 L = '1 _ q _ _ j L ( ± L \  J L . .  (1 .66>
dt vT  dt v \  дТ )р  dt

Подстановка этого выражения в выражение (1.63) дает
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Уравнения (1.62) и (1.67) являются преобразованными выраже
ниями внутренней энергии и обычно называются уравнениями 
теплопроводности. В них можно исключить адиабатическую до
бавку к температуре, выражаемую1 вторым слагаемым правых ча
стей уравнений. Действительно, как следует из (1.22), адиабатиче
ское изменение температуры определяется формулой

Ткт dP (1.68)( — )\  dt ) а dt

Поэтому при введении потенциальной температуры 0 это сла
гаемое в уравнении (1.67) исчезает и оно принимает вид

сРр ^ -  =  ^  +  0 .  (1.69)
dt dt

Приток и сток энергии посредством теплопередачи Q склады
вается из энергии фазовых преобразований <3ф, дивергенции диф
фузионного Фд и лучистого Б потоков тепла. В атмосфере приток 
энергии (Эф происходит в результате фазовых преобразований 
влаги при образовании облаков, а в океане — при образовании 
льда. Испарение облаков и влаги с поверхности океана, а также 
таяние льда вызывают уменьшение внутренней энергии, т. е. ее сток.

Диффузионный поток тепла в атмосфере и в океане пропорцио
нален коэффициенту молекулярной теплопроводности этих сред

и Я2 и градиентам температуры, взятым с обратным знаком, так 
как направление потока тепла обратно направлению градиента
фд =  — ^V0-,

В таком случае

d i v < I y = V 0- I1-70)
Дивергенция лучистого потока тепла как в атмосфере, так и

в океане происходит в основном в вертикальном направлении, т. е.

divB =  — — , (1.71)
dz ■

После учета перечисленных выражений притокЖ и стоков энер
гии уравнение (1.69) сводится к виду

сР р — = - ^ -  +  Av 2e ---- —  +  0 .  (1.72)'
dt dt dz

Итак, изменение потенциальной температуры элементарных 
объемов воздуха и воды происходит за счет одних и тех же процес
сов: фазовых переходов воды, теплообмена с окружающей средой, 
дивергенции лучистых потоков тепла и диссипации механической 
энергии. Однако вклад перечисленных компонентов в атмосфере 
и в океане не одинаков и поэтому при конкретных оценках изме
нений температуры второстепенные слагаемые обычно во внимание 
не принимают.
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1.5. О средненны е уравнени я гидротерм один ам ики  
д л я  атм осф еры  и ок еан а

Перечисленные в предыдущих разделах уравнения гидротермо
динамики описывают изменения соответствующих гидрометеоро
логических характеристик в том случае, если движение воздуха 
и воды устойчиво. Однако ламинарный характер движения отме
чается в довольно узком диапазоне условий: при очень слабых ско
ростях и при большой плотностной устойчивости, В преобладающем 
большинстве случаев в движущемся воздухе и воде возникает не
устойчивость потока, проявляющаяся в неупорядоченных измене
ниях вектора скорости. Естественно, что при этом имеют место 
флуктуации переносимой потоком субстанции. Такое движение 
воздуха и воды называют турбулентным. В нем поле флуктуирую
щих характеристик может иметь в среднем определенную тенден
цию изменения, которая в дальнейшем будет представлять предмет 
изучения.

Чтобы отсеять флуктуационный «шум» и получить среднее зна
чение-характеристики, в метеорологии и в океанологии проводится 
осреднение по времени или по пространству. Из-за большей про
стоты осуществления осреднения по времени, чем по пространству, 
первое применяется чаще. Достаточно четкого критерия определе
ния периода осреднения At пока еще нет. Обычно принято его оце
нивать таким, чтобы среднее значение осредняемой характерис
тики в пределах A t было практически постоянным и не зависело 
от At,

При описании турбулентного движения Рейнольдс в 1895 г. 
предложил скорость течения представлять в виде суммы ее среднего 
значения и пульсации. Аналогичное представление используется 
и при осреднении любого гидрометеорологического элемента

_ -Н-1/2Д/ .
Ф =  Ф +  Ф'; Ф==—  J ф { x ,y ,z ,  t) dt.

At

При описанном масштабе осреднения среднее значение ф ос
тается неизменным, а среднее значение пульсаций от ф' равняется 
нулю

ф =  ф; ф/ — 0. (1.74)
Следующим важным соотношением осреднения производной ф- 

по координате п является

дп дп

Эти условия осреднения используются как в метеорологии, так 
и в океанологии. Следует только иметь в виду, что осреднение лю
бого гидрометеорологического элемента проводится в фиксирован
ной точке, а не в движущихся воздухе и воде. Поэтому индивиду--
2* 35.



альные производные в уравнениях заменяются на локальные и 
адвекцию. Последняя, как известно, представляет собой произве
дение двух флуктуирующих величин, осреднение которых сохра
няет произведение флуктуаций величин. Осреднение же одной флук
туирующей величины или ее градиента в соответствии с усло
виями (1.74) приводит к пропаданию флуктуаций.

При осреднении уравнений гидродинамики обычно используется 
осредненное уравнение неразрывности, которое по своему виду 
не отличается от исходного (1.48). Действительно, представив для 
наглядности

d i v ( p v ) = l ^ r w ’
где i =  1, 2, 3 обозначает номер координаты, уравнение неразрыв
ности после осреднения примет вид

4 г  +  - г - (Р ^ )  =“  +  - г -  (р +  Р') {Vt +  V't) =dt dxi d t axi

=  +  (1.76)
dt axi dx(

Поскольку как в тропосфере, так и в океане порядок отношения 
(р'/р) »  10~3 й ( V TV) да 1, то последний член правой части выра
жения (1.76) на три порядка меньше предпоследнего. Поэтому с 
точностью до долей процента осредненное уравнение неразрывно
сти сводится к равенству

; - ^ Н - - Г - ( р ^ ) - 0 .  (1-77)d t d x i

В крупномасштабной атмосферной и океанической циркуляции 
производные плотности воздуха и воды по времени существенно 
меньше каждой из слагаемых дивергенции. Например, в метеоро
логии показано, что в атмосфере они различаются на два порядка. 
Еще существеннее это различие в морских течениях из-за малой 
сжимаемости морской воды.-Поэтому часто уравнение неразрыв
ности записывается в упрощенной форме

_ M p V i) = 0 ,  '■ (1.78)
dxi

или еще более упрощенно
d iv ( v ) = 0 .  (1.79)

Ошибка такого представления в крупномасштабных процессах не 
превышает долей процента и вполне допустима.

При получении уравнений, определяющих изменение осреднен- 
ных значений водяного пара в воздухе и солей в морской воде,
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удобно исходить из выражения (1,50), которое с учетом (1,51) пред
ставляется в виде

-М - -Ь—  (pSVi) -  KSP I s . (1.80)
dt dxi dxc

Осреднение полученного уравнения производится тем же способом, 
что. и уравнения неразрывности, но, как только что было показано, 
пульсации плотности можно во внимание не принимать из-за их 
относительной малости

~ d2S 7  ,, 01ч
—*sP— r  =  Is- О-81)

Это уравнение отличается от исходного появлением слагаемого, 
содержащего произведение пульсаций скорости и 5 ',. Обычно V' 
и S' между собой коррелируются и поэтому их произведение может 
отличаться от нуля. В соответствующих курсах метеорологии и 
океанологии показано, что этот член выражает собой флуктуа- 
ционный поток субстанции и его принято называть турбулентным 
потоком субстанции S.

Если из выражения (1.80) вычесть уравнение неразрывности 
(1.76), умноженное на S, а локальное изменение S объединить с 
адвекцией S, то получается

р Щ -  =  div (xs p v § )— т — (р V'iS ')+Ts * (1.82)
ОГ

Это хорошо известное уравнение диффузии примеси S, в котором 
имеется турбулентное слагаемое, выражаемое через коэффициент 
турбулентной диффузии к3 и градиент субстанции 5

(pV^S7) =  ~ l~ (K s tp  •
д х[ дхс \  d x i J

После использования этого представления уравнение (1 
сывается в более компактной форме

• р ——  =  div [р (и$ +  ks) V  S] + 7 s  • (1-84)

Итак, осредненные уравнения диффузии водяного пара и солей 
имеют одинаковую структуру и отличаются от исходных тем, что 
в них появляется коэффициент турбулентной диффузии к3 . Его 
значение для водяного пара и солей различно и обычно много 
больше коэффициентов молекулярной диффузии. Поэтому часто 
последний во внимание не принимают.

Осреднение уравнения движения (1.40) производят способом 
аналогичным описанному. Его умножают на плотность и сумми

(1.83) 

.84) запи-
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руют с уравнением неразрывности (1.46)-, умноженным на скорость, 
а затем выделяют адвективные слагаемые и заменяют значения всех 
переменных через средние величины и пульсации. В результате 
последующей операции осреднения появляется слагаемое, содер
жащее произведение пульсаций скоростей. В итоге полученное 
уравнение отличается от исходного (1.37) лишь тем, что к тензору 
вязких напряжений добавляется тензор напряжений Рейнольдса

. dV . _ /  .... г .\ 1 n  , 1
=  g — 2  ( и  X V )  —  4 - V P  +  ^ d i v ( T —  p V ' V ' J  . (1.85>

dt P P .

Произведение пульсаций скоростей воздуха и воды принято выра
жать через градиент осредненной скорости и коэффициент турбу
лентного переноса количества движения по соотношению

— (1.86)
. CfXi

Если источники тепла в уравнении теплопроводности (1.72)
объединить в виде / г =  -^ ф — ^ -  +  2), выделить в нем адвек-

dt дг
тивные слагаемые, поделить на сР и просуммировать с уравнением 
неразрывности, умноженным на 0, то получится выражение

(1.87)
: dl dXi Т ' д #  ср

Оно аналогично уже рассмотренному уравнению диффузии при
меси. Его осреднение по тем же правилам приводит к осредненному 
уравнению температуропроводности

р = d iv  [p(«7-+ Kr) V 0] + - ^ ~  г (1.88)
- - a t  С р

где турбулентный поток тепла Фт выражен через коэффициент тур
булентной температуропроводности и градиент средней темпера
туры

50ФТ1- = ср р У £0 = — сРр к п ------  (1.89)
dxi

Появившиеся в перечисленных уравнениях пульсационные сла
гаемые заставляют искать дополнительные формулы для их опреде
ления. В качестве таковых обычно используются уравнение ба
ланса турбулентной энергии и соотношения между коэффициентом 
турбулентной вязкости и.других субстанций. Баланс кинетической 
энергии турбулентности для единицы массы Эт как в атмосфере, 
так и в океане выражается общим уравнением

дрЭт . дрЭтУ i . дФ Э1  j  , j  qq,

dt dxi dxi 3

Первый член баланса характеризует локальное изменение энергии
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турбулентности в единице объема газа или жидкости. Следующие 
слагаемые характеризуют адвекцию и диффузию Фэ энергииТур
булентности. Последняя принимается пропорциональной градиенту 
Эт и коэффициенту кэ, который обычно связывается с коэффициен
том турбулентности % соотношением аэ =  k J k v . В таком случае

Фэ1 =  — аэКуР-Щ^~. (1.91)
axt

Правая часть уравнения баланса включает источники и стоки 
энергии турбулентности, основными из которых являются энергия 
основного движения, переходящая в турбулентную Iv ; работа 
силы Архимеда /а, сток кинетической энергии турбулентности во 
внутреннюю в результате диссипации Iф .

Первый из источников определяется произведением напряже
ния трения на градиент скорости

I V =  - P V \ V ) ^ P - ,  (1.92)
axj

второй источник зависит от распределения плотности воздуха и 
воды по вертикали и выражается формулой

Ia =  - g 7 W ' .  (1.93)
Диссипация кинетической энергии в тепло определена формулой
(1.58), но, как правило, мгновенные скорости потока не бывают 
известны. Поэтому для описания этого стока энергии обычно ис
пользуется полуэмпирическая гипотеза А. Н. Колмогорова

где сэ=  0,046.
Поскольку кинетическая энергия турбулентности Эг выражается 

через пульсации скоростей воздуха или воды Эт =  > то

введение уравнения (1.90) уменьшает количество неопределяемых 
параметров. Остальные, уравнения, замыкающие систему, будут 
приведены в соответствующих разделах.

В Пограничных слоях атмосферы и океана изменение свойств 
в вертикальном направлении происходит гораздо сильнее, чем в го
ризонтальном. Поэтому обычно в уравнении для турбулентной энер
гии учитывается перенос по вертикали, в результате чего оно су
щественно упрощается



Полученное уравнение выражает то обстоятельство, что измене
ние: турбулентной энергии в пограничном слое происходит за счет 
ее диффузии по вертикали, в результате генерации при сдвиге ско
рости, на нее оказывают влияние силы плавучести, часть ее дисси- 
пирует в тепло. Последний член описывает перенос энергии, соз
даваемой флюктуациями давления. Он выделен специально из об
щих источников энергии в связи с производящимися в 60—70-е 
годы исследованиями влияния волн на генерацию энергии турбу
лентности не только в воде, но и в воздухе. Из-за сравнительно 
небольшой массы и энергии, приходящихся на единицу площади 
пограничный слой быстро приспосабливается к меняющимся внеш
ним условиям и обычно его рассматривают в квазистационарном 
приближении, т. е. при нулевой левой части уравнения (1.95). 
Если поделить затем каждое слагаемое на приток энергии турбу
лентности, за счет сдвига скоростей, то в плоскости, совпадающей 
с направлением скорости ветра или течения, получается

1 +  (D— е) '^L  j  =  Rf +  Rp, (1.96)

где ради краткости введены обозначения:
D =  аэ -^—(ку  *— диффузия энергии турбулентности,

dz \  dz J
Э2

е =  сэ —-— -диссипация энергии турбулентности, 

R f = g p W ' j  — потоковое число Ричардсона,

р и2 Ж .
* dz

Безразмерное число Rf представляет собой отношение сил плаву
чести к рейнольдсовым, возникающим в потоке со сдвигом. По
скольку последние являются основными динамическими силами, 
то часто определяют Rf как отношение работы сил плавучести 
к работе динамических сил.

Безразмерное число Rp характеризует относительный вклад 
работы Пульсаций давления по сравнению с работой рейнольдсо- 
вых сил. Часто'выражение (1.96) переписывают в другой форме,

xz dUумножив его члены н а ------------ :
и2 dz *

и2 dz и3 L Ln* * Г

(1.97)
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где
р U

L — ——1— — масштаб длины Монина—Обухова, 
xgp'W '

. %д {¥1^)1 дг ^
В отличие от L, которое в пределах слоя трения практически 

не меняется по вертикали, параметр Ьр растет с приближением 
к внешней границе слоя трения.

1.6. У равнения б а л а н са  энергии и вещ ества  
на п оверхности  ок еан а

Несмотря на общность уравнений термодинамики для атмосферы 
и океана, большое различие плотностей этих сред, а также ряда 
других свойств приводит к необходимости вводить уравнения ба
лансов на границе их раздела, характеризующих перераспределе
ние энергии и различных субстанций. В случае спокойного океана 
эта поверхность раздела четкая и ясно выраженная. Если же су
ществуют ветровые волны, то о поверхности раздела можно лишь 
говорить условно, так как в пределах слоя от гребня до подошвы 
волны попеременно находится то воздух, то вода. Пока еще нет 
достаточно надежной картины тех процессов, которые протекают 
в этом слое, но из-за его небольшой толщины полагается, что ка- 
ких-либо существенных источников и стоков энергии, за исключе
нием расхода механической энергии на поддержание волнения нет. 
Поэтому, если этот сток энергии во внимание не принимается, то 
выполняется условие баланса напряжения трения

Эти уравнения характеризуют принятое условие неразрывности 
напряжения трения при переходе от одной среды к другой. Сами 
же проекции динамических скоростей и* и и* на оси координат 
претерпевают разрыв, пропорциональный корню квадратному из 
отношения плотностей, сред. Поток кинетической энергии турбу
лентности при переходе через волновой слой терпит разрыв, рав
ный той энергии турбулентности, которая генерируется в этом слое

В соответствии с экспериментальными данными безразмерная 
константа с* ~  1,1. Само значение энергии турбулентности на гра
ницах волнового слоя на основе теории подобия полагается про
порциональным напряжению трения

(1.98)

P i3 i ■— с̂ х̂ , Р2Э2 — с*т?. (1.100)
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Вследствие расхода некоторой части энергии ветра на поддержа
ние волнения может иметь место разрыв скоростей на верхней и 
нижней границах волнового слоя. На: основании уравнения баланса 
энергии этого слоя для установившегося состояния

Pl̂ *t|-̂ 0 P2̂ *2Wq —  ,

P 1 ^ 0  +  P 2 ^ 0=C*P1^1, (1-101)
из которых с учетом формул (1.98) получается, что разрыв скоро
стей ветра Uо и V0 и течения и0 и v0 имеет порядок динамической 
скорости.

В тех случаях, когда волновой слой не выражен или вообще от
сутствует, правая часть уравнений (1.101) обращается в нуль и 
тогда на границе раздела сред отмечается равенство скоростей воз
духа и воды. Это характеризуется выражениями, получающимися 
при подстановке формул (1.98) в формулы (1.101) при нулевой 
правой части

^о =  «о; Vo =  vo- (1.102)
Эти выражения характеризуют так называемую «склейку скоростей» 
и используются во всех задачах взаимодействия слоев атмосферы 
и океана.

Обмен теплом между атмосферой и океаном выражается уравйе- 
нием теплового баланса, которое представляет собой одну из форм 
закона сохранения энергии. Чтобы его получить, нужно просумми
ровать все тепловые потоки, приходящие к поверхности океана 
и уходящие от нее. Это радиационный баланс Б ,  обусловленный 
поступающими и уходящими лучистыми потоками тепла; контакт
ный теплообмен между поверхностью океана и атмосферой Фа,
между поверхностью океана и подстилающими слоями Фг ; теплооб
мен, связанный с испарением и конденсацией воды на поверхности 
океана Фи . Значение последних трех потоков связано не только 
с перепадом температуры и водяного пара, но и с интенсивностью 
перемешивания, которое в большинстве случаев бывает турбулент
ным, поэтому и упомянутые потоки принято называть турбулент
ными. Знак потока обычно принимается положительным в том слу
чае, если он направлен к поверхности раздела сред

г Б + Ф а +  Фт +  Фи =  0Г  ' (1.103
В это уравнение может входить еще одно слагаемое, описы

вающее выделение тепла при образовании льда Фл. Оно пропор
ционально массе перешедшей в лед воды и удельной теплоте кри
сталлизации. Но как только сформируется лед некоторой конеч
ной толщины Л, уравнение (1.103) должно быть трансформировано 
в уравнение теплового баланса всего слоя льда или его поверхно
стей с заменой или добавлением некоторых компонентов.

В принципе уравнение (1.103) должно еще содержать члены, 
характеризующие выделение тепла на поверхности океана в ре
зультате диссипации механической энергии,- нагревания или ох
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лаждения океана выпадающими осадк^ли, от, биохимических про
цессов, но энергетический вклад перечисленных факторов крайне 
мал по сравнению с основными потоками и они в термйке океана 
не учитываются.

Испарение и конденсация влаги на поверхности океана приводят 
не только к тепловым эффектам, но изменяют общий запас воды, а, 
следовательно, и уровень, изменяют концентрацию и распределение 
солей в океане. При изучении даже теплового взаимодействия ат
мосферы и океана это обстоятельство необходимо учитывать, так 
как вертикальное перераспределение водяных паров и солей очень 
сильно влияет на устойчивость сред й интенсивность перемешива
ния в них. Поскольку в основном испаряется пресная вода, а соли 
остаются в океане, то испарение Я вызывает увеличение солености 
испаряющейся воды, пропорциональное S, т. е. MS. Осадки О при
водят к противоположному эффекту и общее изменение солености 
будет пропорциональным разности испарения и осадков 
(\И\—! |0 |)  5 . В результате изменения концентрации солей на по
верхности океана возникает поток солей между поверхностью и 
нижележащими слоями воды

0 s - r .S ( \O \ - \H \ ) .  (1.104)
Уравнение (1.104) будет не вполне точным в тех случаях, когда 

происходит обмен солями океана с атмосферой. При сильном вол
нении происходит отрыв капель воды с гребней волн. Мелкие капли 
этих брызг могут уноситься воздушным потоком на большую вы
соту, где вода испаряется и соль переходит в мельчайшие кристал
лики и может длительное время находиться в атмосфере. Наблюде
ния показывают, что общее содержание солей в нижнем слое ат
мосферы над океаном пропорционально скорости ветра й они про
слеживаются до высоты 1—2 км.

Осадки захватывают часть этих солей и снова возвращают в 
океан. Однако, если это значение сравнить с изменением солености, 
обусловленным испарением, то оно оказывается на 3—4 порядка 
меньше. Поэтому механический вынос солей из океана целесооб
разно учитывать только для отдельных участков его поверхности 
во время шторма, ког^  этот процесс наиболее интенсивный.

Перечисленные уравнения баланса механической энергии, теп
лового и солевого балансов демонстрируют взаимосвязь всех пе
речисленных потоков, и изменение одного из Них влияет в той или 
иной степени на другие. В принципе даже осадки и испарение через 
устойчивость влияют на потоки механической энергии. Это можно 
будет нагляднее представить после выражения потоков субстанций 
через определяющие их элементы.

Здесь и в дальнейшем будут рассматриваться только средние 
значения гидрометеорологических характеристик, и знак осредне
ния над ними ставиться не будет.



2 .  З а к о н о м е р н о с т и  о б м е н а  и м п у л ь с о м  
м е ж д у  а т м о с ф е р о й  и  о к е а н о м

2.1 . Д и н ам и к а  приводного слоя атм осф еры

В результате динамического взаимодействия движущихся воз
духа и воды между ними происходит обмен потоком количества 
движения. Скорость ветра, как правило, больше скорости течения, 
поэтому энергия атмосферы передается океану, вызывая образова
ние волн и течений. Характер ослабления скорости ветра по мере 
приближения к тормозящей поверхности зависит от ее состояния 
В отличие от суши, аэродинамическая шероховатость которой в ос
новном обусловлена неподвижными неровностями, независящими 
от скорости ветра, шероховатость океанической поверхности соз
дается ветром. Размер, форма и пространственное распределение 
элементов шероховатости океана — волн — обусловлены ветром, 
от него же сильно зависит скорость движения как самой океани
ческой поверхности,— дрейфовые течения, так и движение волн. 
Это приводит к тому, что на границе раздела сред скорость ветра 
не обращается в нуль, как это имеет место на суше, а равна, по 
крайней мере, скорости течения. Переменная шероховатость океана 
влияет на эпюру скорости ветра, а, следовательно, и на поток ко
личества движения. Таким образом по обе стороны поверхности 
раздела атмосфера — океан существуют зоны, динамические про
цессы в которых зависят от состояния обеих сред.

При изучении динамического воздействия одной среды на дру
гую в первую очередь необходимо знать поток количества движе
ния между ними. Обычно он не измеряется, а рассчитывается по 
пульсациям скорости или по осредненным ее значениям. Профиль 
скорости ветра в пределах некоторого слоя воздуха h, называемого 
обычно слоем трения или приводным, зависит в основном от силы 
трения, что и позволяет вычислять т, е£ки известны закономер
ности изменения ветра с высотой.

Над сушей слой трения выбирается таким, чтобы в его пределах 
не смог сколь-нибудь заметно израсходоваться поток количества 
движения., Обычно допускается его изменение по вертикали на

дх
5— 10 %, что дает основание полагать — = 0  в этом слое, а ди-

Толщина такого слоя оказывается равной 30■—50 м. В том случае, 
когда турбулентность в слое трения формируется только динами
ческими процессами, происходит линейный рост коэффициента тур-

аз

намическую скорость неизменной по высоте.



. булентности е высотой kv =  и о*г,- а скорость ветра V меняется 
пропорционально логарифму высоты

Va^ -V 1 =  —  In (2.1)'
х z*

Здесь к =  0,4 — постоянная Кармана. Такой профиль ветра имеет 
место вплоть до очень малых гх, при которых упорядоченное дви
жение исчезает, т. е. Уг =  0. Такой уровень называют параметром 
шероховатости z0.

Определить характер воздушного потока при малых z, над океа- ] 
ном очень трудно из-за собственных колебаний мачты буя или ' 
стрелы судна, на которых устанавливается прибор. При установке 
мачты с приборами на дне мелководья удается проследить характер 
воздушного потока только выше гребней волн. Кроме того, брызги 
воды существенно искажают показания приборов. Поэтому боль
шинство измерений движения воздуха около взволнованной по
верхности выполнено в лабораторных условиях. Они показали, 
что характер обтекания волн может быть гладким и шероховатым. 
В первом случае сопротивление создается за счет прилипания воз
духа к воде и передачи усилий молекулярной вязкостью. При вто
ром режиме основное сопротивление потоку обусловлено давлением 
ветра на выступы неровностей поверхности. Естественно, что имеет 
место и промежуточный режим.

В настоящее время условия перехода от одного режима тече
ния к другому достаточно надежно определены по лабораторным 
экспериментам и выражаются через числа Рейнольдса

R e =  hxv jK 0, (2.2)

аргументами которого являются характерная высота неровностей /гх 
обтекаемой поверхности, коэффициент молекулярной вязкости воз
духа к0 =  0,15 см2/с и динамическая скорость и*. Обтекаемая по
верхность называется аэродинамически гладкой, если Re <  5 и
полностью шероховатой при Re > 9 0 .

При гладком о'бтекании водной поверхности на ней формируется, 
вязкий слой, толщина которого hB зависит от соотношения коэффи-

5 кциента молекулярной вязкости и динамической скорости ж  —— t
■ v* iВ этом слое передача импульса осуществляется молекулярной вяз

костью и скорость ветра растет линейно от скорости поверхност
ного течения v0 до значения VB на уровне hB. Выше располагается 
так называемый вязкобуферный слой, толщина которого по лабора
торным экспериментам оценивается в 30 Нв

h6 «  30hB.
В этот слой проникают турбулентные флуктуации и общая интен
сивность перемешивания из-за этого- существенно больше молеку
лярного. Движение воздуха здесь не вполне гладкое из-за проник
новения отдельных вихрей, а средняя скорость ветра возрастает
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е высотой уже не линейно, а несколько слабее. Интенсивность пе
ремешивания здесь В. Г. Левич предложил выражать формулой

K(z)-=K0[i440,lzw*/rc0)2]. (2.3)

Даже при' неподвижной шероховатости в вязковозбужденном 
слое поток имеет перемежающийся характер, т. е. в нем периоди
чески появляются участки с замедленным течением. При волнении 
же над гребнями происходит ускорение потока воздуха, а над лож
бинами— замедление (рис. 2.1).

z  см

Рис. 2.1. Профили скорости ветра над волной [2]

При наличии на поверхности океана волн их высота не всегда 
может служить в качестве характерного размера неровностей hx , 
используемых при вычислении Re. По-видимому, при волнах ма
лой крутизны, не обрушивающихся и не образующих барашков, 
в качестве характерной высоты неровностей может использоваться 
амплитуда капиллярных волн. Однако ее определение — задача 
нелегкая. Кроме того, волна, при всей ее гладкости, несомненно, 
оказывает сопротивление воздушному потоку обратное нормаль
ному давлению ветра. Поэтому полную силу сопротивления, ко
торое взволнованная поверхность оказывает ветру, принято пред
ставлять в виде суммы двух слагаемых: горизонтальной проекции 
нормального давления тн и силы касательного трения тк

т =  тн - f  J  ( р • n* +  PiK0 ~  с ■ n ,) . (2.4)

Первое слагаемое подынтегрального выражения часто называют 
сопротивлением формы. Оно зависит от проекции давления Р на
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горизонтальный орт пх. Во втором слагаемом градиент скорости 
берется по нормали !  к взволнованной поверхности £ и проекти
руется на орт nz. Интегрирование сил по всей взволнованной по
верхности и деление на нее позволяет получить напряжение, от
несенное к единице площади. . .

Впервые в такой форме учел сопротивление взволнованной по
верхности Майлз в 1957 г. Развивший далее его идеи Филлипс 
[74 ] описал движение воздуха над движущейся простой волной 
(рис. 2.2), характеризующейся амплитудой а и волновым числом k:

'Q{x, t ) = a  cos (kx— c0t). (2.5)

Согласно точке зрения этих ученых, воздух обгоняет волну, 
движущуюся со скоростью с0 выше уровня гкр, и отстает от нее 
ниже этого уровня. В окрестностях уровня zKp имеются замкнутые 
циркуляции. Уже одно это не позволяет применять формулу (2.1) 
для малых высот.

Рис. 2.2. Л инии тока над движущ имися волнами [74]

При обтекании волн в режиме аэрогидродинамической шерохо
ватости характер воздушного потока оказывается еще более слож
ным, так как на подветренной стороне волны происходит срыв воз
душного потока и образуются завихрения. Переход к этому режиму 
определяется как по числу Re, так и по соотношению первого и 
второго слагаемых в выражении (2.4). В работе [5] по данным рас
четов определено, что вплоть до скоростей ветра 5— 6 м/с второе 
слагаемое существенно превышает первое, т. е. режим обтекания 
морской поверхности является гладким. Режим же развитого шеро
ховатого обтекания не наступает даже при скоростях ветра более 
15 м/с.

Следующей важной особенностью воздушного потока над взвол
нованной поверхностью является то, что волны вносят в него воз
мущения. Измерения турбулентности вблизи морской поверхности 
показали наличие связи ее спектра со спектром поверхностного 
волнения, проявляющейся в появлении в спектре пульсаций ветра 
характерного максимума на частотах волнения. Эта же связь видна 
и на графиках автокорреляционных функций (рис. 2.3). Однако 
флуктуации скорости- ветра не синхронны с волновыми колеба
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ниями уровня моря, а смещены примерно на 180°, т. е. запаздывают 
или вообще находятся в противофазе. Этот экспериментальный ре
зультат подтверждает возможность циркуляции воздуха у волн, 
представленных на рис. 2.2.

С удалением от взволнованной поверхности океана индуциро
ванные ими колебания постепенно под действием вязкости затухают. 
Слой воздуха, в котором проявляется влияние волнения часто 
называют волновым. В нем по данным наблюдений дисперсия ин
дуцированных волнами пульсаций скорости ветра убывает экспо
ненциально с высотой. В частности, дисперсия продольной ои и 
вертикальной aw составляющих индуцированных пульсаций яв
ляются функциями средней квадратичной высоты волн о%, их сред
ней круговой частоты со0 и средней длины X =  2ng/(ol:

°и  (?) ~  ехр (— 10z%
(2> ~  0,7сг̂ (о0ехр (— 8z/k), (2.6)

Исходя из такого характера ослабления вынужденных колеба
ний ветра с высотой, толщину волнового слоя оценивают как 
hB «  (0,2 . , . 0,3) %. Этот слой при значительном волнении имеет 
такой же порядок, как и слой трения, 

г® Возмущение воздушного потока волнами приводит к тому, что 
I пульсации его скорости оказываются состоящими из чисто атмос

ферной U', ]/', W  и индуцированной волнами U'B, VB, W's слагае
мых. Поэтому ^турбулентные на
пряжения, определяемые произ
ведениями пульсаций, могут со
держать различные комбинации из 
атмосферных и индуцированных 
пульсаций. Наблюдения показы
вают, что эти пульсации статисти
чески независимы и поэтому ос- 
редненное их произведение близко 
к нулю, т. е.

Щ й’ ^  0; V W  «  0;

Рис. 2.3. Типичные автокорре- UBW ‘ ~  0 И т. Д. Но И'^'ъ ф  0;
ляционные функции пульсаций ______
продольной составляющ ей скоро- У Ж ф О .
сти ветра на уровнях 209 см (1) 
и 50 см (2), течения на глубине 

50 см (3) и волнения (4) [5 ] Следовательно, в волновом слое
атмосферы возникают индуциро

ванные волнами напряжения xBX =  p^U^Ws и х.ду — PxVbW в. Однако 
поскольку в них входит произведение пульсаций, то скорость убы
вания этих тв с высотой будет более быстрой, чем следует из формул
(2.6). Поэтому влияние индуцированных волнами напряжений на 
профиль средней скорости ветра проявляется в слое меньшей тол
щины, в среднем до Ав — 0,1 К. Выше этого уровня строение при-

R ( \ t ) / 6 2

48



водного слоя не отличается от приземного и при нейтральной стра
тификации скорость ветра с высотой меняется по логарифмическому 
закону.

В настоящее время имеются различные попытки на базе гипотез
о строении вязкобуферного слоя и интенсивности передачи волнами 
импульса воздуху получить аналитическое выражение профиля 
средней скорости ветра вплоть до самой океанической поверхности. 
Например, Краус [31] считает, что вклад индуцированных волнами 
пульсаций давления в общую энергию турбулентности в принципе 
проявляется так же, как и архимедовых сил. Поэтому учет их влия
ния на коэффициент турбулентности и профиль скорости ветра 
может производиться некоторым множителем ф, зависящим от ин
дуцированных колебаний давления

При отсутствии волнения ф =  1. В зависимости от спектра волне
ния, передаваемого ветром потока импульса и высоты над уровнем 
моря этот множитель может меняться и отличаться от единицы. 
При небольших отклонениях он обычно представляется суммой

в которой вид функции f точно не установлен, а вклад оценивается 
в несколько процентов. В частности, С. А. Китайгородский [26] 
на основе аналогичного выражения получил

т. е. функция f зависит от средней квадратической высоты волн crs , 
волнового числа к и высоты над уровнем моря. Профиль скорости 
ветра зависит не только от высоты волны й волнового числа, но 
и от стадии развития волн. Если представить профиль ветра при 
гладком обтекании взволнованной поверхности формулой (2.1) с ше
роховатостью z y =  20 =  0,1 , на уровне которой V у — 0, то
отклонение измеренной скорости при нейтральной стратификации 
от рассчитанной будет обусловлено «волновой добавкой» [3]. 
На рис. 2.4 показано, что в режиме генерации ветровых волн, для 
которого отношение фазовой скорости распространения волн с0 
к у* менее 30, эта добавка отрицательна, т. е. измеренная скорость 
меньше вычисленной. Это имеет место при аэродинамически шерохо
ватом обтекании, когда профиль ветра менее крутой, чем при глад
ком обтекании. При полностью развитом волнении с0/у* — 30 . .. 
. . .  40 поверхность моря по своим свойствам становится близкой 
к аэродинамически гладкой и 0. В случае затухающего вол
нения c j v * > 4 0  измеренная скорость ветра становится больше 
вычисленной. Это, по-видимому, связано с общим уменьшением

(2.7)

(2.8)

V (z) «  ^  In -Ц-— j-( -^ -e x p  (— kz) . (2.9)
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динамической скорости из-за роста встречного волнового потока 
импульса

Из-за трудностей измерения скорости ветра вблизи волн и раз
личных гипотез, использованных при расчетах, данные наблюде
ний и расчетов имеют большую дисперсию и поэтому сведения о 
характере профилей ветра часто противоречивы. Это не позволяет 
дополнить логарифмический закон изменения V еще каким-то или 
ввести в него поправку. В результате оказывается, что поток ко
личества движения между океаном и атмосферой по средним зна
чениям скорости ветра можно определять лишь в том случае, если
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20
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* ' ' ' • 
+ »

10
++ *

0 + •
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-

1 С  +
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-  * 
• V  •
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♦ • i i  1 I I  t i  1 1
tO 20 30 40 SO 60 70 80 C0/v

Рис. 2 .4 . В клад волнения в профиль средней 
скорости ветра [3]

измерения проводятся как минимум на двух уровнях за пределами 
волнового слоя. Но здесь изменения скорости ветра весьма малы 
и из-за погрешностей измерений точность определения потока ко
личества движения оказывается очень низкой. Кроме того, при 
массовых наблюдениях скорость ветра измеряется в большинстве 
случаев лишь на одном уровне. Все это не позволяет непосредст
венно использовать формулу (2.1) для вычисления динамической 
скорости и потока количества движения.

2.2. Зави си м ость  потока количества дви ж ен и я  
от ветра и волн при. нейтральной стратиф икации

• При массовых расчетах потока количества движения или при 
использовании его в уравнениях движения приходится в качестве 
аргумента пользоваться не произведением пульсаций скорости 
ветра, а ее осредненным значением. Очень часто при этом известна
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лишь скорость ветра только на одном уровне, что не позволяет 
использовать формулу (2,1). Обычно в таком случае предполагается, 
что логарифмический профиль выполняется вплоть до уровня zm, 
на котором скорость ветра, становится равной фазовой скорости 
волн с0. При этом формула (2.1) переписывается следующим 
образом

или в виде, часто применяемом при использовании наблюдений 
над твердой подстилающей поверхностью

Из последней формулы следует, что если бы была известна ше
роховатость поверхности океана, то определение динамической 
скорости не представляло бы никакой сложности. Однако этот па
раметр оказывается зависимым как от высоты и крутизны волн че
рез уровень zm, так и от скорости их движения, йот самого иско
мого потока количества движения через у*. Обобщенные С. А. Ки
тайгородским результаты многочисленных наблюдений различных 
исследователей показали зависимость шероховатости от этих па
раметров (рис. 2.5). В связи с тем, что гт определить трудно, вме
сто нее при построении рисунка использовалась средняя высота 
волн /гв. Но и в этом случае дисперсия значений г0 очень велика, 
что объясняется влиянием других неучтенных факторов, в частно
сти отклонением скорости ветра от логарифмического закона. 
Влияет также режим аэродинамического обтекания. В начальной 
стадии развития волнения, при которой c0lv* < 1 ,  параметр ше
роховатости оказывается равным zm, т. е. практически некоторой 
средней высоте волн. В другом предельном случае, когда c0lv^ >  1, 
соответствующем полностью развитому ветровому волнению, ше
роховатость перестает зависеть от элементов волн. Предполагается, 
что на нее влияет только передаваемый океану поток количества 
движения или, что то же самое, у*. При этом в соответствии с тео-

риеи размерности z0 ~  » .
g

Несмотря на большое количество исследований шероховатости 
морской поверхности более определенных .зависимостей г0 от пере
численных факторов не получено. Поэтому (рис. 2.5) можно считать, 
что параметр шероховатости определяется с точностью в лучшем 
случае лишь до порядка величины. Такое положение заставляет 
искать новые формы выражения потока количества движения или 
динамической скорости от определяющих их факторов.

(2.10)

y 2 =  i^ 'ln (2.11)

где z0 =  гт ехр: параметр шероховатости
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Поскольку поток импульса в соответствии с определяющими его 
внешними факторами рх и V по теории размерностей представляется 
формулой

t  =  c °v P i V 2, (2.12)

Рис. 2.5. Зависимость параметра ш ероховатости г0 от нормированной вы 
соты волн [26]

где с° — безразмерный параметр, называемый коэффициентом со
противления, то большое число исследований было направлено на 
выяснение значения с ° . Вычисление с° по известному из наблюде
ний потоку импульса 1 и скорости ветра привело к значениям, ме
няющимся в достаточно большой степени (рис. 2.6). Дисперсия по
лученных значений с°у очень большая. Несомненно, что она обус
ловлена тем, что сопротивление водной поверхности воздушному 
потоку зависит в первую очередь от волнения.

Если сопоставить формулы (2.11) и (2.12), то оказывается, что 
коэффициент сопротивления при нейтральной стратификации
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атмосферы зависит от шероховатости и высоты измерений скорости 
ветра

* с°у = ----- - ------. (2.13)
[In (г2/г0)]2

Чтобы стандартизировать измерения, в качестве г2 принято исполь
зовать высоту 10 м над уровнем моря. Но и в этом случае нужно 
учитывать характер волнения. Поскольку с усилением ветра ше
роховатость растет, то и возрастает (рис. 2.6, /) .  В то же время 
при лабораторных экспериментах зафиксирован режим гладкого 
обтекания водной поверхности воздушным потоком, при котором 
отмечено некоторое уменьшение с° с ростом скорости ветра 
(рис. 2.6, 2). Такой характер изменения можно объяснить на 
основе представления полного сопротивления в виде двух слагае
мых (2.4). Эту силу удобнее представить [11] в более наглядной 
форме

А
т ==Pi-y-J (V— с0) |У — c0\dz  +  pjvl. (2.14)

А> 0

Первое слагаемое правой части выражения представляет собой 
силу сопротивления формы волн. Оно зависит от высоты ha и длины 
волны, а также от разности скорости ветра и скорости движения 
волн. Параметр у для морских волн примерно равен 10-2 .

В том случае, когда скорость ветра больше скорости движения 
волн, сила сопротивления доминирует и с°у из-за этого возрастает. 
Когда же скорость ветра близка к с0, то начинает проявляться 
роль второго слагаемого, характеризующего чисто касательное на
пряжение трения. Оно на определенном этапе может проходить 
по типу гладкого обтекйния. Если же ветер стихает и скорость дви
жения волн превосходит его, то волны сами могут передавать им
пульс атмосфере, что выражается отрицательным значением пер
вого члена. В этом случае общее значение т может стать очень ма
лым, приводя к малым значениям рассчитанных

Сами напряжения Рейнольдса, обусловленные движущимися 
волнами тв непосредственно измерить трудно. Для их оценки чаще 
всего принимается, что около воды индуцированные пульсации 
равны колебаниям самой взволнованной поверхности. Поэтому 
проведенные различными учеными оценки тв связываются с воз
растом волн, их размером, разгоном и т. д. (табл. 2.1). Относитель
ная доля тв в общем потоке импульса меняется очень сильно [26].

Таблица 2.1

Вклад индуцированного напряжения тв в общий поток т

g X /V 2 .......................... .....................  7 100 1500 15 000
т в/ т ........................................................  0,54 0,23 0,13 0,06
У м / с ....................................................  3,3 6,2 9,0 12,3
т в/т  .......................................  0,38 . 0,21 0,25 0,29
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В зависимости от характера волнения полученные в других 
экспериментах оценки тв могут отличаться от приведенных 
в табл. 2.1. В частности, если обтекание волн воздушным потоком 
происходит по типу аэродинамических гладкого, безотрывного, то 
тв практически равно нулю. При аэродинамически шероховатом 
характере обтекания волн поток тв оказывается вполне соизмери
мым с общим потоком импульса, передаваемым ветром океану. В ре
зультате коэффициент тления, рассчитанный в предположении от
сутствия тв, оказывается не таким, каким должен быть при ис
пользовании истинного
значения т. Если принять, 
что общий поток импульса 
состоит из создаваемого 
ветром Тр и индуцирован
ного тв, то в соответствии 
с формулой (2.12) коэффи
циент сопротивления пред
ставляется выражением

*п>см/с

Су
Pi У

1 +
h )  

(2.15)

Рис. 2 .7 . Соотношение динамических скоро
стей, вы численны х по градиентным наблю 
дениям 9 , гр и измерениям пульсаций ско

рости ветра [26]

Отсюда сразу видна ошиб
ка в определении , обус
ловленная пренебрежением

Появлением индуци
рованного напряжения 
Рейнольдса объясняется то 
обстоятельство, что вычис
ленная по градиентным из
мерениям динамическая скорость у*гр отличается от определенной 
по пульсациям скорости ветра г>*п (рис. 2,7). При затухающем вол
нении, которому соответствуют большие значения cjv% и фазовая 
скорость волн превышает скорость ветра, вычисленная по градиент
ным наблюдениям динамическая скорость оказывается меньше фак
тической. При развивающемся волнении и не очень больших c jv*  
из-за увеличения градиента скорости ветра выше вязкого слоя, 
где обычно проводятся измерения, происходит фиктивное увели
чение Ŵrp.

В соответствии с экспериментами граница раздела этих двух 
характерных -типов взаимодействия ветра и волн приходится на 
значения c j v m st; 30 . . . 40.

В настоящее время имеется много различных попыток, выпол
ненных при введении тех или иных гипотез в физический процесс 
мелкомасштабного взаимодействия ветра и взволнованной поверх
ности, аналитического описания вклада индуцированного потока
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количества движения и других факторов, но пока еще полностью 
эту проблему нельзя считать решенной. При массовых рас
четах' турбулентного потока количества движения между атмо
сферой и океаном чаще всего используется формула (2.12), учи
тывая некоторый рост коэффициента сопротивления с увеличением 
скорости ветра по формуле

Параметры а и б, как правило, находятся в пределах 0,70 < а <  1,10; 
0,04 < б < 0 ,1 2  при использовании скорости ветра в метрах в се
кунду [5 I.

2 .3 , В лияни е стратиф икации приводного слоя  
атм осф еры  на поток количества дви ж ен и я

Интенсивность турбулентного перемешивания и поток импульса 
в приводном слое атмосферы зависят не только от динамических 
факторов, но и от архимедовых сил, Они приводят к тому, что ме
нее плотные вихри воздуха стремятся подняться; увеличивая тем 
самым интенсивность перемешивания. Вихри же с повышенной 
плотностью воздуха стремятся остаться внизу, препятствуя переме
шиванию.

Существует много различных способов введения поправок учи
тывающих эффект стратификации. Но чаще всего он оценивается 
по той доле, которая приходится на архимедову силу по сравнению 
с генерацией энергии турбулентности средним движением. Эти по
правки могут вводиться как в выражение, описывающее изменение 
с высотой коэффициента турбулентности, так и в выражение для 
профиля скорости ветра.

В настоящее время наибольшее распространение получил пред
ложенный Мониным и Обуховым способ введения поправки через 
масштаб длины L, названной впоследствии их именем:

Функция ф (z/L) аналитически не определена. Известно лишь 
что при нейтральной стратификации, когда pJW" -> 0, то L -> оо, 
а сама функция ф (г/L)'.-»-1. При неустойчивой стратификации 
слоя трения атмосферы силы плавучести усиливают интенсивность 
турбулентного перемешивания воздуха, следовательно, ф (z/L) < 1 .  
Если же стратификация устойчива, то силы плавучести умень
шают интенсивность турбулентного перемешивания. Это будет 
выполняться, если q > (z /L )> \ .

cv =  Ю J (a  +  6V10), (2.16)

дУ
dz

(2.17)

(2.18)
Ф (z/L)
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Для небольших отклонений от состояния нейтральной стратифи
кации Монин и Обухов представили <р (zIL) в виде ряда в окрест
ности единицы, ограничившись его первыми членами

■ • К )  1 ' Г ' , * -  Р .1 9 )
Экспериментально определенный по наблюдениям профилей ветра 
над сушей параметр р =  0,6.

Другие исследователи получили значения р существенно 
больше, чем отмеченное, вплоть до Р =  5,0, а при сильных инвер
сиях до (3 == 10. Предложены и иные выражения функции ср, осо
бенно при описании сильно стратифицированного слоя трения. 
Однако формула (2.19) довольно проста и поэтому чаще исполь
зуется. Правда, зарубежные исследователи принимают обычно 
Р =  4,0.

Масштаб длины L при неустойчивой стратификации должен 
быть отрицательным, а при устойчивой — положительным. Только 
тогда будет выполняться отмеченный выше характер изменений 
функции ф (z/L).

Использование функции ф в виде выражения (2.19) приводит 
при интегрировании уравнения (2.17) к хорошо известному ли
нейно-логарифмическому профилю скорости ветра

V

Высота нижнего уровня должна лежать за пределами слоя волно- 
..вого возмущения, так как индуцирование напряжений волнами 
в ‘формуле (2.20) не учтено. Если же распространять ее до океани
ческой поверхности, то возникнет некоторое несоответствие между 
вычисленным значением метеорологического элемента и фактиче
ским. Это следует иметь в виду при использовании формулы (2.20) 
для определения динамической скорости и коэффициента сопротив
ления. Последний в ряде случаев находится на основе этой формулы 
при z x =  zm. Тогда с учетом формулы (2.11)

—  +  Р 3  1 • (2.21)
■И V го UB - L )

Следовательно,

CV =  f e )  = [ln (?10/2O) +  P(2lO-2m)/j ' (2’22)
Чтобы нагляднее представить зависимость коэффициента сопротив
ления от стратификации, в формуле (2.22) принято выносить за
скобку члены, характеризующие cv при нейтральной стратифика
ции. В таком случае

Су ~  су Г1 +  P(2l0~ - m)-1 2 ^с°у'[ l — 2Р1— Zlo/L 1 . (̂2.23)
V v [ L In (z10/z0) V [ In (z10/z„) J л  7

При неустойчивой стратификации (L < 0 )  выражение в скобках
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оказывается больше единицы и увеличивает коэффициент сопротив- 
дения по сравнению с его значением при нейтральной стратифика
ции. В случае устойчивой стратификации (L > 0 )  уменьшается 
по сравнению с Су. Такова же зависимость от стратификации по
тока количества движения, ;

Перечисленные зависимости описывают влияние стратифика
ции при ее небольших отклонениях от нейтрального состояния. 
Согласно экспериментальным данным за пределами z/L С  
<  — 0,05 . . . —  0,10 наступает свободная конвекция, при которой 
характер'перемешивания меняется, так как в этом случае основную 
роль играет сила Архимеда, а не динамические силы.

Сверхадиабатическая неустойчивость над океаном часто отме
чается в экваториальной зоне и всегда бывает зимой над разводь
ями и полыньями в полярных широтах. В этих условиях при сво
бодной конвекции интенсивность турбулентного перемешивания 
возрастает пропорционально г'3 и ' для коэффициента турбулент
ности используется выражение

Зхи*
CjLI/3

(2.24)

в котором параметр 1,1 [5].
Поскольку свободная конвекция начинается с некоторого уровня 

zK, то при измерениях скорости ветра выше этого уровня коэффи
циент сопротивления рассчитывается по формуле, аналогичной 
(2.22), но с дополнительным слагаемым. Действительно, динамиче
ская скорость может быть выражена формулой, полученной из ус
ловия неизменности у* с высотой

ray 2
kv - t ~  =  v*- v dz *

(2.25)

Откуда, принимая, что V =  с0 при zm, или, вводя z0 как в формуле 
(2.11), получаем

V (z )= o 2 j-
dz
К у

(2.26)

В таком случае
-1

(2.27)

Поскольку производится интегрирование, то вклад в его результат 
коэффициента турбулентности на уровне z0 будет малым и его 
обычно не учитывают.
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Коэффициент в первом подынтегральном выражении опреде
ляется формулой (2.18), а во втором — формулой (2.24). Подста
новка их и последующее интегрирование дает

/  2 Z  ___Z

c ^ x ^ l n - ^  +  P - f  +  Cx 10 р -, зк j  • (2.28)

Во втором члене знаменателя не учтен z0 из-за его малости по срав
нению с zK. Сам уровень zK, с которого начинается свободная кон
векция, находится [5 ] из отмеченного выше условия

zK =  — 0,07 L.
Третий член знаменателя отрицательный из-за того, что L <  0» 

следовательно, появление его приводит к росту коэффициента тре' 
ния. В целом рост cv при неустойчивой стратификации приводного 
слоя атмосферы объясняется тем, что силы плавучести ускоряют 
вертикальный обмен элементарных объемов воздуха, обладающих 
определенным запасом импульса. Это и приводит к увеличению 
потока импульса при одной и той же скорости ветра.

В противоположность сверхадиабатическим условиям сильная 
устойчивая стратификация слоя трения случается летом над льдами 
и в прибрежных районах при поступлении сильно прогретого и су
хого воздуха с материалов. Такая стратификация характеризуется
значениями -^->-0,4 [5]. Коэффициент турбулентности при этом

перестает изменяться с высотой и выражается формулой
Kv =  xt)HsLR fKp. (2.29)

Критическое значение динамического числа Ричардсона RfKp, 
при котором образуется такая инверсия, находится из условия 
непрерывности коэффициентов турбулентности ниже и выше ее 
нижней границы zt [5 ]

xy*z£ Д 1 +  р =  xy*L RfKp. (2.30)

Коэффициент сопротивления при инверсионной стратификации на
ходится по формуле (2.27), если в ней вместо zK поставить zt и ко
эффициент турбулентности во втором подынтегральном выражении 
определять формулой (2.29). Это дает, если zt < z 10,

cv =  х2 A n +  р +  JloZ L iL V 2. (2.31)
\  Z q L  L* К Х к р  /

Для определения входящей в эту формулу нижней границы инвер
сии рекомендуется использовать условие 2; да 0,4L и р =  10 [5]. 
Как и в формуле (2.28) здесь не учтен во втором члене знаменателя 
параметр шероховатости из-за его малости по сравнению с Zi.

Поскольку при устойчивой стратификации L > 0 ,  то появление 
третьего слагаемого в знаменателе увеличивает его и приводит к 
уменьшению cv . Это отражает тот физический процесс, при котором
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в результате ослабления из-за сил плавучести обмена элементар
ными объемами воздуха по вертикали уменьшается и поток им
пульса при одной и той же скорости ветра.

Входящие в параметр L силы плавучести зависят от произве
дения пульсаций плотности и вертикальной скорости. Над океанами 
воздух всегда содержит большое количество водяных паров, а по
тому плотность его бывает меньше сухого. Чтобы оценить роль тем
пературы и влажности в пульсациях плотности воздуха исполь
зуется уравнение состояния влажного воздуха (1.7), из которого, 
если его сначала прологарифмировать, а затем продифференциро
вать, следует

В знаменателе второго члена можно опустить второе слагаемое 
из-за его малости по сравнению с единицей. Отождествление диф
ференциала элемента с его пульсацией дает

При такой форме записи потоки тепла Фа и влаги Я считаются по
ложительными, если они направлены от поверхности океана в ат
мосферу. Скорость испарения влаги с поверхности океана всегда 
значительная, особенно в экваториальных и тропических широ
тах, да и в умеренных широтах летом, а в полярных — зимой над 
участками открытой воды. Даже в инверсионных условиях, когда 
турбулентный поток тепла Фа направлен к океану, из-за испарения 
выражение в скобках остается положительным, приводя к L < О, 
т. е. плотностная стратификация остается неустойчивой.

Передача импульса от атмосферы к океану при таких больших 
скоростях ветра, когда происходит обрушение гребней волн с по
явлением пены и брызг, отличается рядом особенностей по сравне
нию с потоком при спокойной водной поверхности. К ним относится

dpt _  ___dr_ (RJR — l)dq 
P l  T 1)9

(2.3,3)
Окончательно

L (2.34)

2 .4. П оток  им пульса при больш их  
с к о р о с т я х ,ветра
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дополнительный импульс, ■ передаваемый океану капельками воды -  
брызгами. Образовавшиеся при обрушении гребня волны брызги 
подхватываются воздушным потоком и разгоняются вплоть до ско
рости ветра. Накопленную таким образом кинетическую энергию 
они отдают океану, Когда, снова попадают в него. Некоторое коли
чество энергии передают океану попадающие в него пузырьки воз
духа, визуально проявляющиеся в виде пены.

При обрушивании волны накопленная ею энергия частично 
передается непосредственно дрейфовому течению. Кроме того, при 
шторме существенно меняется форма обрушивающейся волны, влияя 
на сопротивление, а брызги приводят к повышению средней плот
ности приводного слоя воздуха, увеличивая этим устойчивость 
его плотностной стратификации.

Перечисленные эффекты определяются интенсивностью образо
вания брызг и пены, размером капель и пузырьков воздуха, ско
ростью ветра, который им передает свою энергию, формой волны, 
влияющей на соотношение нормальной и касательной составляю
щих t  и Т .  Д . '

Из-за трудности проведения измерений при больших скоростях 
ветра, сложности математического описания и еще слабой изучен
ности столь сложного процесса пока нет завершенной и надежно 
проверенной теории, обосновывающей особенности передачи ме
ханической энергии от атмосферы к океану при большой скорости 
ветра. Наиболее полный обзор выполненных исследований собран 
к настоящему времени в работе [5], которая и положена в основу 
настоящего параграфа.

При оценке вклада брызг в общий поток импульса т делается 
предположение, что при шторме часть этого потока расходуется 
на образование брызг и сообщение им некоторого импульса. Поэ
тому, если брызги не достигают верхней границы приводного слоя 
атмосферы и уровня г, на котором проведены измерения для опре
деления т, то никакого дополнительного вклада в него не происхо
дит. Однако в слое распространения брызг h6 происходит перерас-. 
пределение энергии и вычисленный поток количества движения по 
пульсациям скорости ветра или по градиенту ее среднего значения 
будет меньше общего потока т. Естественно, что при этом играет 
роль не только высота подъёма капель брызг, но и их распределение 
по размерам и скорость их образования. К сожалению, эксперимен
тальных данных, характеризующих зависимость содержания брызг 
в воздухе от внешних факторов, например, скорости ветра, очень 
мало. Количество движения, которое получает капля воды %к;

4равно произведению ее массы М —— яг3р2 на приобретенную
3

скорость полета VK, т. е.

тК£ =  ~  яг3р2 VK. (2.35)
О

Полный поток количества, Приобретенный всеми каплями, радиус
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которых меняется от rmin до rmax при их распределении по разме
рам / (г) определяется интегрированием по всем гкг

rmax

Тк =  ~  Itp2 J  rsVK dr.  (2.36)

rmin

Если известна начальная скорость капли, то дальнейшее ее 
изменение описывается уравнениями движения для горизонтальной 
VK и вертикальной WK составляющих

~%-(MVK) =  p1CDnr*VK( V - V Ky> (2.37)
at

j L (M WK) =  Plc Dnr*VK( V - V K)-{-Mg. (2.38)
at

Изменение горизонтальной составляющей скорости движения 
капли массой М  зависит от разности скоростей воздуха V и капли 
VK и коэффициента аэродинамического сопротивления CD, который 
сильно меняется с изменением числа Рейнольдса. При Re =  0,01 
коэффициент CD я*.Ю3 и уменьшается до 1 при увеличении Re до 
102, а далее уменьшается очень слабо до CD ж 0,5.

В уравнение для вертикальной слагаемой скорости капли вхо
дит еще слагаемое, связанное с ускорением свободного падения.

Приведенные уравнения позволяют по начальной скорости 
капли и ее размеру определить как высоту, до которой она подни
мется, так и всю траекторию ее полета без учета возможных столк
новений с другими каплями.

Количество капель и поток воды, поступающей в атмосферу, 
т. е. водность, очень быстро растет с увеличением скорости ветра. 
Эксперименты показали, что основная доля водности приходится 
на капли размером от 0,01 до 0,06 ем, а расчеты скорости капли 
с г =  0,05 см свидетельствуют о том, что перед входом в воду она 
составляет 60—75 % от скорости ветра при его изменении от 10 
до 25 м/с. Это позволяет при оценках потока количества движения, 
передаваемого брызгами океану, в первом приближении не произ
водить вычислений скорости капель.

К сожалению, каких-либо обобщенных сведений о числе капель, 
содержащихся в брызгах, в настоящее время не имеется. Получен
ные еще в 1968 г. Монагэном по наблюдениям в Атлантическом 
океане данные свидетельствуют о том, что водность в нижней ча
сти приводного слоя при ветре в 20 м/с достигает 10~5 г/см3. Исполь
зование характерных размеров. капель позволяет ориентировочно 
оценить их распределение / и по выражению (2.36) вычислить тк. 
Проведенные расчеты тк показывают, что до скоростей ветра 
в 20 м/с вклад тк в общий поток количества движения менее 10 %, 
но при дальнейшем усилении ветра доля тк быстро возрастает [5].

При оценках изменения общего потока количества движения 
за счет энергии брызг необходимо учитывать площадь, на которую



они падают. Таких сведений в настоящее время нет. Известно лишь, 
что относительная площадь водной поверхности, покрытая бараш
ками, при скоростях ветра до 15 м/с не превышает 10 %. С усиле
нием ветра эта площадь возрастает, но 100 % не. достигает. Поэ
тому при определении потока количества движения, отнесенного 
к единице площади, нужно принимать во внимание ту относитель
ную площадь б, на которую падают брызги. Тогда общий поток х 
будет равен сумме измеренного по пульсациям скорости ветра или 
его градиенту тг и 8тк. Коэф
фициент сопротивления при 
этом выразится формулой

cv =  (тг +  8тк)/Р1У?о. (2.39)
Кроме штормовых брызг 

добавочное напряжение мо
гут вызвать дождевые капли, 
выпадающие на поверхность 
океана при сильном ветре. По 
сути, дождь можно рассма
тривать как некоторую до
бавку к брызгам и его вклад 
в поток количества движения 
оценивать тем же выраже
нием (2.36).

Пузырьки воздуха, про
никающие при опрокидыва
нии гребней волн в воду, 
также несут некоторый им
пульс. Однако сведений о 
размерах пузырьков воздуха, их количестве и глубине проникнове- 
вения очень мало, а оценок их вклада в поток количества движения 
вообще нет.

Трудности определения потока количества движения по изме
рениям в приводном слое атмосферы при сильном ветре, отсутствие 
многих данных и недостаточная разработанность теории дополни
тельных потоков импульса за счет перечисленных эффектов застав
ляет определять т непосредственно из уравнения движения. Обычно 
при этом учитываются только три силы: отклоняющая сила враще
ния Земли, сила барического градиента и вертикальный градиент 
напряжения трения. Их интегрирование в пределах пограничного 
слоя атмосферы позволяет оценить значение т у поверхности океана. 
Этот способ излагается при рассмотрении строения пограничных 
слоев атмосферы и океана.

В целом коэффициент сопротивления с ростом скорости ветра 
возрастает, но характер и скорость роста су оказывается по данным 
разных авторов различной (рис. 2.8). Это объясняется разнообра
зием факторов, влияющих на поток количества движения при боль
ших скоростях ветра, и трудностью их учета.

сг 103

Рис. 2 .8 . Коэффициент сопротивления 
при сильном ветре по данным разли ч

ных авторов [5]

63



2.5. В лияни е осредн ен и я скорости ветра  
на результаты  расчетов потока количества  

дви ж ен и я

По какой бы из перечисленных выше формул не производился 
расчет т, в любую из них входит скорость ветра во второй степени. 
Кроме того, от скорости ветра зависят коэффициент турбулент
ности, шероховатость поверхности океана и коэффициент трения. 
Наиболее часто на практике используется формула (2.12) с коэф
фициентом трения, задаваемым в виде (2.16).. В принципе, при вы
числениях т, осредненных за некоторый интервал времени At, 
следует пользоваться интегрированием

Tl =  10_3 ~д7 Pl I (а +  бУ 10) Vwd t  (2-40)
Результаты расчетов по этой формуле существенно отличаются от 
тех, которые получаются при использовании средней за указанный 
период скорости

=  -7 7  J^IO dt, (2.41)At о
т. е. от

х2 =  10-3 (а. ^  6Vio) (2.42)
Выражения (2.40) и (2.42) оказываются тождественными только 
при постоянной скорости ветра. В противном случае формула (2.40) 
при положительном значении У10 всегда приводит к более высо
ким значениям т.

Таблица 2.2

; Потоки количества движения, вычисленные по осредненным (т2) 
и неосредненным (TjJ скоростям ветра [52]

С уда погоды

П отоки
А В С D Е М I J к

Ян в а р ь
T flO  Н/м2 3,63 5,91 4,29 4,91 2,35 5,14 6,07 3,64

т2/тх 0,571 0,710 0,734 0,690 0,738 0,680 0,678 0,653
И ю л ь

т^-10 Н /м 2 1,74 1,41 1,31 1,81 0,72 0,66 0,67 0,89
X2/%i 0,566 0,537 0,628 0,585 0,664 0,682 0,680 0,669

Из данных табл. 2.2 видно, что при использовании осредненной 
скорости ветра только за месяц ошибка в определении т может
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превышать 40 %. При этом ошибка будет тем больше, чем больше 
оказывается случаев с повышенными скоростями ветра. Даже 1—2 
шторма с очень сильным ветром могут дать заметный вклад в сум
марный поток импульса. Так, например, только один январский 
шторм в Гренландском море общей продолжительностью в 30 ч 
с максимальной скоростью ветра в 33 м/с привел к такому обмену 
импульсом между атмосферой и океаном, который составил 32 % 
всего январского значения х. Из-за более частой повторяемости 
штормовых условий в северной части Атлантического океана зи
мой отмечены более высокие значения х, чем летом.

Следовательно, при определениях х за более или менее длитель
ный период времени необходимо пользоваться формулой (2.40). 
Чтобы упростить указанную формулу, рекомендуется разбивать 
интеграл на несколько интегралов, в которых скорость остается 
постоянной. На практике эта операция может быть заменена пред
ставлением х в виде суммы х,- с неизменными скоростями ветра

r =  Z  ЪРи (2.43)i
где pi — доля или вероятность повторяемости выделенного интер- 
вала скорости ветра в промежутке времени At. При этом условии 
полный поток импульса определяется по формуле

т =  10"3Pl Е  Pi (а +  бV10i) V2m. (2.44)
i

Помимо общего потока количества движения, передаваемого 
атмосферой океану, для расчетов дрейфовой циркуляции в океане 
необходимо знание вектора х, который зависит от направления 
ветра. В этом случае кроме выделения повторяемости определен
ных диапазонов скорости ветра необходимо принимать во внимание 
повторяемости ветра соответствующего направления, используя 
для этого ту же формулу (2.44), но с уточенными значениями как р (, 
так и V.
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3 .  Л у ч и с т ы е  п о т о к и  т е п л а  в  а т м о с ф е р е
и  о к е а н е

3.1. С олнечное излучение

Поступающий на поверхность Мирового океана поток лучистой 
энергии является основной приходной статьей теплового баланса. 
Он представляет собой спектр волн различной энергии, меняю
щийся с изменением атмосферных условий и высоты Солнца. На 
внешней границе атмосферы поток солнечной радиации зависит от 
расстояния между Солнцем и Землей и по расчетам меняется от 
1,349-10® Вт/м2 в июле до 1,443-103 Вт/м2 в январе. Среднее годо
вое его значение, называемое солнечной постоянной / 0, равно, 
1,395-103 Вт/м2 с концентрацией 99 % энергии в области волн 
0 ,3 —5 мкм. Солнечная постоянная принимается за исходную ве
личину практически при всяких оценках радиационного баланса.

В атмосфере поток солнечной радиации ослабляется за счет 
поглощения озоном, кислородом, углекислым газом, водяным па
ром и водой, аэрозолями, а также в результате рассеивания как 
молекулами газов, так и различными примесями. Причем интен
сивность поглощения и рассеивания радиации для каждой длины 
волны света % своя, пропорциональная коэффициентам поглощения 
а к, и рассеяния плотности поглощающего рп и рассеивающего рр 
вещества, а также пройденному лучом расстоянию dl

~77~ — — “ аРгЛ— ст*АРр +  р̂- (3.1)dl

Первый член правой части уравнения описывает поглощение 
радиации, второй — рассеяние радиации при прохождении эле
ментарного участка пути, третий — приращение радиации, выз
ванное рассеянием соседних лучей в направлении данного.

Поглощение радиации носит селективный характер и коэффи
циент поглощения для разных участков спектра меняется очень 
сильно. Полосы поглощения с большими коэффициентами ак рас
полагаются по всему солнечному спектру (рис. 3.1). Некоторые 
из них настолько сильны, что полностью поглощают радиацию 
в этом участке спектра. Например, в одной из полос озона погло
щается практически полностью ультрафиолетовая радиация. Очень 
сложный спектр поглощения имеют водяной пар и углекислый газ. 
Полосы поглощения различной интенсивности этих газов имеются 
как в видимой, так и в инфракрасной области.

Коэффициент рассеяния а7 также не постоянен. Если при мо
лекулярном рассеянии он обратно пропорционален четвертой сте
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пени длины волны, то при рассеянии радиации более крупными 
частицами зависит не только от длины волны но и от размеров ча
стиц и их числа. Причем вид индикатриссы рассеяния в этих слу
чаях различен. Приращение радиации / р зависит от характера 
рассеяния и соответствующих индикатрисе.

При изучении взаимодействия атмосферы и океана важно знать 
распространение и поглощение солнечной радиации в атмосфере 
и в океане в зависимости от 
обмена между этими средами /  Вт/м2 

водяным паром, углекислым too р  
газом, кислородом и солями.

С формальной точки зре- т  
ния наиболее просто опреде
ляется прямая солнечная ра
диация и ее ослабление в ат- т  
мосфере. Для этого достаточ
но проинтегрировать уравне- 
ние (3.1) без последнего члена 
правой части вдоль луча и 
по всем длинам волн. В ме
теорологии интегрирование 
обычно проводится не вдоль юо 
луча, а по вертикали с уче
том угла между ними, кото
рый равен зенитному углу 
Солнца %)

Ы 2) =  /(ЛехР
ОО

— s e c % J  K p n  +  o\pp)dz 
2

=  h% exp I ■— sec %  (тпЯ +  трЯ)],
(3.2)

где 2,0 X мт

. Спектр солнечной радиации 
при АХ =  0,1 мкм [17]

Ш три ховкой  у к а за н а  р а д и а ц и я , п оглощ аем ая  
в атм осф ере

т п>. (z) =  ,f а,хрп dz—оптическаяZ
толщина поглощения;

оо

тРя(г) =  1 с?.рр dz — оптическая толщина рассеяния.
2

Интегрирование по всем длинам волн приводит к выражению для 
интегрального потока прямой солнечной радиации

1 =  J h% ехР [ — (тпь +  тРя) sec ■&©] dk. (3.3)

В связи с тем, что поглощение солнечной радиации (рис. 3.1) ме
няется по спектру очень сильно и трудно подобрать какой-то сред
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ний коэффициент поглощения, принято пользоваться интеграль
ной функцией пропускания Р, которая равна' правой части 
формулы (3.3), делённой на солнечную постоянную"/,, [17].

1 00
Р (М) = -----J ехр(—тпХ, sec '&©) dk ~  0,463 +  0,062 exp (— 2,99 X

10 о
X V  М  sec ft©) +  0,450 exp (— 0,0922 Y M  sec ■O’q) , (3.4)
со

где M — j p„dz — масса водяного пара (основной поглощающей
2

субстанции), г/см2.
В этой формуле роль других поглощающих газов учтена увеличе

нием коэффициентов при массе водяного пара.
В принципе, рассеивание может быть учтено через аналогичную 

функцию пропускания, но массу водяных паров и других погло
щающих субстанций определить трудно из-за многократности рас
сеивания, при котором увеличивается путь луча. При исследо
вании взаимодействия атмосферы и океана важно знать нагрев 
атмосферы солнечной радиацией. В этом процессе при безоблачном 
небе роль рассеянной радиации не превышает 10— 15 %. Поэтому 
ее обычно учитывают соответствующим увеличением прямой ра
диации. Поскольку поглощение солнечной радиации учитывается 
интегральной функцией поглощения, то определяется изменение 
температуры некоторого слоя воздуха, используя потоки радиа
ции на его границах, представляемые формулой

/ /  =  / qP (Mf). (3.5)
Дифференциальное представление изменения потока солнечной 

радиации для оценки изменения температуры воздуха из-за малой 
точности производной функции пропускания используется редко.

Из рис. 3.1 видно, что основные полосы поглощения в атмосфере 
обусловлены наличием в ней водяного пара, основная масса ко
торого поступает вследствие испарения с поверхности Мирового 
океана. Чем больше поток солнечной радиации, тем выше темпера
тура поверхности океана, сильнее испарение и больше водяных 
паров в атмосфере, ослабляющих поток радиации. Такова качест
венная картина взаимосвязи солнечной радиации с состоянием 
океана, но- количественную оценку этой связи дать трудно из-за 
других процессов, влияющих на влагосодержание и облачность 
атмосферы.

Вследствие того, что основная масса водяных паров и аэрозо
лей содержится в нижней част;и тропосферы, здесь и должен был бы 
иметь место основной нагрев воздуха за счет поглощения солнеч
ной радиации. Однако характер его таков, что даже малое коли
чество водяных паров вызывает поглощение радиации в полосах 
с большими коэффициентами поглощения. Дальше проходит часть 
спектра, поглощаемая слабее даже большой массой водяного пара. 
Поэтому нагрев в среднем оказывается* более или менее одинако
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вым в нижней и средней тропосфере и равным примерно 0,5 К/сут. 
Лишь в верхней ее части он ослабевает (рис. 3.2).

Хотя поглощение солнечной радиации в атмосфере происходит 
в отдельных областях спектра, но в среднем интенсивность погло
щения увеличивается в сторону коротковолновой части спектра. 
Поэтому у поверхности океана максимум энергии в спектре сме
щается в сторону более длинных волн. Если при минимальном, рас
стоянии, проходимом солнечными лучами, т. е. при нахождении

Р ГПа i  Км

Рис. 3 .2 . Скорость изменения температуры  воздуха 
за счет потоков лучистой энергии [76]

1 — в к л а д  д л и н н оволн овой  р ад и ац и и ; 2 — в к л а д  к о р о тк о 
волн овой  ради ац и и

Солнца в зените, на долю ультрафиолетовой радиации приходится 
4 % лучистой энергии Солнца, на долю видимой части спектра 
46 % и инфракрасной — 50 %, то при высоте Солнца 30° распреде
ление энергии в этих участках спектра соответственно равно 3%, 
44 % и 53 %, а при Л© =  0 вся ультрафиолетовая радиация по
глощается в атмосфере и поток лучистой энергии состоит из види
мой (28 %) и инфракрасной (72 %) радиации. Такой же характер 
уменьшения потока радиации и сдвига максимума энергии проис
ходит при увеличении примесеи в атмосфере. Поскольку наиболее 
сильно варьирует масса водяного пара и аэрозолей, то в основном 
от них зависит степень ослабления солнечной радиации в атмосфере. 
В принципе, только один водяной пар может поглотить до 17 % 
приходящей к Земле солнечной радиации. В еще большей степени, 
до 25 %, может ослабить ее аэрозоль.
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Функция пропускания зависит не только от содержания в ат
мосфере поглощающих газов, но и от зенитного угла. Это не всегда 
удобно. Поэтому при определении прямой солнечной радиации у 
земной поверхности часто вводится коэф ф ициент прозрачности  р , 
по сути отличающийся от функции пропускания тем, что в нем зе
нитный угол выделен в виде показателя т  sec Э-0, т. е.

Р (М )= :р т; /  =  / 0рм. (3.6)
Это позволяет определять р только как функцию состава атмос
феры.

Наблюдения показывают, что в зависимости от концентрации 
примесей в атмосфере коэффициент прозрачности р меняется от 
0,9 для идеально прозрачной атмосферы до 0,5 при мутной, содер
жащей большое количество примесей атмосфере. В частности, по 
данным В. С. Самойленко, экваториальный воздух над океанами 
характеризуется сравнительно малой прозрачностью р =  0,55 из- 
за большого содержания влаги. Более прозрачен морской тропиче
ский воздух (р =  0,80). Еще выше прозрачность полярного воз
духа. Например, на побережье Антарктиды р =  0,85.

Средние многолетние значения т и р п о  месяцам и сезонам полу
чены поданным наблюдений для многих пунктов. Однако на кон
кретный момент времени для конкретных метеорологических усло
вий они могут сильно меняться и определить их можно только 
по фактическим наблюдениям. Поэтому формула (3.6) в принципе 
применима только при климатических расчетах.

Как уже отмечалось, ослабление прямой солнечной радиации 
происходит в результате ее поглощения и «рассеяния. Но часть рас
сеянной радиации направляется к поверхности Земли и фикси
руется как п о т о к  рассеянной радиации  i. Распределение энергии 
в ее спектре зависит от характера рассеяния. При рассеянии ра
диации молекулами атмосферных газов больше энергии приходится 
на короткие длины волн (голубые и синие). Если же рассеяние про
изводится более крупными капельками воды и аэрозолем, то мак
симум энергии сдвигается в сторону более длинных волн. Спектр, 
рассеянной радиации оказывается более сложным, чем прямой, 
и поэтому в энергетических расчетах оценивается обычно интег
ральный поток рассеянной радиации, который при безоблачном 
небе пропорционален потоку прямой радиации. При идеальной 
прозрачности атмосферы он составляет примерно 4 % прямой ра
диации, при низкой прозрачности увеличивается до 20 %.

Чрезвычайно большое влияние на поток рассеянной радиации 
оказывает облачность, которая может полностью поглотить ра
диацию, а также ледяной покров с высокой отражательной способ
ностью. Таким образом, спектр поступающей на поверхность океана 
солнечной радиации отличается от его вида на внешней границе 
атмосферы. Поскольку в энергетических расчетах важен суммар
ный эффект прямой и рассеянной радиации, то их, как правило, 
объединяют, в общий п о т о к  сум м арной  радиации Q0. Для ее рас
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чета, помимо сложных спектральных уравнений, предложено ис
пользовать формулу, полученную в результате приближенного ре
шения уравнений переноса радиации

Q0 =  /„ sin А©/(1 +  &тм cosec ft©). (3.7)
Ошибка вычисленной по этой формуле суммарной радиации 

при фактическом значении тм оценивается менее 5% [39]. Мно
житель 8 зависит от высоты Солнца:

60 30 '1 5
0,14 0,20 0,24

Поток суммарной радиации Q0 меняется несколько слабее, чем 
прямая и рассеянная радиация. Поэтому часто по данным наблю
дений составляют таблицы ее значений, называя их возможной 
радиацией.

Очень сильное влияние на поток суммарной радиации оказы
вает облачность. При этом влияет не только общая степень покры
тия небосвода облаками п, но и их вид, высота, толщина, плот
ность, характер распределения по небосводу. Уже только одно это 
перечисление факторов свидетельствует о сложности зависимости 
радиации от облачности и о сложности вычисления совокупного 
влияния облаков на поток суммарной радиации. Поэтому на прак
тике обычно используются эмпирические формулы типа

Qn =  Q0 [ l  — (a +  bn)n\. (3.8)
Экспериментальные коэффициенты а и Ь включают в себя влия

ние всех перечисленных факторов, а потому сильно меняются в за
висимости от времени и места. Оценки показывают, что относитель
ная ошибка определения Qn по таким формулам может доходить 
до 30 %, а иногда и больше [39]. Поскольку суммарная радиация 
обеспечивает основной приток тепла в океан, то при относительно 
небольшой точности ее оценок по перечисленным формулам, следует 
относиться с осторожностью к результатам расчетов с использова
нием полученных одиночных значений Qn. Однако при определе
ниях суммарной радиации за длительные промежутки времени (де
када, месяц) точность формул значительно повышается.

3.2. Д л и н н ов ол н ов ое излуч ен ие атм осф еры  
и ок еан а

Вследствие сравнительно низкой температуры земной атмос
феры и океана основная энергия спектра их излучения сдвинута 
в область длинных волн и поэтому эту радиацию называют длинно
волновой или тепловой. Спектр излучения атмосферы имеет слож
ный характер из-за разнообразия ее компонентов. Но основная часть 
лучистой энергии излучается и поглощается облаками, водяным 
паром и углекислым газом.
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Поток длинноволновой радиации формируется как разность 
поступившей энергии I и собственного излучения Е. В элементар
ном спектральном интервале I и Е описываются уравнением типа 
(3.4), т. е. изменение потока, идущего вниз, определяется уравне
нием

Поскольку излучение Е% зависит в каждом спектральном ин
тервале от температуры излучающей субстанции, то при решении 
этих уравнений приходится учитывать распределение по верти
кали поглощающе-излучающих веществ и их температуру. В ре
зультате решения приведенных уравнений и последующего их ин
тегрирования по всем длинам волн находятся интегральные потоки 
нисходящей Л  и восходящей Л  длинноволновой радиации. Обычно, 
как и коротковолновую радиацию, их выражают через излучение 
абсолютно черного тела и функции пропускания

Здесь в целях облегчения интегрирования вместо г введена коор
дината М — масса поглощающих субстанций, содержащихся в 
столбе атмосферы единичного сечения, начиная от ее верхней гра
ницы до выбранного уровня г. Обычно определяется лишь масса 
водяных паров, а вклад остальных субстанций учитывается увели
чением множителей в функции поглощения. М то — общее коли
чество водяных паров в столбе атмосферы единичного сечения. 
Т 0 — температура подстилающей поверхности. Используемая в вы
ражениях (3.11) и (3.12) функция пропускания может быть пред
ставлена довольно простой формулой

Р (М) =  0,539 ехр ( — 7,75 V0W ) +  0,461 exp (— 0,674 J/M '). (3.13)

По этой функции пропускания видно, что даже очень малое 
содержание водяного пара на пути длинноволновой радиации по
глощает 40—50 % ее первоначальной величины. Естественно, что 
так же излучается радиация на этом участке. В связи с тем, что 
восходящий поток формируется в более теплых слоях атмосферы 
а нисходящий — в более холодных и с меньшим содержанием во

(3.9)

а потока, идущего вверх,

(3.10)

АГ
I* (М) =  Г стГ4 (£) -dpM + J L r  М°°) ■ dl; 

J
(З.П)

дР(Мв0- м - Ю  ф  л
dl
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дяного пара, в среднем результирующий поток длинноволновой 
радиации оказывается отрицательным, приводя к понижению тем
пературы воздуха (см. рис. 3.2).

В принципе противоизлучение атмосферы на уровне океана за
висит от распределения температуры, водяного пара и других из
лучающих газов во всей толще атмосферы. Однако большая часть 
излучения высоких слоев атмосферы поглощается по пути и не до
ходит до океана. Поэтому колебания температуры воздуха выше 1 км 
в 5— 10 °С практически не влияют на противоизлучение атмосферы. 
В нижней части тропосферы сосредоточена и основная часть во
дяных паров, формирующих поток длинноволновой радиации. Все 
это приводит к тому, что находящийся под сильным влиянием океана 
пограничный слой атмосферы в значительной мере определяет ат
мосферный лучистый поток.

Оценка влияния колебаний температуры и влажности погранич
ного слоя атмосферы на поток длинноволновой радиации может 
быть проведена на основе упрощенной формулы для / +, получаю
щейся из решения уравнений (3.9) и (3.10), в которых непрерывный 
спектр заменен дискретным с / интервалами [28]. Принято, что 
излучение в каждом из них составляет часть излучения абсолютно 
черного тела 6̂ , а а,- считается постоянным средним по интервалу Е%

м
I* =  £  а/6/ J сгТ4 ехр (—а/Т)) dr\, (3.14)

У о
где о =  5,67- 10“8Вт/(м2- К4) — постоянная Стефана— Больцмана;

ОО

М  =  J р (z) d z — масса излучающих газов, 
о

Представив абсолютную температуру воздуха Т  в виде средней 
климатической Т и отклонения от нее Т' и разложив в ряд Т4 =  
=  (Т +  Т') »  Г4 +  4Т 3Т', получим 

_ м _
/+ =  /*  +  4 X X -8 /J  оТъТ' ехр (— а/п )dt], (3.15)

у о

где / + — значение /* при Т — Т.
Если представить Т3 (т]) в виде Т^ехр (— ет]), что наиболее 

точно должно выполняться в пределах нижнего километрового 
слоя, то интегрировать выражение (3.15) можно по частям. При 
этом нужно иметь в виду, что на верхней границе атмосферы Т' = 0 .  
В результате получается

/* =  /* +  АаТ\ V  Т ’0 +  АаТо V  — /6/ ■ X
JmaA а,- + 8 Jmd Cij + 8



Таким образом, океан влияет на длинноволновое излучение через 
температуру своей поверхности Т0, градиент температуры в М 

/ координате и через массу водяных паров, основная часть которых 
поступает в атмосферу, испаряясь с поверхности океана.

В связи с сильным влиянием пограничного слоя атмосферы на 
противоизлучение атмосферы его часто вычисляют по приближен
ной формуле с исходными параметрами — температурой воздуха 
и упругостью водяного пара е у подстилающей поверхности:

I* =  aT t {a1 +  b1V 7 ) .  (3.17)
Эта формула была впервые получена английским ученым Брен

том. В ней эмпирические параметры зависят от температуры и массы 
излучающих газов в тропосфере и пограничном слое и меняются: 
аг от 0,5 до 0,7; Ъх от 0,05 до 0,08 мбар-Ч Обычно они вычисляются 
для каждого пункта, и тогда относительная ошибка определенного 
по формуле (3.17) потока атмосферного излучения в среднем со
ставляет 10 %.

В противоположность атмосфере океан излучает как серое тело; 
т. е. на всех участках спектр отличается от излучения абсолютно 
черного тела на один и тот же множитель 8

Р  =  баГоГ (3,18)

Если поверхность океана гладкая, то б =  0,893. При волнении 
излучательная способность океана становится еще ближе к излу- 
чательной способности черного тела. Так, например, при волнении 
4 — 5 баллов 6 =  0,910 [39]. Еще больше б увеличивается при 
снежно-ледяном покрове на поверхности океана. В этом случае 
б возрастает до 0,986.

Поскольку излучательная и поглощательная способность тел. 
одинакова (закон Кирхгофа), то океан поглощает часть поступив
шего к нему потока атмосферного излучения б /^ . Следовательно. 
эффективное излучение океана определится формулой

|  F0 =  6 [ l* — оТ4) — (1 — б) Л  [(3.19)

Большое влияние на атмосферное излучение оказывает облач
ность, так как излучательная способность облаков из-за высокого 
содержания в них капель воды или кристалликов льда прибли
жается к излучательной способности океана и может определяться 
формулой (3.18), в которую вместо Т0 должна входить температура 
облаков. Часть этого излучения, особенно при высоких облаках, 
поглощается в атмосфере и не доходит до океана, но и все же не
которое увеличение потока атмосферной радиации при этом проис
ходит. Обычно увеличение этого потока учитывается множителем, 
содержащим информацию об облачности различных ярусов (ниж
него nL, среднего пм , верхнего пн , в долях единицы) или только 
об общем покрытии неба облаками

/я  =  / v (1 -|- cLnL -(- См Пм -(- снпн) =  (1 4- с'п) . (3.20)
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Естественно, что увеличение противоизлучения атмосферы умень
шает эффективное излучение океана, которое выражается анало
гичной эмпирической формулой

Рп =  F0 \ \ — {cLnL +  смпм +  снпн)] =  F0 (1 — сп) . (3.21)
Эмпирические коэффициенты cL, сМ) сн не постоянны, так как 

в разное время года и в разных пунктах температура облаков раз
лична. В среднем по результатам измерений 0,8 < c l < 1 ,0 ;

< 0 ,8 ;  0 ,2 < С я < 0 ,3 .
В некоторых эмпирических формулах облачность фигурирует 

не в первой, а в более высокой степени, чем подчеркивается более 
сильная зависимость длинноволновой радиации на уровне океана 
от облачности.

Все эти формулы вполне удовлетворительно описывают потоки 
длинноволновой радиации за сравнительно большие интервалы 
времени, при которых сглаживаются отклонения от климатиче
ского распределения температуры и излучающих газов. При еди
ничных же определениях эффективного излучения возможны 
ошибки, соизмеримые с самим излучением. Это обусловлено в част
ности тем, что значения длинноволновых потоков I 1 и / { одного 
порядка, a Fn представляет собой малую разность больших вели
чин. В среднем /* <  Л  , и эффективное излучение океана отрица
тельно, т. е. часть поступившего тепла теряется в виде длинновол
нового излучения.

3.3 . О тр аж ен и е ради ац и и  океаном

Поступающая на поверхность океана радиация частично отра
жается, а остальная доля проникает в океан, рассеиваясь там и по
глощаясь. Характер отражения, рассеивания и поглощения лу
чистой энергии океаном зависит от длины волны радиации и состоя
ния океана.

Под отражательной способностью океана — альбедо А — по
нимают отношение суммы отраженной и вышедшей из воды рассеян
ной радиации к поступившей.

В преобладающем большинстве энергетических расчетов ис
пользуется не спектральная характеристика отражательной спо
собности океана, а интегральная для каждой из двух областей 
спектра: для коротковолновой и длинноволновой.

Интегральное альбедо для длинноволновой радиации Лд^  0,04 
й сравнительно слабо меняется. Гораздо сильнее меняется альбедо 
океана для коротковолновой радиации. Оно определяется в первую 
очередь углом падения света на водную поверхность ср„, так как 
чистая вода отражает свет по закону Френеля

1 Г sin2 (ф„ — фо) tg2 (фп — Фо)
2 . sin2 (ф„ +  ф0) tg2 (Фп +  Фо) .

где ф0 — угол преломления.
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При положении Солнца в зените альбедо спокойного моря для 
прямой радиации составляет 0,02. С увеличением зенитного угла 
Ф„ альбедо возрастает, достигая 0,35 при ф„ =  85°. Волнение из
меняет <р„ и существенно уменьшает диапазон значений альбедо, 
приводя к его возрастанию при большой высоте Солнца из-за уве
личения вероятности попадания лучей на наклонную волновую 
поверхность и к уменьшению — при малой (табл. 3.1).

Таблица 3.1[
[Альбедо прямой радиации спокойного и взволнованного моря [27]]

фд . . . . . .  4 « э » • • * • 0 30 60
А с п ....................................... 0,02 0,02 0,06
Л в з .............................. .........................  0,13 0,04 0,02

(Рассеянная радиация поступает на водную поверхность под все* 
возможными углами, и интенсивность лучей различных направле
ний может меняться в зависимости от распределения облаков по 
небесному своду и от высоты Солнца. Поэтому альбедо поверхности 
океана для этого потока лучистой энергии также не постоянно 
и меняется от 0,05 до 0,11.

Таким образом, альбедо водной поверхности для суммарной 
радиации меняется в зависимости от высоты Солнца, соотношения 
прямой и рассеянной радиации, волнения. Волнение влияет на от
ражательную способность океана не только из-за наклонов взвол
нованной поверхности, но и из-за образования пузырьков воздуха 
в воде. Они сильно рассеивают свет, увеличивая выходящую из 
океана рассеянную радиацию. Поэтому альбедо сильно взволно
ванных участков океана, на которых образуются барашки и пена, 
резко возрастает.

На альбедо океана влияет прозрачность воды. Наблюдения по
казывают, что уменьшение прозрачности несколько увеличивает 
альбедо при малой высоте Солнца и уменьшает — при большой.

При определении отражательной способности океана следует 
учитывать наличие льда. Исследования радиационных свойств ле
дяного покрова показали, что его отражательная способность резко 
различается для длинных и коротких волн. По данным измерений 
различных исследователей, от снежно-ледяного покрова отражается 
от 0,01 до 0,04 поступающей длинноволновой радиации [28]. 
Альбедо коротковолновой радиации снега и льда существенно 
больше.

Исследования показали, что основной причиной в колебании 
альбедо суммарной радиации является состояние поверхности льдов 
и их толщина. Если в холодный период года, когда таяние отсутст
вует и на льду имеется достаточно толстый слой снега, альбедо бо
лее или менее одинаково, то в период таяния оно меняется в зави
симости от стадии таяния. Колебания альбедо снежного покрова 
связаны главным образом с изменением физических свойств снега 
и"его толщины. Выпадение свежего снега, образование наста, уве
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личение толщины слоя снега способствуют росту его 'отражатель
ной способности. Уплотнение снега, образование фирна, появление 
теней от неровностей рельефа при низкой высоте Солнца приводят 
к уменьшению его альбеДо.

В среднем альбедо снежного покрова на льду составляет 0,77 
и 0,88 соответственно для плотного и свежевыпавшего снега со 
средним квадратическим отклонением примерно 0,08.

В период интенсивного таяния отражательные свойства ледя
ного покрова становятся чрезвычайно изменчивыми как во времени, 
так и в пространстве. И снег, и лед на разных этапах таяния обла
дают различной способностью отражать коротковолновую радиа
цию. Если в начальный период таяния снег становится плотным, 
влажным, серовато-белого цвета и имеет альбедо примерно 0,7, то 
в период интенсивного таяния альбедо пропитанного водой снега 
понижается до 0,35. У льда в зависимости от оттенка его поверх
ности и стадии таяния альбедо может меняться от 0,7 до 0,4.

При таянии ледяного покрова на нем образуются снеж
ницы различной глубины, ледяные бугры, местами остается тающий 
снег, поэтому среднее альбедо какой-то площади зависит от отно
сительной доли этих участков (табл. 3.2).

Для количественной оценки зависимости альбедо льда от раз
рушенности предложены различные эмпирические формулы, в ко
торых основным показателем разрушенности льда является отно
сительная площадь снежниц и проталин Пъ

Таблица 3.2

Среднее альбедо снежно-ледяного покрова в период таяния

Р а з р у  Р а з р у 

С остоян ие п оверхности
ш енность

л ьда ,
%

С остояние п оверхности
ш енность

л ьд а ,
%

^ л

Начало устойчивого Тающий белый лед
таяния снега на со слабо разви
льду .................  . 0 0,67 тыми снежницами 40 0,47

Интенсивно тающий Тающий лед с уме
снег, местами бе ренно развитыми

50 0,41лый лед . . . . 10 0,62 снежницами . . .
Интенсивно тающие Интенсивно тающий

снег и лед . . . . 20 0,56 л е д .......................... 60 0,39
Тающий лед с белой Интенсивно тающий

поверхностью . . 30 0,51 лед с сильно р аз
витыми снежница
ми .......................... 70 0,33

*■

Ал =  0,62 — 0,36ДВ; (Кузнецов, Тимерев)

Ал =  0,59— 0,32ЯВ. (Ланглебен) (3.23)
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На альбедо льда влияет поток рассеянной коротковолновой 
радиации, выходящий из его толщи. Поток тем больше, чем старше 
лед и больше его толщина (рис. 3.3).

При определении поглощения радиации океаном особый интерес 
представляет среднее значение альбедо по некоторой площади, 
занятой льдами различной сплоченности N. В этом случае доста
точно достоверные результаты получаются на основании средне
взвешенных значений альбедо открытой воды Ав и ледяного по
крова Ал

An =  A„N +  Ab ( 1 - N ) .  (3.24)

Большая отражательная способность морских льдов -приводит 
к росту рассеянной радиации, которая возрастает еще больше при

наличии облаков', так же хо
рошо отражающих коротко
волновую радиацию. При 
этом эффект вторичного рас
сеяния отраженной льдами 
и облаками радиации настоль
ко существен, что даже при 
неизменной облачности дан
ные суммарной радиации на 
береговых и островных мете
орологических станциях ле
том в Арктике нельзя экстра
полировать в сторону моря. 
Действительно, при поступ
лении на поверхность океана 
потока суммарной радиации 
Qn за счет отражения прои
зойдет прирост рассеянной 
радиации на величину QnA„. 
Вторичное отражение облака
ми, обладающими альбедо А-0, 

приведет к приросту рассеянной, а следовательно, суммарной ра
диации на величину QnA 0A„. Следовательно, общий поток суммар
ной радиации будет

Q =  Q „ ( 1 + V U .  (3.25)

Наблюдения в Арктике показывают, что с мая по сентябрь из* 
за отражения льдами возможная радиация на дрейфующих льдах 
примерно на 10 % выше, чем на полярных станциях. С появлением 
облачности разница в суммарной радиации над льдами и сушей 

^етом возрастает еще существеннее. Особенно заметным это увели
чение становится при облаках нижнего яруса, альбедо которых 
доходит до 0,7. В этих случаях суммарная радиация над льдами 
может увеличиться на 60—70 % по сравнению с ее значениями над 
сушей или открытой водой.

60

40

20

40 so
J

120 160 ft см

Рис. 3.3. Зависимость альбедо от тол
щины льда

/  — по И . М. К у зн ец о ву  и А. А. Т и м ереву ;
Б ети н у ; 3 — по Н . П . Ш есте- 

р и к о в у
2 — по В. В.
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Эффект многократного рассеяния может привести к тому, что 
при появлении облачности суммарная радиация не уменьшится, 
а возрастет, хотя в среднем облачность уменьшает ее.

3.4. П огл ощ ен и е ради ац и и  в ок еан е

Закономерности ослабления радиации в океане в принципе не от
личаются от атмосферных. Так же происходит ее поглощение и рассе
яние как молекулами воды, так и содержащимися в морской воде ио
нами солей и различными примеся
ми неорганического и органическо
го происхождения. Коэффициенты 
поглощения и рассеяния зависят 
от длины волны, и поэтому ради
ация различных длин волн погло
щается и рассеивается с глуби
ной по-разному. Однако вследствие 
того, что плотность морской воды 
в тысячу раз больше плотности 
воздуха, интенсивность ослабле
ния радиации в океане в тысячу 
раз сильнее, чем в атмосфере. На 
рис. 3.4 показано, что минималь
ное поглощение света происходит 
в сине-зеленой области. Здесь 
радиация проникает достаточно 
глубоко, придавая океану голубой 
цвет. Основная часть спектра лу
чистой энергии поглощается весьма 
интенсивно в самом верхнем слое 
океана толщиной в несколько 
метров, а вся инфракрасная ра
диация поглощается поверхностным 
метровым слоем воды. Поэтому 
при описании поглощения радиа
ции в океане приходится разделять ее спектр на отдельные участки 
таким образом, чтобы для каждого из них можно было бы принять 
показатель ослабления еу- =  (а,- +  ог;) р2 постоянным. При этом 
поток лучистой энергии на любой глубине представляется форму
лой

Q (z) =  Z  Qi ехр ( — e;-z), (3.26)
/

где Qj — лучистая энергия, прошедшая через поверхность океана 
в /-м участке спектра.

Пока еще имеется сравнительно мало исследований по выделе
нию интервалов спектра. Наиболее употребительна в нашей стране

Рис. 3.4. С пектральная зависи
мость показателя ослабления по 

К. С. Ш ифрину [73]
1 — и д еальн о  чи стая  во д а; 2 — вода 
с  растворен ны м  ■ орган и ч ески м  вещ е
ством ; 3 —  с м алы м и  м и неральн ы м и  
части ц ам и ; 4 — с круп н ы м и  о р га н и ч е 

ским и частицам и
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формула, предложенная С. Г. Богуславским на основе выполнен
ных им наблюдений

Q ( z) =  Q m  [0,47 exp ( — 8^) + 0,53 exp (— e2z)], (3.27)
где ex =  0,15 m~ x; s 2 =  30 m- 1 ;

— A)-
Чтобы оценить радиационный нагрев воды, по этой формуле 

при фактических значениях QM были проведены расчеты за одни 
сутки на Черном море. Одновременно было вычислено изменение 
температуры воды за счет турбулентного теплообмена (табл. 3.3).

Таблица 3.3
Изменение температуры воды (°С/сут), обусловленное радиацией 

(ДГр) и турбулентным теплообменом (А Т т),
Черное море, 7— 8 июля [79]]

Слой, м 0— 1 1—2 2—3 3—4 4—5 5—6 6—7 7—8 0—8
Д Гр°С/сут 4,75 0,60 0,26 0,19 0,14 0,11 0,10 0,09 0,78
ДТт°С/сут —4,36 —0,24 0,06 0,07 0,08 0,01 —0,02 —0,03 —0,55

По данным табл. 3.3 видно, что основная доля коротковолновой 
радиации поглощается в поверхностном метровом слое воды, а 
в пределах 10-метрового слоя поглощается практически вся энерге
тически значимая радиация. Поэтому обычно при оценках тепло
вого режима океанов и морей за пределами поверхностных слоев 
предполагается, что как длинноволновая, так и коротковолновая 
радиация поглощается морской поверхностью.

Вследствие особенностей поглощения лучистой энергии у самой 
поверхности океана часто образуется инверсионное распределение 
температуры, формирующее так называемую юсолодную пленку». 
Действительно, коротковолновая радиация наиболее интенсивно 
нагревает поверхностный слой воды. Эффективное же излучение 
приводит к выхолаживанию, по сути, самой поверхности океана. 
Дополнительные потери тепла с поверхности океана обусловлены 
испарением. Поэтому, если нет интенсивного конвективного пере
мешивания, нивелирующего распределение температуры по верти
кали, то поверхность океана становится холоднее подстилающих 
слоев воды. Перепад температур тем сильнее, чем больше эффек
тивное излучение и испарение и меньше вертикальный теплообмен 
у поверхности океана. В среднем температура поверхности океана 
оказывается на 0,2—0,3 °С ниже воды на глубине нескольких сан
тиметров. По измерениям, инверсия температуры распространяется 
на глубину нескольких десятков сантиметров, поэтому о «пленке» 
в данном случае можно говорить лишь условно.

3 .5 . Р ади ационн ы й б а л а н с  ок еан а

Под радиационным балансом океана понимают сумму всех лу
чистых потоков, поглощенных и излученных океаном. Приходную 
часть баланса составляет суммарная солнечная радиация и проти
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воизлучение атмосферы: Расходная часть определяется отраженной 
коротковолновой и длинноволновой радиацией, а также собствен
ным тепловым излучением океана. Доля отраженной длинновол
новой радиации незначительна по сравнению с основными компо
нентами баланса и не выходит за пределы погрешности их опреде
лений. Поэтому обычно в уравнение радиационного баланса Б 
она не включается:

B = Q n( \ - A )  +  Fn. (3.28)

При рассмотрении радиационного баланса поверхности океана 
Бв учитывается способность коротковолновой радиации проникать 
на большую глубину, чем длинноволновой. Обычно «поверхность» 
в данном случае отождествляется с таким слоем, в котором погло
щается вся длинноволновая радиация и (1—б) часть коротковолно
вой. Тогда

£ 0 =  Q„(1 — Л) (1— 6 )+  /=■„. (3.29)

В настоящее время регулярные наблюдения за радиационным 
балансом проводятся сетью метеорологических станций на суше. 
Измерения, выполненные немногочисленными судами погоды и 
эпизодическими экспедициями, не позволяют составить цельное 
представление о радиационном балансе и его изменениях на обшир
ных пространствах океана. Такая информация может быть полу
чена только при установке в океане достаточно густой сети наблю
дательских станций в сочетании с измерениями метеорологическими 
спутниками.

Отсутствие нужных наблюдений в океане заставило исследова
телей проводить вычисления элементов радиационного баланса по 
приведенным выше формулам, используя в качестве реперных 
точек прибрежные пункты наблюдений и суда погоды. В частности, 
таким комбинированным способом по измеренной радиации, до
полненной вычисленными значениями, составлен Атлас теплового 
баланса. При вычислениях коротковолновой и длинноволновой 
радиации учитывалось пространственно-временное распределение 
водяного пара, аэрозолей и облачности. Тем не менее многие коэффи
циенты в расчетных формулах определены для средних условий за 
длительные промежутки времени. Поэтому тепловой баланс за 
месяц и год содержит наименьшую ошибку.

В целом за год радиационный баланс Мирового океана от се
верного полярного круга до южного положительный. Даже в по
лярных районах радиационный баланс открытых участков океана 
положительный. Только круглый год покрытые льдом акватории 
Северного Ледовитого океана и приантарктических вод имеют от
рицательный радиационный баланс из-за большой отражательной 
способности морских льдов. Следовательно Мировой океан аккуму
лирует лучистую энергию несмотря на собственное тепловое из
лучение.
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Из-за того, что альбедо океанов меньше, чем у суши, а тепло 
распространяется на существенно большую глубину, температура 
и тепловое излучение океанов ниже, радиационный баланс океанов 
превышает радиационный баланс материков на одной и той же ши
роте (табл. 3.4).

Таблица 3.4
Радиационный баланс океана и суши, кДж/(см2- год), по М. И. Будыко

\ф° с.ш 70-60 60—50 50—40 40—30 30—20 20—10 10—0

Океан 96 121 213 347 474 498 481
Суша 84 126 188 251 289 297 301
Атмосфера —293 —251 —251 —289 —343 —347 —318

П р о д о л ж е н и е

ф°, ю.ш 0—10 10—20 20—30 30—40 40—50 50—60

Океан 481 473 422 343 239 117
Суша 301 305 293 259 172 130
Атмосфера — ' — — — — —

Приведенные в табл. 3.4 данные свидетельствуют о том, что океан 
более интенсивно, чем материки поглощает лучистую энергию, 
трансформируя ее впоследствии в основном в теплоту парообразо
вания.

В противоположность океану радиационный баланс атмосферы 
отрицательный в течение всего года. Как было показано, это обус
ловлено малой поглощательной способностью коротковолновой 
радиации и сильным собственным тепловым излучением. Если бы 
океан не отдавал в атмосферу накопленное им тепло в виде теплоты 
конденсации водяных паров, то ее температура понижалась бы со 
скоростью около 1 -К/сут. Уже только в этом проявляется огромное 
отепляющее влияние океана на атмосферу нашей планеты.



4 .  З а к о н о м е р н о с т и  о б м е н а  э н т а л ь п и е й  
м е ж д у  а т м о с ф е р о й  и  о к е а н о м

4.1 . П о д о б и е  о бм ен а  им пульсом  и энтальпией

По аналогии со слоем трения над океаном выделяется атмосфер
ный слой некоторой толщины, в котором турбулентный поток 
тепла Фа, иначе называемый потоком.ощутимой энтальпии, а также 
поток влаги И или связанный с ним поток скрытой энтальпии %И, 
меняется по вертикали сравнительно слабо. Причина этого явле
ния та же, что и для потока импульса. Из-за различия свойств воз
духа и воды на их границе возникают значительно большие кон
трасты температур и влажности, чем в самих соприкасающихся- 
средах. В результате возникают относительно большие вертикаль
ные потоки тепла и водяного пара, которые в пределах нескольких 
десятков метров над водной поверхностью не успевают сильно из
мениться. В'метеорологии за верхнюю границу такого слоя обычно 
принимают уровень, на котором изменения потоков не превышают 
5— 10 %.

Толщина выделенных таким образом слоев для потока тепла hQ 
и для потока влаги hq не обязательно должна совпадать с толщи
ной слоя трения hv . Действительно, если проинтегрировать уравне
ния теплопроводности и диффузии влаги по вертикали в пределах 
от уровня моря до верхних границ слоев, то

где q —  — удельная влажность.
Если за допустимое изменение потоков принять 10 %, то из 

приведенных выражений следует

Поверхность океана достаточно горизонтально однородна, поэтому 
в качестве характерных значений изменений температуры и влаж-

о

о
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ности в приводных слоях можно использовать величины, характер
ные для тропосферы, т. е.

dt 10-4К/с. Изменения удельной
влажности в общем пропорциональны изменению температуры. 
Поэтому, если воспользоваться для оценки порядка величины

dt
формулой (1.7), то

dqx
dt

dTx

dt

Поскольку изменение Тх такого же порядка, как и 0*, то характер
ное значение dqx может быть оценено как 10~7 с-1 .

dt
На основании соотношения (4.1) может быть определен слой, 

в котором наблюдается малая изменчивость по вертикали суммы 
турбулентного потока тепла и радиационного баланса, так как из-

Д Фа ■ 10s Вт/гм2 
200 г

-200

-400

-600

— . Л '  »ч— ТК----- и—;— г 1----
•• Ч ■ к

\ х * *

ix
20 40 60 co/v*

Рис. 4.1. Разность значений турбулентны х потоков 
тепла, определенных прямым и косвенным методами 

[26]

за одинакового локального влияния на изменение температуры и, 
в свою очередь, их зависимостью от колебаний температуры воз
духа эти потоки вместе формируют вертикальную структуру поля 
температуры. Выше было показано, что коротковолновая радиация 
сравнительно мало ослабляется в атмосфере. Сильнее меняется 
поток длинноволновой радиации, особенно в приводном слое, ко
торый насыщен водяным паром. Взяв в качестве характерного зна
чения суммарного потока 10-2 Вт/см2, получаем he — 102 м. В ка
честве характерного значения испарения можно принять 
И — 5 - 10_6 г/(см2-с). В таком случае hq ~  40 м. В среднем тол
щина слоев, в которых потоки тепла и влаги могут быть приняты 
неизменными по высоте, несколько больше толщины слоя трения. 
Поэтому в целях единообразия за верхнюю границу приводного 
слоя принимают высоту слоя трения.
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В связи с зависимостью вертикальных потоков тепла и влаги 
от пульсаций вертикальной скорости ветра есть основание считать, 
что вблизи взволнованной поверхности океана должна появляться 
волновая составляющая этих потоков. Однако изученность влия
ния волнения на потоки тепла и пара еще более слабая, чем на по
ток количества движения. Анализ сравнительно ограниченного 
числа синхронных измерений турбулентного потока тепла прямым 
методом по пульсациям Фпа и по градиенту средней температуры Фга ,
а также по спектру пульсаций тем
пературы показал, что некоторое 
различие между ними имеется (рис.
4.1). Это различие наиболее сущест
венно в диапазоне чисто ветрового
волнения 1 ^ - -< 2 5 j , когда наиболее

вероятен турбулентный характер об
текания волн и должны сильнее про
являться волновые возмущения вер
тикальной скорости движения возду
ха и температуры. При этом 
структура поля температуры в при
водном слое воздуха претерпевает 
серьезные изменения. К сожалению, 
более детальных сведений о возмуще
нии потока тепла волнами, о высоте 
распространения этого возмущения и 
о представлении его каким-либо ана
литическим выражением пока еще не 
имеется. Можно лишь предполагать, 
что относительный вклад волнового 
возмущения в теплообмен сущест
венно меньше, чем в обмен коли
чеством движения. Объяснить это 
предположение можно тем, что вблизи водной поверхности теплооб
мен в значительной степени обусловлен молекулярными процессами, 
а не турбулентными, так как пульсации давления не оказывают 
влияния на температуру.

Высота распространения волновых возмущений потока тепла 
связана в основном с возмущением наиболее сильно меняющегося 
элемента — вертикальной скорости. Она была оценена при рас
смотрении волнового возмущения потока импульса, поэтому и 
должна иметь в данном случае такой же порядок.

Наблюдения вертикального профиля температуры над взволно
ванной поверхностью океана показывают, что изменения Т  в пре
делах нижнего сантиметрового слоя могут достигать градуса, а 
иногда и больше, даже при умеренном ветре (рис. 4.2). При этом 
профиль температуры близок к линейному, что имеет место при

Z см

Рис. 4.2. |Вертикальные про
фили температуры воздуха 
вблизи поверхности воды [26] 
Интервал по горизонтальной оси со

ответствует 1 К
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постоянном коэффициенте теплообмена, которым может быть только 
коэффициент молекулярной температуропроводности к т. С. А. Ки
тайгородский предполагает, что основной вклад в измеренные пе
репады температуры вносят слои воздуха, расположенные во .впа
динах между волнами. Выше гребней температура выравнивается 
в результате турбулентного перемешивания и ее изменение с вы
сотой происходит существенно медленнее.

Такой характер изменения температуры воздуха по вертикали 
заставляет особо тщательно изучать процессы теплопередачи около 
волн, что является чрезвычайно трудной задачей, требующей осо
бой аппаратуры.

Каких либо экспериментов по оценке волнового возмущения 
потока влаги в настоящее время не имеется из-за трудностей из
мерения пульсаций влаги. Из-за того, что вблизи поверхности 
океана упругость водяных паров равна или очень близка к насы
щающей, она связана с температурой формулой Клапейрона. 
Поэтому любые изменения температуры вызывают изменения влаж
ности. Следовательно, должны существовать волновые изменения 
влажности, обусловленные хотя бы волновыми колебаниями тем
пературы. По-видимому, высота их распространения такая же, как 
и температуры.

Поскольку в пределах рассматриваемого приводного слоя ат
мосферы потоки тепла и влаги меняются по высоте сравнительно 
слабо, то в пределах упомянутых допусков принимается

(% Т +  К т) ~  =  const; h ^ < z < h e; (4.5)
dz

(и v +  кд) —j — — —  =  const; h%c z < h q. (4.6)
dz pt 4

В данном случае исключен слой волнового искажения h%, но 
на практике в настоящее время пока искажающее влияние волне
ния не учитывают из-за его слабой изученности и принимают, что 
формулы (4.5) и (4.6) правильно описывают процесс тепло- и влаго- 
передачи вплоть до самой водной поверхности. При этом потоки 
считаются положительными, если они направлены к поверхности 
океана.

4 .2 . С оотнош ение коэф ф ициентов турбул ен тной  
тем п ературоп роводн ости , вязкости и ди ф ф узи и

При расчетах потоков тепла и влаги по формулам полуэмпири- 
ческой теории типа (4,5) — (4.6) обычно используется в качестве 
коэффициента пропорциональности между потоком субстанции и 
градиентом ее средней величины коэффициент турбулентного обмена 
для количества движения, а не коэффициенты температуропровод
ности и диффузии. Поэтому важно знать соотношение этих коэф
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фициентов, которое может быть выражено через турбулентные ана
логи числа Прандтля Рг и Шмидта Sc.

[Pr =  — ; Sc =  ^ ,
Г и  к т кд
где к г  — коэффициент турбулентной температуропроводности; кд — 
коэффициент турбулентной диффузии.

В отличие от молекулярных чисел Прандтля и Шмидта, завися
щих от свойств вещества, турбулентные числа Рг и Sc  являются 
гидродинамическими характеристиками и меньше зависят от фи
зических свойств вещества.

Большое количество экспериментальных исследований, обзор 
которых приведен в работах [64, 753, показало, что, несмотря на 
большое различие молекулярных значений числа Прандтля для 
смесей газов и жидкостей, турбулентные значения числа Рг оказа
лись примерно одинаковыми. Так, для смесей газов, имеющих мо
лекулярное Ргм от 0,34 до 1,96, значение Рг колеблется от 0,63 до 
0,77. По экспериментальным данным некоторых исследователей, 
измерявших пульсации температуры и скорости ветра,, профили 
средней температуры, влажности воздуха и скорости ветра в при
земном слое атмосферы, значения Sc оказались близкими к отме
ченным [64 ]. Опыты с- более вязкими жидкостями привели к таким 
же результатам. Даже для масла при молекулярных числах Ргм 
порядка Ю3— Ю4 турбулентное число Прандтля получилось рав
ным 0,7—0,75 [75].

В отношении турбулентной диффузии вещества Хинце отмечает, 
что многочисленные опыты с нагретыми струями воздуха и опыты 
по исследованию трассирования газа в изотермических струях по
казали отсутствие различий в распространении тепла и вещества. 
Если распространение этих субстанций описывать с помощью ко
эффициента турбулентного обмена, то значения этого коэффициента 
для тепла и вещества оказываются равными.

Турбулентные числа Шмидта и Прандтля оказались примерно 
одинаковыми и в экспериментах по диффузии вещества в воде. 
Опыты Форстолла и Гейлорда [75] по исследованию распростране
ния поваренной соли из затопленной водяной струи дали значение 
Sc 0,83—0,77.

Хинце отмечает, что молекулярные числа Ргм и ScM все же 
влияют на турбулентные Рг и Sc.

Коэффициент вихревой диффузии, согласно Хинцу, зависит 
от интенсивности обмена, по крайней мере молекулярного, между 
переносимыми вихрями субстанциями и окружающей средой. В за
висимости от того, что является переносимой субстанцией'— ко
личество движения, тепло или вещество, интенсивность обмена 
может несколько изменяться.

При очень больших значениях Ргм молекулярного переноса 
тепла практически не происходит, и коэффициент турбулентной 
температуропроводности приближается к коэффициенту диффу
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зии вихрей. Так как турбулентный коэффициент вязкости меньше 
коэффициента диффузии вихрей, хотя бы из-за молекулярного пе
реноса количества движения, то при больших Ргм турбулентное 
число Рг всегда должно быть меньше единицы.

При очень малых Ргм между вихрями происходит интенсивный 
теплообмен, вследствие чего коэффициент температуропроводности 
уменьшается по отношению к коэффициенту турбулентной вязкости 
и число Рг может оказаться даже больше единицы. Этот эффект 
проявляется сильнее с ослаблением турбулентного перемешивания. 
При развитой турбулентности роль молекулярных процессов 
уменьшается и физические свойства жидкостей слабо влияют на 
числа Рг и Sc.

О зависимости чисел Рг и Sc от устойчивости еще меньше све
дений, чем о значениях этих чисел при нейтральной стратификации. 
Существуют сходные мнения лишь в том, что рост устойчивости 
должен приводить к росту чисел Рг и Sc, так как можно ожидать 
ослабления турбулентной диффузии и теплообмена по сравнению 
с переносом количества движения хотя бы из-за пульсаций движе
ния.

По измерениям Тейлора, для Ri от — 0,05 до — 0,9 Дикон по
лучил Рг =  0,76. Однако из-за большого разброса индивидуаль
ных значений сколько-нибудь заметной зависимости Рг от Ri уста
новить не удалось.

Увеличение числа Рг с увеличением устойчивости отмечается 
и другими авторами. В работе [59] приводится полученное Суинбэ- 
ком отношение k t/ kv в зависимости от Rf на высоте 1,5 м (Rf — 
число Ричардсона, выраженное через потоки тепла и количество 
движения). Несмотря на значительный разброс индивидуальных 
значений, физическая реальность существования зависимости 
k t/k v от устойчивости вне сомнения (коэффициент корреляции ме
жду lg (k t/kv) и Rf и Ri соответственно равен — 0,81 и — 0,52) 
и в диапазоне — 0 ,5 < R f < 0 , l  ее можно выразить соотношением

-иЙ
lg Рг =  0,12 +  0,102 Rf. 5  (4.7)

Отсюда видно, что с ростом неустойчивости Рг уменьшается. Од
нако при нейтральной стратификации Рг ^  1,31, что не соответст
вует отмеченным выше другим исследованиям. Возможно, это оп
ределяется погрешностями эксперимента.

Таким образом, в настоящее время нет еще сколько-нибудь раз
работанной теории, характеризующей соотношение между коэффи
циентами турбулентной вязкости, теплопроводности и диффузии. 
В большинстве исследований по экспериментальным данным при
нимается, что числа Прандтля и Шмидта при турбулентном режиме 
приводного слоя атмосферы примерно одинаковы и в случае ней
тральной стратификации близки к единице. С ростом неустойчиво
сти они уменьшаются до 0,3, а при устойчивой стратификации ста
нов ятся несколько больше единицы.
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4.3 . Р асчеты  испарения и тур бул ен тн ого  потока  
теп л а по н абл ю ден и я м  осредн ен н ы х значений  

м етеорологи ческ и х эл ем ен тов

Знание соотношения между коэффициентами турбулентной вяз
кости, диффузии и температуропроводности позволяет, в принципе, 
вычислять турбулентные потоки влаги и тепла по формулам, ана
логичным приведенным в гл. 2. В частности, наиболее употреби
тельные формулы, удовлетворительно описывающие перенос влаги 
и тепла при небольшой плотностной стратификации, получаются 
при подстановке в выражения (4.5) и (4.6) коэффициента диффу
зии и температуропроводности в виде

К 1+Рт )
к т = (4.8)

При этом интегрирование уравнения (4.5) от г г до z2 дает

ФдРГ 
CiPi ъ

где

eft
bL

a  =  Рг ят

a -f- bzx

Ъ =  Kv# +  af>!L.

- i  В (4.9)

Аналогичное выражение получается при интегрировании уравне
ния (4.6)
И Sc

7 - =  [7(z«)— <7(*i)] ( l -----^ 2Г)Pi b
In a' +  b'z2 p

a' +  b'Zj, L (ft— zO ,(4.10)

где

a' -  - Scx9; b' =  kv* +  a'$/L.

Полученные выражения правильно описывают турбулентные 
потоки влаги и тепла в случае логарифмически-линейного профиля 
температуры и влажности в приводном слое атмосферы. Причем, 
если нижний горизонт г г выбран не вблизи самой поверхности 
океана и погодные условия не близки к штилевым, то b =  br =  k v # 
и коэффициентами молекулярной температуропроводности и диф
фузии можно пренебречь. В этом случае формулы (4.9) и (4.10) 
упрощаются.

Область применения формул (4.9) и (4.10) ограничивается ус
ловием z /L >  — 0,07 при неустойчивой стратификации и z /L < 0,4 
при устойчивой стратификации атмосферы [25]. За пределами этой 
области, как было показано в гл. 2 , коэффициент турбулентной 
температуропроводности и диффузии влаги меняется с высото й по 
другим законам и вид формул для расчета потоков тепла и влаги
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будет иной. Для их получения необходимо после интегрирования 
уравнений (4.5) и (4.6)

02— 01 = Фа
clPl

dz
%т +  к. (4.П)

<7*
И С 

— 4 i = —  — Pi J ч
dz

•q +  Kq
(4.12)

представить интегралы в виде суммы интегралов, в пределах каж
дого из которых известен характер изменения по высоте коэффи

циентов % и к,. Здесь индексы 
у 9 и <7 обозначают уровни.

Если уровень измерения 
температуры при неустойчивой 
стратификации находится выше 
горизонта zK =  0,07 | L \ , кото
рый принимается за нижний 
уровень слоя вынужденной кон
векции, то, как было выше 
показано, интеграл представля
ется в виде суммы 

2» 2

о лт °с

Рис. 4.3. Зависимость отношения 
Боуэна от разности значений темпе

ратуры ДТ воздуха и воды [62]
1 — при ветре 4 балла; 2 — 8 баллов

+

1 г1 
KV̂ Z

( ,+рт ) Рг
г? _  J 1/3 

+ j

Хт +

- 1
dz +

— L Pr dz (4.13)

При измерении температуры в инверсионном слое, т. е. z2> zi 
=  0,4 L,  также происходит разбивка интеграла на два:

dz хт ХУ*?

0 +рт ) Рг
Pr dzd z +  Г

I xo*L RfKP
(4.14)

В обоих случаях во втором подынтегральном выражении коэффи
циентом молекулярной температуропроводности можно пренебречь 
из-за его малости по сравнению с к т в этих слоях.

Аналогичные выражения получаются при измерении влажности 
за пределами уровней zK или z t . Естественно, что при этом нужно 
заменить Рг на Sc и к т на %q.
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В предыдущем параграфе было отмечено, что коэффициенты к т 
и кч близки между собой, вследствие чего интегралы также при
мерно одинаковы. Это позволяет при делении выражения (4.11) 
на (4.12) их сократить. Тогда при предварительном умножении 
выражения (4.12) на удельную теплоту испарения X  в результате 
деления получается частное, называемое отношением Боуэна

Во =  <̂>а — с* ^  ~  Cl /4 j g\
&И _  &{q2- q d  • * ( ? , - ft) ’

которым очень часто пользуются для вычисления одного потока по 
другому. Оно не постоянно, а меняется в зависимости от статифи- 
кации. Из рис. 4.3 видно, что при неустойчивой стратификации 
Во > 0  и сравнительно медленно возрастает с увеличением перепада 
температур. При устойчивой стратификации Во < 0  и меняется 
гораздо быстрее, чем в первом случае.

Часто измерения температуры и влажности воздуха, как и ско
рости ветра, проводят только на одном уровне. В качестве вторых 
значений температуры и влажности принимают температуру по
верхности океана Т 0, по которой находят и удельную влажность q0. 
При этом горизонт г ъ  совпадает с поверхностью океана, т. е.

— 0. Однако точное интегрирование коэффициентов к т и кд по z 
в пределах от 0 до г2 представляет большие трудности из-за отсутст
вия детальных сведений о характере их изменения вблизи океани
ческой поверхности. Поэтому, как и при вычислениях потока ко
личества движения чаще используется коэффициент теплообмена сГ 
(число Стэнтона) и коэффициент испарения с? (число Дальтона-

с  _  }
ClPl̂ lO (02 ■ ®о)

И
Р1У10 (?2 — 9о)

Эти коэффициенты связаны с коэффициентом сопротивления. До
статочно компактную форму этой связи нашел С. А. Китайгород
ский [26].

Если принять, что

f ----------------- ----- -----------------д а ? ----------------J -----------, (4.17)J Рг(к т ± к т) J k v +  kv
z, z l

то при постоянном по вертикали числе Рг из формулы изменения 
скорости ветра с высотой

V t - V ^ v 2} — J -----  (4.18)
.1 « у  +  Ку

и формулы (4.11) следует:

V(z2) — V fo) =  0(z2)— S(zs), (4.19)
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где ради краткости записи введены обозначения

V (z) =  V (z)/v.y, 0 (z) =  сг (г)/Фа Рг. (4.20)
Равенство (4.19) справедливо для приводного слоя атмосферы выше 
вязкобуферного слоя z x =  h6, в котором существенны нормаль
ные напряжения и молекулярная теплопередача. Здесь может иметь 
место скачок температуры 80 =  0 (h6) — 0О. Подстановка этого 
выражения в равенство (4.19) при условии z L =  h6 дает

V (гя) =  V {К)  +  0 (z2)— 0О— 60 =  Д0 +  V  (Ав)-б0, (4.21)
где

Л0 =  0 (z2) -

ст-103

Если записать первую формулу (4.16), использовав безразмер
ную температуру (4.20),

ст =  - ¥ Х -  
Г Рг де

и подставить в нее'выражение (4.21) с учетом того, что V  (z2) =  
=  с - ‘!*, то

(4.22)
Рг{1 +  ] /с у [бё-У (/гб)]}

92



К сожалению, в настоящее время нет еще установившейся точки 
зрения на перепад температур и скорость ветра в пределах вязко
буферного слоя. Непосредственные измерения здесь очень трудно 
провести, поэтому сопоставление коэффициентов теплопередачи 
и сопротивления чаще всего проводится при различных предполо
жениях о процессах в вязкобуферном слое. В частности, если по
лагать в нем полную аналогию передачи тепла и количества движе
ния при Рг =  1 и отсутствии упорядоченной скорости движения

сг Ю3
Сд-10J о

Рис. 4.5. Зависимость коэффициентов ст и cq от j t>*г/ху [26]

воздуха у поверхности океана, то только при этих условиях ст = c v. 
Во всех остальных случаях коэффициент теплообмена может от
личаться от коэффициента сопротивления. Между теплообменом 
и испарением существует значительная аналогия. В предыдущем 
параграфе было показано, что турбулентные числа Рг и Sc примерно 
одинаковы. Это означает, что механизм теплообмена и переноса 
водяного пара одинаков. Поэтому числа ст и cq оказываются оди
наковыми (рис. 4.4). Они сильно меняются в зависимости от 
шероховатости, связанной с высотой волн, - от динамической ско
рости ветра и от стратификации приводного слоя атмосферы 
{рис. 4.5).

Зависимость ст и cq от стратификации имеет в общем такой же 
характер, как и cv . С ростом неустойчивости эти коэффициенты 
несколько возрастают, а при устойчивой стратификации быстро 
уменьшаются.
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4.4 . В лияни е бры зг при ш торм ах на испарени е  
с поверхности  океана и теп л ообм ен

Различие влаго- и теплообмена между атмосферой и океаном по 
сравнению с сушей заключается, кроме отмеченного влияния волн, 
еще в том, что при значительном ветре оторвавшиеся от волн капли 
воды в виде брызг в той или иной степени испаряются в воздухе 
и обмениваются с ним теплом. Этот добавочный эффект тепло- и 
влагообмена в штормовых условиях стал предметом пристального 
изучения в 70-е годы из-за того, что исследования показали его 
достаточно весомый вклад в общие потоки тепла и влаги при боль
ших скоростях ветра. Однако из-за трудности определения вод
ности брызгового облака и распределения в нем капель по разме
рам, трудности определения спектра капель по высоте и времени 
их нахождения в воздухе, оценки упомянутого эффекта носят ори
ентировочный характер. Испарение и теплообмен капли воды ра
диуса Г; и массы М  в воздухе пропорциональны [5 ] разности зна
чений абсолютной влажности ак и температуры Т к поверхности' 
капли, а также обтекающего ее воздуха аъ и Т

[Hi =  =  — 4яг^; (ак— ав); (4.23)
at

<Pi =  — 4nrlKT (TK— T ) C 1p 1. (4.24)

В этих формулах коэффициенты влагообмена у/ и теплообмена х'т 
зависят от числа Рейнольдса Re и по результатам лабораторных 
экспериментов представляются в виде выражений:

+  0 ,23j/R e); 

и'г =  >ег (1 + 0 ,2 3  l /R e ) . (4.25)

В связи с тем, что при теплообмене с атмосферой и испарении 
меняется температура капли, а следовательно, и абсолютная влаж
ность на ее поверхности, то Т к и ак приходится вычислять. Обычно 
для этого используется уравнение теплопроводности

с2М - ^  =  Фг +  т .  (4.26)
at

В этом уравнении не принято во внимание влияние лучистых по
токов на температуру капли, так как по оценкам работы [5] ее 
вклад на два порядка меньше, чем влияние испарения.

При определении зависимости упругости насыщения водяных 
паров от температуры необходимо принимать во внимание размер 
капли и соленость воды в ней, так как с уменьшением радиуса 
капли упругость насыщения водяных паров над ней возрастает,
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а^с ростом солености — убывает. Приближенно [31 ] это выра
жается формулой]

ак (г) — аос ^ 1  Н— --------^ !

где а = 2y/pnRnT ; а ^  Ю-7

(4.27)

[V =  8 Н/м2 —a ^ i u - ' см; [6 =  0,527 rf, 
коэффициент поверхностного натяжения.

При испарении капли происходит уменьшение ее радиуса и уве
личивается концентрация солей в ней. В результате упругость на
сыщения водяных паров на поверхности капли уменьшается, что 
видно по формуле (4.27), и ее испарение либо уменьшается, либо 
прекращается вообще. Поэтому мелкие капли морских брызг мо
гут существовать в воздухе достаточно длительное время.

Чтобы не вводить дополнительное уравнение для определения 
разностей абсолютной влажности, входящих в формулу (4.23), 
принято выражать ее через разность значений температуры, вос
пользовавшись для этого формулой

Ооо =  0,623 • ехр
7 ( т Ч ~ ) .

(4.28)
ЕЛпТк

Поскольку разность температур капли и окружающего воздуха 
небольшая, то экспонента может быть представлена в виде двух 
первых членов степенного ряда. Тогда формула (4.23) переписы
вается следующим образом

Т 2  (Гк — Т)
Иг- 'ф*т -h

R n K
+ — ■ T  W  • (4-29)

где am ■— абсолютная насыщенная влажность воздуха.
Подстановка полученного выражения в уравнение теплопровод

ности капли (4.26) приводит его к виду
dTK

где

с2 Al

ee =  4го-гС1р1х'г

dt
— а { Т к— Т)- (4.30)

Р =  4я ri%qa mX

Из-за испарения и изменения при этом радиуса капли Г{ коэффи
циенты уравнения (4.30) М ,  а и р  меняются и точное аналитическое 
решение его получить не удается.

Проведению оценки изменений температуры капли относительно 
окружающего воздуха помогает то обстоятельство, что время ее 
полета оказывается небольшим и при этом размер капли сильно 
не изменится. Если для оценки температуры капли принять вхо-
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■ =  ■fl’o ехр ( --- — 'j— [l — ехр ( -------— 'j
0 v \  с2М )  а  *Л czM ) (4.31)

дящие в уравнение (4.30) параметры постоянными, то его решение 
имеет вид:

±
а  

где
® =  Т К- Т ;  ^0 = ^ =0.

Поскольку правая часть уравнения (4.30) представляет собой сум
марный теплообмен капли с атмосферой в единицу времени, то за

время полета капли A t  он будет 
. j • равен

/  * At

C\!lJCq 

В I
I
/

Ф к =  |  <pi +  2Mi) .d t  =

At
=  - J  [ a d ( Q  +  p ] d f  =

• J

j ___i__ I

=  c2M  ( J 
V <
/  aAt \

- exp( - ^ r )

?o)
a At

1 —

(4.32)
10 20 30 Vk m/ c

Рис. 4.6. Отношение коэффици
ента испарения при шторме cUI 
к его значению при ветре 10 м/с 

на уровне 10 м
1 — расчет; 2 — экстраполяция; 5 т- 

экспериментальные значения [5]

Средний теплообмен капли с окру
жающим воздухом определяется 
делением полученного выражения 
на At

ф„ = ^ =

ехр (— aAt /c2M)].  (4.33)

Если известно количество капель, выносимое штормом в воздух, 
и их распределение по размерам / (г), то можно оценить общий по
ток тепла Фш между каплями и атмосферой

dj (4.34)

rmin

Функция / (г) представляет собой распределение вертикального 
потока капель, приходящихся на единицу площади поверхности 
океана.

К сожалению расчеты по приведенным формулам осложняются 
из-за трудности определения функции распределения j  и времени 
нахождения капли в воздухе.

Функция распределения зависит от ветра и водности образую
щегося облака капель. Для приближенных оценок часто прини-
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-мается размер капель одинаковым, а сама плотность потока вычис
ляется по экспериментальной формуле Тобы

/ =  ;'15ехр[е(У — У15)], (4.35)

где / =  0,21 см~2-с- 1  — плотность потока капель при Vlb =  
=  15 м/с; 8 =  0,4 с/м.

Вычисленный при этих условиях поток тепла между каплями 
и атмосферой для скоростей ветра 20—25 м/с оказывается примерно 
таким же, как суммарный теплообмен океана с атмосферой за счет 
турбулентного перемешивания и испарения [5]. Коэффициенты 
ст и cq, учитывающие эффект теплообмена и испарения капель, 
находят из формул (4.16), если в числители добавить соответствую
щие потоки тепла и влаги между каплями и окружающим воздухом. 
Испарение с капель существенно увеличивает общий поток влаги 
от океана к атмосфере при одних и тех же перепадах влажности 
и скорости ветра (рис. 4.6). Столь же сильно при шторме изменяется 
теплообмен между океаном и атмосферой.

4 .5 . В л и ян и е оср едн ен и я  на вы численны е  
потоки влаги и тепла

При вычислении потоков влаги и тепла между атмосферой и 
океаном по формулам типа (4.16) в качестве аргументов часто ис
пользуются средние за сравнительно длительный интервал вре
мени скорость ветра и разность соответствующих субстанций. Ко
эффициенты cq и ст также принимаются постоянными для этого 
интервала времени. Однако, было показано, что между коэффици
ентами тепло- и влагообмена и скоростью ветра существует тесная 
корреляция. Градиенты температуры и влажность также, по-ви
димому, зависят от скорости ветра. Все это заставляет при расче
тах потоков влаги и тепла за относительно большие интервалы вре
мени использовать не только средние значения элементов, но и от
клонения от них. Поэтому формула для расчета испарения должна 
иметь вид

~^ =  (cq Jr cq) {V10 +  Vi0) (Л# +  Aq') =  cqV10Aq +  cgV'io&q' +

-\-cqV\o Aq-\ -cqAq' Vw -^c^V'ioAq', (4.36)

где A<7 =  q 2— q0.
Аналогичный вид имеет формула для расчета теплообмена.
Вычисленные по данным судов погоды потоки влаги по средним 

месячным значениям V 10 и q, т. е. по первому слагаемому правой 
части формулы (4.36) оказались несколько меньше, чем при осред
нении за этот же период значений И,  вычисленных для каждого
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срока наблюдений. Аналогичный результат получился при опре
делении турбулентного потока: тепла (табл. 4 . 1).

Таблица 4.1
Отношения турбулентных потоков влаги и тепла, 
полученных при осреднении исходных данных (г) и 

осреднении самих потоков (2) [52]

Суда

Месяц
А в с D Е м I J

I К

и у и 2

Январь
Июль

0,841
1,082

0,923
0,992

0,874
1,187

1,019
0,994

1,005
0,927

1,025 
1,041 |

0,894
1,019

0,901
1,084

0,980
0,995

К / ф1
Январь
Июль

0,705
0,509

0,933
0,584

0,796
0,663

1,042
13,447

0,964
1,012

1,042
1,174

0,823
0,993

0,810
0,573

0,534
0,998

Вклад слагаемых, содержащих произведение отклонений от 
средних месячных значений элементов, зависит от изменчивости 
метеорологических условий. В тех районах, где она велика, расчет 
потоков влаги и тепла только по осредненным значениям метеоро
логических элементов может привести к существенному их заниже
нию по сравнению с фактическим. В среднем с увеличением ско
рости ветра вертикальные градиенты влажности и температуры 
в приводном слое атмосферы уменьшаются из-за более интенсив
ного перемешивания. Однако вследствие усиленного волнового 
перемешивания поверхностного слоя океана с ростом скорости 
ветра изменение температуры воды ослабевает и разности влажно
сти Aq и температуры и АТ  могут при усилении ветра не умень
шаться (табл. 4.2).

Таблица 4.2
Отношение разности значений упругости водяных пароз Дд 

и температуры ДТ при общем осреднении к средним за штормовые дни [5J
Суда погоды . . . A  B C D I J К М Е Сред

нее
Д7УДГШ .............. 0,94 1,31 0,99 1,15 0,90 1,01 1,26 1,26 1,24 1,06
Д9/Д9 ш .................  0,74 0,93 0,76 1,40 0,81 0,72 0,83 .0,80 0,80 0,87

Следовательно, можно приближенно считать, что при штормо
вых условиях Aq' и О  и АТ'  ^  0. Поэтому основное отличие по
токов влаги и тепла, вычисленных по осредненным значениям эле- 
ментов, от фактических обусловлено слагаемыми c’V'if)S.q 

и c',F10A7\ В таком случае увеличение указанных потоков при 
штормах будет пропорционально отношению cqV'JcqVw . Это оз
начает, что при приведенных выше зависимостях коэффициентов
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теплообмена и испарения от скорости ветра указанное отношение 
резко возрастает при штормовых условиях. Если при скорости 
ветра порядка 20 м/с это отношение составляет примерно 0 ,2 , то 
при ветре 30 м/с оно превышает 6 .

Оценка вклада члена, содержащего произведение отклонений 
скорости ветра и коэффициентов c'q и с'т от средних месячных их 
значений, в общий поток тепла и влаги за большие интервалы вре
мени показала существенную роль штормов. Несмотря на то что 
повторяемость штормов для района судов погоды в северной части 
Атлантического океана в зимние месяцы составила 17 %, общий 
поток тепла за счет турбулентного теплообмена и затрат тепла на 
испарение в результате учета штормов за этот же промежуток вре
мени увеличился на 35—40 %.  Летом повторяемость штормовых 
ситуаций существенно уменьшается и поэтому точность расчета 
потоков тепла и пара по средним значениям метеорологических 
элементов повышается.
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5 . Влияние атмосферы на перемешивание 
и температуру верхнего слоя океана

5.1. Т ур булен тн ое перем еш ивани е в верхнем  
сл ое ок еан а , обусл ов л ен н ое  ветром

В результате динамического и теплового воздействия атмосферы 
на океан его верхний слой практически всегда находится в турбу- 
лизированном состоянии. Принято различать два вида турбулент
ного перемешивания: динамическое и конвективное. Первое воз
никает при воздействии ветра на океаническую поверхность и имеет 
своим источником энергию волн и дрейфовых течений. Оно бывает 
при большом диапазоне изменений плотностной стратификации. 
Второе может происходить при отсутствии динамического воздейст
вия атмосферы на океан, но обязательным условием должна быть 
неустойчивость его плотностной стратификации.

Исследования микроструктуры океана показали, что даже при 
устойчивой в среднем стратификации возникают отдельные обла
сти размером от долей метра до нескольких метров по вертикали, 
в которых происходит микроконвекция. Часто при статистическом 
осреднении проявление такой конвекции также рассматривается 
как турбулентность. Даже в верхнем слое океана турбулентное 
перемешивание не всегда изотропно. Зафиксированные в результате 
наблюдений сравнительно однородные слои воды упомянутой выше 
толщины и с горизонтальной протяженностью от долей километра 
до десятков километров не размываются диффузией j i o  крайней 
мере в течение десятков минут, а то и часов. Такая перемежаемость 
турбулентных участков с ламинарными существенно осложняет 
выражение интенсивности турбулентного перемешивания через 
осредненные значения гидрологических элементов.

Исследования спектральной плотности энергии турбулентно
сти, в основных чертах изложенные в учебнике «Физика океана», 
показали, что наиболее интенсивный приток энергии приходится 
на три участка спектра масштабов океанических движений: крупно
масштабный, мезомасштабный и мелкомасштабный. Если в первых 
двух участках спектра непосредственное влияние атмосферы про
является лишь в виде дополнительного притока энергии к крупным 
вихрям с квазивертикальной осью, то в мелкомасштабной области 
существует хорошо выраженное воздействие ветра, приводящее 
к вертикальному перемешиванию верхнего слоя океана.

Специфика генерации турбулентности в верхнем слое океана по 
отношению к приводному слою атмосферы заключается в чрезвы
чайно большом турбулизирующем действии поверхностных ветро
вых волн. В результате характер турбулентности оказывается мало
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похожим на структуру турбулентности воздуха в приводном слое. 
В верхнем слое океана, на который распространяется волнение, 
флуктуационная часть поля скорости обычно разделяется на воз
мущения, обусловленные орбитальным движением жидких частиц 
и чисто турбулентные неупорядоченные пульсации. Оценку пере
распределения энергии ветра между волнами и дрейфовым тече
нием, а также роли взаимодействия «упорядоченных» волновых 
пульсаций скорости и неупорядоченных флуктуаций, возникаю
щих за счет сдвига скорости в дрейфовом течении, произвел Ки
тайгородский [26] на упрощенном примере горизонтально-одно
родного течения в нейтрально стратифицированном океане. В этом 
случае уравнение баланса энергии турбулентности записывалось 
в виде

— скорость диссипации флуктуационной энергии; Э'  =  1/2 (и!2 + 
+  w'2) — удельная энергия флуктуационного движения.

Период осреднения принимается много большим характерного 
периода ветровых волн и поэтому пульсации горизонтальной и' 
и вертикальной а/ составляющих скорости движения воды содер
жат как волновые флуктуации и!% и w%, так и турбулентные и у и 
w’y. Таким образом

Представление пульсаций скоростей в уравнении (5.1) в виде сумм 
{5.2) и учет того, что волновое движение очень близко к потенци
альному и волновые пульсации выражаются через потенциал ско
рости 1|3

приводят уравнение баланса энергии турбулентности к виду, в ко
тором содержатся флуктуации различного происхождения: волно
вые, обозначенные индексом %, турбулентные, обозначенные ин
дексом V и смешанные

u'w' — ------—  (9 ' w ') =  8,dz dz ’ (5.1)
где

— ы'удо.у —------ —— [dyWy) — ву — +  — [9 'w ')v^-{-
dz dz dz

(5.4)
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Оценка порядка значений членов по характерным масштабам тур
булентных возмущений /, размерам волн К и параметров пульсаций

V {u'vf ~  V Wvf ~  CTv;

дает соотношение диссипативных членов

(5.5)

Число Рейнольдса для волнового движения Re?_ = состав
ляет величину порядка 10е, поэтому при обычно встречающихся 
значениях ах и a v диссипация еп  существенно меньше ev. Также 
по оценке Китайгородского вязкая диссипация энергии волнового 
движения значительно меньше ev.

Аналогичным образом оцениваются члены уравнения (5.4), опи
сывающие диффузию энергии турбулентности. При использовании 
гипотезы о том, что приток энергии из потенциальных волн к мел
комасштабной турбулентности мал, он получил для глубин ниже 
ложбин волн

Наконец, напряжение трения за счет взаимодействия пульсаций 
волнового и чисто турбулентного происхождения тух содержа
щееся в последнем члене правой части уравнения (5.4) очень бы
стро убывает с глубиной. Определенный по результатам наблюде
ний при отсутствии обрушения волн коэффициент корреляции ме
жду w' и и' уже на глубине 5— 6 м практически равен нулю [26]. 
Это свидетельствует о том, что периодически меняющиеся волно
вые составляющие скорости на этой глубине дают малый вклад 
в общие пульсации. Поэтому обычно считается, что генерация 
энергии турбулентности волнами происходит в сравнительно тон
ком поверхностном слое океана, а в глубину она распространяется 
обычной диффузией. Взаимный спектр волновых и турбулентных 
пульсаций имеет довольно узкую область высоких значений, со
средоточенных в области максимума спектра волн, а за его преде
лами быстро убывает.

Таким образом, при использовании условия потенциальности 
движения жидкости в волнах их влияние на турбулентное переме
шивание верхнего слоя океана глубже впадин волн оказывается 
не сильным. Поэтому в уравнении баланса энергии турбулентно
сти (5.4) можно опустить все члены, содержащиеся в его правой, 
части и описывающие генерацию, диссипацию и диффузию энергии 
турбулентности волновыми и волново-турбулентными флуктуа
циями скоростей. Нужно только иметь в виду, что очень интенсив
ный источник турбулентности возникает на поверхности океана

(3 'оу')п  < 3yw 'v. (5.6)
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при обрушении волн, но он обычно учитывается как внешнее крае
вое условие к уравнению баланса энергии турбулентности. В связи 
с малым турбулизирующим влиянием орбитальных скоростей в 
волне возникает необходимость в оценке той энергии ветра, кото
рая непосредственно передается дрейфовому течению и генерирует 
мелкомасштабную турбулентность. Как уже отмечалось в гл. 2, 
передаваемая ветром океану энергия в единицу времени Эg может 
представляться в виде суммы 
двух слагаемых: нормальной 
части Эв, передаваемой в ос
новном гравитационным вол
нам, и касательной к поверх
ности океана части Эу, рас
ходуемой в основном на 
образование течений.

Китайгородский [26] оце
нил их соотношение, исполь
зовав как экспериментальные 
определения энергии, пере
даваемой волнам, так и рас
чет Эу, исходя из предполо
жения, что вся энергия ветра 
в виде напряжения трения 
расходуется на поддержание 
дрейфового течения с поверх
ностной скоростью м0, т. е.

Э Ух — ти0 = C y P ^ U 2.

(5.7)
Если ввести ветровой [коэф
фициент кв =  u0/U, то

Эух =  СурхКви 3. (5.8)
На рис. 5.1 показаны нормированные на рх£/3 значения составляю
щих энергии ветра, расходуемых на поддержание ветрового волне
ния и течения. Видно, что энергия, передаваемая ветром волнам, 
растет с увеличением частоты м0 максимума в спектре волн и что 
она существенно больше той, которая передается течению.'

Если, как выше было отмечено, волны сравнительно слабо тур- 
булизируют верхний слой океана и поток энергии Эв расходуется 
в основном на поддержание самих волн, то при опрокидывании и 
разрушении волн часть Эв переходит в энергию турбулентности 
практически на самой океанической поверхности и далее диффун
дирует вглубь.

В связи с описанным характером передачи энергии ветра океану 
и генерации им мелкомасштабной турбулентности, которую можно 
определить по пульсациям только скорости течения, возникает 
задача оценки характерных масштабов времени и расстояния, на

Рис. 5.1. Энергия ветра, передаваемая 
волнам (/) и течению (2) [26]

J — 9 J p xU*\ 2— Эу^/QiU3; точки — экспери
ментальные данные Ефимова
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которых вычисляются пульсации скорости. Кроме того эти мас
штабы используются при вычислениях коэффициентов турбулент
ности. К настоящему времени в океанах проведено много измене
ний пульсаций скорости течения и температуры, на основании ко
торых выполнены расчеты спектров океанской турбулентности. Их 
анализ показал, что характер ее весьма изменчив [52]. На спек
трах не всегда четко выражены инерционные участки, а иногда 
и вообще отсутствовали; наклон спектральных кривых также ме
няется в довольно широких пределах. Это пока не позволило одно
значно охарактеризовать интенсивность турбулентного перемеши
вания в виде функции от внешних параметров. Лучше всего, как 
отмечено в учебнике «Физика океана», определены закономерности 
турбулентности в инерционном интервале спектра, для которого 
в среднем спектральная плотность пульсаций скорости течения 
Sy (k) и температуры S T (k) зависит от скорости диссипации тур
булентной энергии е, скорости выравнивания неоднородностей 
температурного поля гт и волнового числа k

где «  1,4; а2 ~  1 .1— экспериментально определенные кон
станты.

Размер энергонесущих вихрей I инерционного интервала спек
тра мелкомасштабной турбулентности меняется в не очень больших 
пределах. Их минимальные значения определяются' размерами, 
на которых проявляется вязкая диссипация

где Рг — параметр плавучести.
Для реально возможных условий океана 1г не превышает сан

тиметра, а /2 может достигать нескольких десятков метров.
Приведенные формулы для спектров скорости и температуры, 

первая из которых носит название закона Колмогорова, а вторая — 
закона Обухова—Корсина, позволяют по вычисленным на основе 
измерений пульсаций скорости течения и температуры спектраль
ным плотностям S v (k) и S T (k) определить значения е и гт. При 
сравнительно больших градиентах скоростей течения, что имеет 
место в поверхностном слое океана, характерные значения е на
ходятся в пределах 1 0 ~ 3— 1 0 - 1 -c m 2 - c ~ 3, а гт —  в пределах 1 0 ~ ь—  
— 10~5-К2-с-1. Скорость выравнивания неоднородностей поля со
лености es несколько меньше, чем ег и составляет 10- 7— 10~8 
(°/00)2 с-1. В районах со слабым течением и волнением перечне-

Sv(fe)=a1 е2/3/Г5/3; 
S T(k)=  a2e ге~1/3/г_5/3 (5.9)

(5.10)

а максимальные — условиями преобладающего- влияния архиме
довой силы

(5.11)

104



ленные характеристики турбулентности несколько меньше отме
ченных значений [44].

Зависимость коэффициента турбулентного обмена от масштаба 
вихрей представляется формулой Обухова

ку = а3е1/3/4/3, (5.12)
где а3 «  0,1 получена по экспериментальным данным.

Масштаб турбулентности I связан с волновым числом k соот
ношением I = 2nlk. Естественно, что он меняется от 1г до /а. Поэ
тому при оценках коэффициента турбулентного обмена исполь
зуется либо I в области максимума спектральной плотности, либо 
среднее весовое значение I.

При отсутствии данных о спектральной плотности пульсаций 
гидрологических элементов коэффициент турбулентного обмена 
выражается через кинетическую энергию турбулентности

Kv (J) =  lV 9 ^ . (5.13)
Характерный масштаб турбулентности в этом случае чаще всего 

определяется по полуэмпирической формуле Кармана как функция 
градиентов средней скорости течения

« « K S - Л -  <5-14>
где

/ ди \ 2 / dv \ 2
ф = Ь г )  + ( i r )  •

При существенной плотностной стратификации формулу Кар
мана видоизменяют, добавляя в нее градиент плотности.

Атмосфера влияет на интенсивность турбулентного перемеши
вания океана не только посредством передачи ему только что рас
смотренной механической энергии, но и через обмен теплом и вла
гой, в результате которого в океане возникает соответствующая 
архимедова сила. В устойчиво стратифицированном океане она 
затрудняет перемешивание, а при неустойчивой — увеличивает ин
тенсивность перемешивания, вплоть до перехода ее в конвекцию. 
От стратификации зависит спектр океанической турбулентности 
и для его описания формулы (5.9) уже не подходят.

Совокупное влияние ветра и стратификации на турбулентное 
перемешивание в верхнем слое океана приводит к сильной измен
чивости профиля коэффициента турбулентного обмена как в про
странстве, так и во времени. При штилевых условиях из-за сил 
поверхностного натяжения воды ку у поверхности уменьшается до 
значений молекулярного обмена xv =  10-а см2/с, а при шторме 
в результате турбулизирующего действия опрокидывающихся волн 
k v  возрастает до 103 см2/с. Поэтому при штиле или слабом ветре 
обычно происходит рост коэффициента турбулентности с глуби
ной до некоторого горизонта, а при сильном ветре — уменьшение.
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Причем характер их изменения по вертикали в каждом случае свой 
и какие-либо зависимости этого изменения kv (z) от внешних фак
торов еще не получены.

Еще слабее изучена интенсивность турбулентной температуро
проводности кт и диффузии солей % в океане. Их значение в верх
нем слое океана как и ку зависит от ветра, тепло- и влагообмена 
с атмосферой, но полностью совпадения между коэффициентами 
вязкости и диффузии тепла и солей нет. Это, в частности, видно 
из формул (5.9).

Ks/Kv

Рис. 5.2. Зависимость к $/ку  от Ri по результатам различ
ных экспериментов [67 ]

На теоретических кривых указаны значения RfK

Так же, как в атмосфере, соотношение между коэффициентами 
турбулентной вязкости и диффузии принято выражать через тур
булентные числа Прандтля Рг = и Шмидта Sc = — . При

кт к8
нейтральной стратификации они близки к единице, а в стратифи
цированном океане являются функцией числа Ричардсона Ri или 
его аналога Rf.

В 1957 г. Эллисон предложил теорию зависимости соотношения 
коэффициентов кт и kv в жидкостях от числа Ричардсона и получил 
формулу

K V  ~  PrH( l - R f ) 3  ’ ( -

где Ргн — значение Рг при нейтральной стратификации; 
RfK ^  0,15 — критическое значение Rf, при котором турбулент
ность затухает.

Если полагать кт= к 5, то результаты расчетов по этой формуле 
удовлетворительно согласуются с опытными, полученными в экс
периментах по диффузии солей в лотке с движущейся водой 
(рис.- 5.2). Наилучшая согласованность теоретической кривой с экс
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периментальными данными, в том числе полученными Праудменом 
по наблюдениям в проливе Каттегат, оказалось при RfK = 0,15. 
В среднем кт и к3 близки друг к другу и одинаково зависят от ди
намических факторов и стратификации.

5.2. К онвекция в верхнем  сл ое  океана

Тепло- и влагообмен океана с атмосферой приводит в то или 
иное время года на значительных его площадях к неустойчивости 
плотностной стратификации и возникновению конвективного пере
мешивания. Оно начинается не сразу после перехода критерия 
устойчивости Е  от положительных значений к отрицательным, а 
по достижении некоторого критического его значения. В зависи
мости от гидрометеорологических условий оно может быть различ
ным. Как правило, турбулентное перемешивание уменьшает кри
тическое значение устойчивости и конвекция наступает скорее. 
Однако каких-либо обоснований критических Е пока нет. Более 
полным, чем Е критерием, характеризующим возможность возник
новения конвективного перемешивания является, как известно, 
критерий Рэлея

Ra = -~— гД-~ • (5.16)
ХуЯт

Он характеризует соотношение между силой плавучести, силой 
сопротивления движению и диффузией тепла. Первая пропорцио
нальна разности температур АТ на расстоянии h и коэффициенту 
термического расширения kT, а последние выражаются через ко
эффициенты кинематической вязкости x v и молекулярной темпера
туропроводности %т. Теоретические оценки показывают, что не
устойчивое состояние жидкости наступает при RaK = 657. В ес
тественных условиях большое число других факторов, влияющих 
на устойчивость жидкости, приводит в различных конкретных ус
ловиях к изменению RaK как в большую, так и в меньшую сторону.

Для возникновения конвекции необходимо, чтобы перепад тем
пературы, приводящий к RaK по формуле (5.16), существовал не
которое время. Если оно будет очень малым, то поле плотности не 
сможет перестроиться и конвективное перемешивание не разовьется. 
Для оценки частоты колебаний температуры на поверхности океана 
и ее амплитуды, при которых может возникнуть конвекция, Булга
ков [10] использовал безразмерный критерий Фурье Fo = 
=  %TtJh 2x, представляющий собой соотношение характерного пе
риода изменения температуры поверхности океана tx и времени 
распространения тепла в характерном слое /гх. В том случае, когда 
Fo ^  1, неустойчивость в слое /гх не успевает сформироваться и сво
бодная конвекция не .развивается. При Fo >  1 скорость распростра
нения тепла в глубь водной среды и соответствующее изменение
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плотности происходят гораздо быстрее колебаний температуры 
поверхности океана и ограничений развитию конвекции не соз
дается.

Подстановка в критерий Фурье вместо Лх значения толщины 
слоя воды из формулы (5.16) приводит к формуле

Bo =  K f t x (gkTA T /R a Kx vf 3, (5.17)
по которой Булгаков произвел оценку tx в зависимости от харак
терных А Т  и h, определенных по формуле (5.16) при критическом 
значении Ra.

Таблица 5.1

ДГ°С . . ..................................  1 0,5 0,1 0,05 0,01 0,001
hK см .............................................  0,54 0,68 1,2 1,5 2,5 5,4
2fx ч . ..........................................  0,12 0,2 0,5 0,9 2,6 12

Из табл. 5.1 видно, что при малом вертикальном перепаде тем
пературы высокочастотные колебания температуры не вызовут 
свободную конвекцию. Но уже при периоде в несколько часов харак
терные значения А Т  и h, при которых может возникнуть конвек
ция, обычны для естественных условий и поэтому даже для обра
зования ночной конвекции ограничений с этой стороны, как пра
вило, нет.

В учебнике «Динамика океана» отмечалось, что рэлеевская кон
векция имеет ячеистую структуру циркуляции с нисходящим дви
жением в центре ячейки и с восходящим — по ее периферии. С уве
личением толщины слоя конвекции и перепада температур на ее 
границах возрастает роль турбулентных флуктуаций, в результате 
которых правильная форма ячеек и регулярность их пространст
венного расположения искажаются вплоть до полной замены ячеек 
беспорядочной совокупностью разной длины нестационарных нис
ходящих струй и тонких двумерных слоев, погружающихся вниз. 
Вертикальная скорость движения конвективного пузырька, со
гласно рэлеевской теории, зависит от его размера г и перепада 
плотности между ним и средой р'

w = gr2p'/y.vp. (5.18)
Она достаточно велика, чтобы в сравнительно короткий срок вы
ровнять температуру и соленость в довольно толстом слое воды. 
Наблюдения показывают, что ночная конвекция в поверхностном 
слое океана за несколько часов распространяется до глубины, 
10— 20 м, т. е. вертикальная скорость имеет порядок 10- 1  см/с. 
Поэтому в океанологических задачах по исследованию влияния 
конвекции на термохалинные поля обычно принимается условие 
вертикальной однородности в слое перемешивания на любой мо
мент времени.

Во время конвективного перемешивания опускающиеся объемы 
воды проникают в слой с устойчивой стратификацией. Глубина
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проникновения зависит от масштаба конвективного элемента и гра
диента плотности в устойчиво стратифицированном слое. Она уве
личивается с ростом масштаба конвективной ячейки и уменьшается 
с ростом градиента плотности. Кроме того, часть кинетической 
энергии конвекции расходуется на вовлечение в перемешивание 
более плотной воды подстилающего слоя. Эти механизмы в настоя
щее время еще недостаточно хорошо изучены. По-видимому, они не 
очень существенны, так как расчеты распространения конвекции 
без их учета довольно хорошо согласуются с результатами наблю
дений.

Преобладание архимедовой силы в слое воды с неустойчивой 
стратификацией плотности над другими и интенсивная вертикаль
ная циркуляция, приводящая к выравниванию температуры и со
лености в конвективном слое дали возможность Н. Н. Зубову еще 
в 40-х годах определить толщину слоя конвекции и значение гидро
логических элементов в нем только по начальной плотностной стра
тификации и теплообмену с атмосферой. Впоследствии теория Зу
бова неоднократно уточнялась различными исследователями, но 
ее суть в принципе сохранилась. Она сводится к тому, что конвек
тивное перемешивание распространяется до такого горизонта, на 
котором плотность воды становится равной плотности подсти
лающего слоя воды. Плотность же конвективного слоя воды ме
няется в результате тепло- и солеобмена с окружающей средой.

Влияние потоков тепла и солей на температуру Т и соленость S 
в слое конвективного перемешивания толщиной h  описывается урав
нениями балансов тепла и солей:

h(t)
(* д'РJ с2р2 — ^  =  Ф0— Фл +  Фг;
о

m
С dS
j Р * -^ -&  =  ф0— Фа +  Фг, (5.19)
о

где Ф и ф потоки тепла и солей соответственно у поверхности океана, 
на глубине h  и адвективные.

Глубина распространения конвекции удовлетворяет, как только 
что было отмечено, условию равенства плотностей воды перемешан
ного слоя р0 и подстилающей воды на глубине h

Ро = Р (А). (5.20)
При известных потоках тепла и солей перечисленные уравнения 

совместно с уравнением состояния полностью определяют темпера
туру, соленость, плотность воды в слое конвективного перемеши
вания и его толщину. Чтобы получить решения в простом виде,
удобном для анализа, целесообразно предположить, что темпера
тура и соленость ниже горизонта распространения конвекции ме
няются линейно с глубиной пропорционально градиентам Г т и Гs .
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Для линеаризированного уравнения состояния оно “приведено 
в учебнике «Динамика океана»:

Л
у Л/+1

~ ' +1 ^  2 ^  h,+ 1 ) +  h,+1 ’

hj+1 = 1̂  hj +2 (esi|!5 6ĵ j-)/(es/’5 — гтГ т), (5.21)
где ради краткости записи введены обозначения:

*/+i
-фг =  Г Ф ^ Ф л + Ф  Г d t .

J С2р2
*1 

*1+1
1|»<S=  Г Ф° ~ Ф'1+  фг dt.

J Рг
/

Индексы / и / +  1 обозначают значение элементов в начальный и ко
нечный моменты рассматриваемого отрезка времени. В формулу, 
определяющую глубину распространения конвекции, потоки тепла 
и солей, а также градиенты температуры и солености входят с раз
ными знаками по вполне очевидной причине: приток солей увеличи
вает плотность воды, а приток тепла — уменьшает; рост солености 
с глубиной увеличивает устойчивость стратификации, а рост тем
пературы— уменьшает. Поэтому испарение влаги с поверхности 
океана, вызывающее его осолонение,. и отток тепла в атмосферу 
благоприятствует росту слоя конвективного перемешивания, а 
рост солености с глубиной и понижение температуры ограничи
вают этот рост.

Температура и соленость конвективного слоя зависят не только 
от потоков тепла и солей, поступивших в него за рассматриваемый 
период, но и от температуры, солености и толщины вовлеченного 
в конвекцию слоя воды.

Для того чтобы оценить влияние на конвекцию того или иного 
метеорологического элемента, достаточно выделить его в потоках г|)г 
и В качестве примера на рис; 5.3 приведено отношение £ =
= е5ф0/— Ф°- , характеризующее соотношение соленостного и теп-

С2
лового вклада в изменение плотности воды. Первое обусловлено 
изменением солености в результате разности осадков и испарения, 
а второе — потоком тепла между океаном и атмосферой. Зимой 
в умеренной зоне основное влияние на конвекцию оказывает тепло
отдача в атмосферу, а в тропической повышается роль испарения, 
которое даже может превышать вклад термических факторов. В по
лярных районах осолонение поверхностного слоя вод за счет испа
рения невелико, но после образования льда поток солей в резуль-

?!+г =  Tj Ч + г -2  hj +

о и
hj+i
hi
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Рис. 5.3. Распределение отношения —
егФ0/с2

в феврале

тате кристаллизации воды при нарастании толщины льда является 
основным фактором, вызывающим рост толщины слоя конвектив
ного перемешивания.

5 .3 . И зм ен ен и е  тем пературы  воды  п од  влиянием  
м етеорологи ческ и х ф акторов

В связи с тем, что океан оказывает влияние на атмосферу в ос
новном через потоки тепла и водяного пара, тепловое состояние 
поверхностных вод океана, характер его изменения, инерционность 
аномалий представляют особую важность. В учебнике «Физика 
океана» рассмотрены основные закономерности формирования тем
пературы деятельного слоя океана под действием метеорологиче
ских факторов.

В чисто формальном отношении температура воды описывается 
уравнением теплопроводности (1 .88) с граничным условием на по
верхности в виде уравнения теплового баланса (1.103). Однако 
из-за сильной чувствительности температуры воды к пространст
венно-временной изменчивости турбулентной теплопроводности и те
чений, а также вследствие малой точности в определении динамики 
деятельного слоя океана температура воды пока еще вычисляется 
.недостаточно точно. Хотя аналитические и численные решения
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уравнения (1 .88) проведены при сравнительно упрощенной дина
мике, они достаточно полно характеризуют влияние на температуру 
воды различных гидрометеорологических элементов.

Если проинтегрировать уравнение теплопроводности (1.88) от 
поверхности до некоторой глубины h и поток тепла у поверхности 
океана выразить по уравнению теплового баланса через тепло- 
и влагообмен с атмосферой, то получается уравнение, определяю
щее изменение теплозапаса воды

h
(39 ,

С2 р2 "ГТ" d z  : 
d t

'• Б  о "Ь Фа +  Фа — с2 Рг wd - —far <Э0■Wd — %т-----
dz

h —

-jC2P2V? {QV +  Q'V')dz, (5.22)

где у; — горизонтальная составляющая лапласиана.
Первые три слагаемых правой части уравнения теплового ба

ланса (5.22) характеризуют поглощенную водой лучистую энергию, 
турбулентный теплообмен и затраты тепла на испарение. Следую
щее слагаемое обозначает теплообмен между выделенным слоем и 
подстилающими водами в результате упорядоченных вертикаль
ных токов, турбулентного и молекулярного потоков тепла. Нако
нец, последнее слагаемое выражает горизонтальный теплообмен 
за счет адвекции тепла течениями и турбулентным перемешива
нием.

Представление о порядках отдельных слагаемых уравнения 
теплового баланса дают средние годовые значения потоков по ши
ротным зонам (табл. 5.2). Естественно, что при этом изменение теп
лозапаса равно нулю.

Таблица 5.2
Средние широтные значения потоков тепла, кДж/(см2-год) [9]

ф°
70-60° 

с. ш. 60-50 50-40 40—30 30—20 20-10 10-0

5 0
Ф и
Фа
Ф г

96
—138
—67
109

121
—163
—67
109

nF

213
—222
—59
67

одолж ени

347
—360
—54
67

е табл . 5

474
—440
—38

4

.2

498
—414
—25
—59

481
—334
—17
—130

Ф» 0-10° 
ю. ш. 10—20 20—30 30—40 40—50 50—60 Сумма

Б0
Фи
Фа
Ф г

481
—351
—17
—113

473
—435
— 21
—17

422
—418
—29
25

343
—334
—38
29

• 239 
—230 
—38 
29

117
—130
—33
46

343
—310 . 
—33 

0
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Последняя строка табл. 5.2 характеризует горизонтальный пе
ренос тепла, вычисленный как остаточный член по сумме первых 
трех слагаемых. Поскольку в таблице представлены данные по всей , 
толще океана, то предпоследнее слагаемое уравнения (5.22) должно 
обозначать геотермальный поток тепла, который не выделялся. 
В принципе он должен включаться в данные последней строчки 
таблицы.

В различные сезоны и в конкретных ситуациях значения пото
ков, особенно в умеренных широтах меняются очень сильно. Тем 
не менее по данной таблице видно, что лучистые потоки обеспечи
вают основной приток тепла в тропической и экваториальной зоне 
Мирового океана. В более высоких широтах к нему добав
ляется адвективный приток тепла. Везде в результате испарения 
океан теряет энергию. В среднем за год турбулентный теплообмен 
направлен от. океана в атмосферу, но летом при поступлении на 
океан прогретого воздуха с материков или с более теплых областей 
океана, он может иметь обратный знак.

Приведенные оценки потоков свидетельствуют о том, что при 
определении температуры воды следует принимать во внимание 
все перечисленные составляющие теплового баланса, за исключе
нием, по-видймому, молекулярного теплообмена. Только в кон
кретных районах, где имеет место та или иная специфика теплооб
мена, удается упрощать уравнение теплопроводности.

Известно, что поток лучистой энергии проникает на некоторую 
глубину в океан, поглощаясь там и приводя к повышению темпера
туры. Во многих случаях он в верхних 10— 15 м вполне соизмерим 
с турбулентным потоком тепла. Приведенные оценки характера 
распределения этих потоков с глубиной показывают их большую 
изменчивость (рис. 5.4). Поток коротковолновой радиации довольно 
быстро затухает с глубиной в результате поглощения, меняясь 
во времени в соответствии с суточным ходом. Наиболее быстрое 
поглощение радиации происходит в поверхностном метровом слое 
воды, что должно приводить к большим вертикальным градиентам 
температуры. Разумеется, что при этом возникает турбулентный 
перенос тепла, уменьшающий температурные контрасты. При не
большой интенсивности перемешивания уменьшение контрастов 
происходит слабее и изменение температуры с глубиной более вы
раженное, чем при сильном перемешивании. Но уже при: 
кт > 1 0  см2/с учет объемного поглощения радиации уточняет вы
численное распределение температуры не более, чем на 10 %.

Особенностью поверхностного слоя океана в отличие от при
водного слоя атмосферы является то, что в нем из-за поглощения 
радиации не отмечается постоянства турбулентного потока по глу
бине. При слабом волнении может иметь место максимум его зна
чения не на поверхности, а на глубине 1— 2 м еще до начала ох
лаждения с поверхности. Суточный ход радиации и интенсивность 
ветра, от которого зависит турбулентное перемешивание в поверх
ностном слое океана, определяют характер и глубину распростра-
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нения суточных колебаний температуры воды. В процессе измене
ния температуры меняется и плотность; в результате чего кроме 
турбулентности динамического происхождения может возникать 
конвекция, влияющая на профиль температуры (рис. 5.5). Про
филь температуры в суточном ходе оказывается не плавным, как 
должно было быть при чисто диффузионном распространении тепла,, 
а ступенчатым, что характерно для конвективного перемешивания. 
В период прогрева, когда основную роль в распространении тепла 
вглубь играет теплопроводность, профиль более гладкий. Исклю
чение составляет понижение температуры в 16 ч в слое от 5 до 16 м,

Ф-103. Вт/см2

Рис. 5.4. Изменение по глубине 
лучистого (1), турбулентного (2) и 
суммарного (3) потоков тепла [56]

22 23

Z М .

\ 6 5 T W 2 1
Ю

Рис. 5.5. Профили температуры по
верхностного слоя моря [56]

а — период нагревания; б — охлаждения; 
/  — 16 ч; 2 — 18 ч 30 мин; 3 — 20 ч 
30 мин; 4 — 23 ч 30 мин; 5 — 5 ч 30 мин; 
6 — 8 ч 30 мин; 7 ~  10 ч 30 мин; 8 — 13 ч 

30 мин

вызванное, по-видимому, какими-то другими причинами. Но 2уже 
к этому моменту времени формируется изотермический слой тол
щиной в несколько метров, а за ночь конвекция распространилась 
до глубины 18 м. Следующий суточный цикл начинается с прогрева 
от поверхности перемешанного и до какой-то степени охлажден
ного конвективного слоя.

Влияние атмосферного потока тепла и испарения на темпера
туру верхнего слоя океана проявляется в менее наглядной форме, 
чем радиации. Это обусловлено тем, что воздух вследствие малой 
объемной теплоемкости и интенсивного перемешивания достаточно 
быстро принимает температуру, близкую к температуре поверх
ности океана. Подтверждением этому служат сравнительно малые 
перепады температуры между водой и воздухом в приводном слое 
атмосферы.

Тепловое проявление влагообмена между атмосферой и океаном 
обусловлено в основном затратами тепла на испарение. Оно имеет
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менее выраженный суточный ход, чем радиация, и приводит к бо
лее или менее сильному охлаждению океана с поверхности, на ком
пенсацию которого затрачивается большая часть теплозапаса воды, 
•приобретенного в результате поглощения лучистой энергии. Испа
рение существенно уменьшает суточный ход температуры воды из- 
за того, что днем оно возрастает и требует большего расхода тепло
запаса воды, а ночью уменьшается и на него меньше затрачивается 
тепла. Если каким-то образом, например с помощью жидких пле
нок плохо испаряемого вещества, уменьшить интенсивность испа
рения морской воды, то температура океана сильно возрастает 
я ее суточный ход будет почти таким же большим, как и для суши.

Влияние ветра на температуру воды проявляется в первую оче
редь в том, что он вызывает, как было показано в начале главы, 
увеличение турбулентного перемешивания в верхнем слое океана. 
В результате поглощения лучистая энергия перераспределяется на 
■большую толщу воды и ее температура изменяется слабее. При этом 
длинноволновое излучение океана уменьшается, а радиационный 
-баланс возрастает. На его увеличение влияет также уменьшение 
альбедо вследствие появления волн. С другой стороны усиление 
ветра приводит к возрастанию интенсивности атмосферного турбу
лентного теплообмена и испарения, на компенсацию которых за
трачивается больше тепла. Но в среднем теплопотери оказываются 
«больше, чем приток лучистого тепла, температура воды понижается, 
а ее суточный ход становится слабо выраженным.

Наглядной иллюстрацией влияния перечисленных факторов на 
температуру воды могут служить данные средних суточных вариа
ций температуры поверхности океана, обобщенные Левасту и Хела 
■{табл. 5.3).

Таблица 5.3

Амплитуда средних суточных значений температуры 
поверхности океана, °С [54]

ч>°

Ветер по шкале Бофорта, балл

Сезон
0—2 > 6

Ясно Облачно Ясно Облачно

0 —20 1,5 0,8 0,2 0,1 Лето (IV—IX)
20—40 1,0 0,3 0,1 0
40—60 0,5 0,1 0 0

60 0,2 0 0 0

0—20 1,2 , 0,5 0,1 0 Зима (X—III)
20—40 0,5 0,1 0 0
40—60 0,1 0 0 0

60 0 0 0 0
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Изменение температуры, деятельного слоя океана с годовым пе
риодом происходит в качественном отношении таким же образом, 
как и с суточным. Летом основным источником тепла является лу
чистая энергия, поступающая в океан, прогревающая его и пони
жающая плотность воды. В результате турбулентного перемеши
вания, а главное, по-видимому, ночной конвекции формируется 
верхний изотермический слой, в котором проявляются суточные 
колебания температуры. Нижняя граница квазиоднородного слоя 
выражена обычно довольно резко и имеет вид термоклина, через 
который посредством перемежающейся турбулентности происхо
дит сток тепла и прогрев летом более глубоких слоев воды. Осенью 
и зимой из-за уменьшения притока лучистой энергии накопленный 
за лето теплозапас деятельного слоя расходуется, приводя к умень
шению суточного хода и общему понижению температуры воды на
чиная от поверхности, в результате чего конвективное перемеши
вание постепенно захватывает все более и более глубокие слои.

Взаимосвязь изменений температуры, плотности и стратифика
ции воды с турбулентной теплопроводностью и конвекцией приво
дит к специфике строения пограничного слоя океана. Сезонное из
менение структуры слоя в зависимости от влияющих на него гид
рометеорологических факторов дается пока в сглаженном виде 
без наложения суточного хода, существенно осложняющего и без 
того весьма сложный гидрологический процесс.

В отличие от суточных колебаний температуры, для которых 
адвекция тепла течениями и вертикальными токами является мед
ленным процессом, годовой ход температуры очень сильно зависит 
от этих потоков тепла. Данные о составляющих теплового баланса, 
приведенные в табл. 5.2, показывают, что только тропическая зона 
является в какой-то степени транзитной. В экваториальной же об
ласти избыток лучистой энергии, составляющий почти четвертую 
часть от общего цритока, транспортируется океаническими тече
ниями в высокие широты. Адвективный приток тепла в последних 
одинаков по порядку величины с радиационным балансом. В та
кой же существенной степени на тепловое состояние пограничного 
слоя океана влияют устойчивые восходящие и нисходящие потоки 
на его нижней границе. Поэтому при изучении изменений темпера
туры океана за промежутки времени больше нескольких суток 
кроме атмосферных воздействий необходимо принимать во внимание 
циркуляцию вод. Однако ее сильная изменчивость существенно 
осложняет получение количественных оценок температуры воды. 
Поле температуры особенно в пограничном слое, где кроме меняю
щейся циркуляции его черты определяются переменным из-за об
лачности потоком радиаций, переменными из-за ветра потоками 
тепла и водяного пара, оказывается очень сложным, даже при де
кадном осреднении (рис. 5.6). Изотермы имеют сложную конфигу
рацию, в которой отчетливо видны языки теплой и холодной воды. 
Очертание изотерм не остается постоянным во времени, а меняется 
под воздействием отмеченных выше факторов и диффузии тепла.
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Небольшие пятна аномально теплой или холодной воды могут сох
раняться в течение нескольких часов или суток, переносясь в про
странстве течением, а большие области с крупными аномалиями 
температуры сохраняются в течение нескольких месяцев и даже

70 60 50 40

Рис. 5.6. Фрагмент поля средней температуры по
верхности океана за 11—20 сентября 1960 г., 

°С [62]

лет. Естественно, что их положение при этом меняется. Такая 
сложная зависимость температуры воды от различных гидрометео
рологических факторов является, по-видимому, одной из основных 
причин сравнительно низкой точности при ее прогнозировании, 
особенно долгосрочном.

5.4. П ри п оверхн остн ая  инверсия тем пературы  
воды  в ок еан е

Одной из особенностей распределения температуры в верхнем 
слое океана, происходящей из-за специфики взаимодействия ат
мосферы и океана, является часто наблюдаемая инверсия темпера
туры у самой поверхности. Она обусловливается тем, что значи
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тельная доля коротковолновой радиации проникает в толщу воды, 
не компенсируя такой поверхностный процесс, как испарение. 
Если к тому же атмосферный турбулентный поток тепла направлен 
в атмосферу, то совместно с практически постоянным отрицатель
ным эффективным излучением на поверхности океана создается 
мощный сток тепла, который только частично компенсируется ко
ротковолновой радиацией, поглощенной в тонком поверхностном 
слое. Остальная часть оттока тепла в атмосферу компенсируется 
потоком тепла к поверхности из более глубоких слоев. Если тепло
обмен осуществляется посредством теплопроводности, то должно 
иметь место понижение температуры к поверхности океана, в на
правлении которой передается тепло. Поскольку интенсивность

теплопроводности и градиент 
температуры взаимосвязаны, 
то наибольших значений ин
версии достигают при спокой
ном море, когда теплопровод- 

, , , i ность мала.
 ̂ 2  4 в 8 V м/с Толщина инверсионного

слоя обычно не превышает 
Рис. 5.7. Поверхностная инверсия тем- нескольких сантиметров, по- 
пературы при различных скоростях ч е М у  0н часто называется 

ветра [5]. J „ „«холодной пленкой». Пере
пады температуры в ней от поверхностной Т0 до Т 2 на глубине 
h могут превышать 1 °С. Из-за малой толщины инверсионный слой 
не фиксировался обычными ртутными термометрами и его обнару
жение привело к необходимости оценки влияния этой инверсии 
на потоки тепла и пара между океаном и атмосферой, так как гра
диенты температуры в приводном слое атмосферы такого же порядка, 
как и в инверсии.

Экспериментальные данные, проливающие свет на природу 
«холодной пленки», позволили сделать вывод, что в пределах 
«пленки» коэффициент теплопроводности убывает к поверхности 
океана линейно, вплоть до молекулярных значений [5]. Наблюде
ния также показали, что поглощенная коротковолновая радиация 
в пределах поверхностного 4-сантиметрового слоя составляет всего 
10— 15 % потока тепла из глубинных слоев воды. Это дало возмож
ность провести оценку перепада температур в инверсионном слое на 
основании уравнения баланса тепла, в котором при такой толщине 
можно не принимать во внимание не только поглощение коротко- 
ж)Лновой радиации, но и изменение его теплозапаса

Т 2- Т 0 = . Л - ( Р п +  Фи +  Фа). (5.23)
2

Расчеты перепада температуры по этой формуле показали их 
близость к результатам наблюдений вплоть до скоростей ветра 
10 м/с (рис. 5.7). Согласно некоторым исследованиям при волнении 
поверхностная инверсия существует только в ложбинах волн, а на
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гребнях она разрушается [62]. Естественно, что пятно холодной 
пленки не переносится волной, а быстро возникает в ее ложбине 
и столь же быстро разрушается при прохождении гребня. Способст
вует сохранению инверсии возрастание испарения и атмосферного 
турбулентного потока тепла при увеличении скорости ветра. Ко
нечно, при этом растет и поток тепла к поверхности океана от его 
более глубоких слоев, но, по-видимому, полная компенсация тепло
отдачи в атмосферу происходит не всегда. Отмечается, что только 
конвективное перемешивание ликвидирует холодную пленку. Но 
в целом при увеличении волнения с ростом скорости ветра перепад, 
температуры в инверсионном слое несколько уменьшается (рис. 5.7).

Характер изменения температуры в верхнем слое океана в за
висимости от проникновения лучистой энергии в воду и интенсив
ности ее перемешивания рассмотрен в учебнике «Физика океана» 
по решению одномерного уравнения теплопроводности с постоянным 
коэффициентом температуропроводности и потоком проникающей 
в воду коротковолновой радиации.

т V, г) — Т  (0) =  J {ф (|) exp [е2% (*— S)— ez]— У* т  +  8)  X

I
х  W ( t— |)  J ф (Q exp [е2% ( |— £)] d£} +

О

+ J^ }[0 (6 )-IT (O )]¥ (f-E )d E , (5.24)
2 0

где 8 — показатель ослабления коротковолновой радиации в воде; 
Ф =  Q (1—А) 6ке/с2р2 — скорость повышения температуры воды 
проникающей в нее коротковолновой радиацией; 8К — доля ко
ротковолновой радиации, проникающей через поверхность океана;

r  =  clPlcTV (  l + ^ s L q my

о = 0,086 К — показатель экспоненты в формуле Магнуса; qm—  
насыщенная удельная влажность воздуха;

Ф =  Q (1 — А)  (1 -  8К) +  Fn- % c qPlV  (1 -  г) qm +  Г7\; 
г — относительная влажность воздуха;

Y (т) =  ехр{~ Х2) -  ^ = -е х р  f - p -  +  У2т) X J ехр(— v2)dv; 
у  пт у Я \  Л2 )  X+YVx

X  =  z/2 y i c f f ;  Y  =  Г 1Г к т1К ■
Если поглощение радиации в океане описывается не одной экспо
нентой, а несколькими с соответствующими при них множителями, 
то в выражении (5.24) члены с ф будут состоять из суммы аналогич
ных слагаемых с разными показателями поглощения. При этом 
несколько изменятся количественные значения результата, но не
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его качественное содержание. Суть последнего состоит в том, что 
инверсия температуры может иметь место не только при проникно
вении радиации в толщу воды. Для ее образования достаточно, 
чтобы [Ф — ТТ (0) ] была отрицательной, т. е. чтобы океан отдавал 
тепло в атмосферу,- Проникновение же радиации в толщу воды 
,{6К > 0) облегчает этот процесс, уменьшая лучистый поток тепла, 
поглощенный самой поверхностью, и повышая температуру воды 
глубже ее. Первое слагаемое выражения (5.24) характеризует по
вышение температуры воды из-за проникшей в нее коротковолно
вой радиации. Как и показано на рис. 5.4, оно уменьшается от по
верхности океана вглубь и в какой-то степени уменьшает инверсию. 
Второе слагаемое характеризует скорость изменения температуры 
в результате поступления и оттока тепла от поверхности океана. 
Если частв лучистой энергии проникает сквозь поверхность океана, 
то значение [Ф —Т (0) Г ] часто становится отрицательным, так 
как на поверхности океана происходит сток тепла в атмосферу, 
который компенсируется диффузией тепла от подстилающих слоев 
воды. Для образования инверсии необходимо чтобы второе слагае
мое было больше первого.

С точки зрения теории инверсия температуры при описанном 
характере распространения тепла имеет место и при больших зна
чениях теплопроводности, только будет очень мала.

Скорость формирования «холодной пленки» зависит от функции 
¥, которая быстро изменяется с уменьшением коэффициента темпе
ратуропроводности.

В связи с тем, что длинноволновое излучение океана, испарение 
с него и атмосферный турбулентный поток зависят от температуры 
поверхности океана, которая до недавних пор отождествлялась 
с температурой на глубине нескольких сантиметров, где фактиче
ски она измерялась, то возник вопрос о роли этой разности темпе
ратур в вычисленных при составлении атласов теплового баланса 
потоков тепла. Поскольку излучение зависит от абсолютной тем
пературы, то поверхностная инверсия на него практически не 
влияет. Гораздо существеннее она сказывается на расчетах испа
рения и турбулентного потока тепла. Проведенные оценки погреш
ностей в расчетах средних значений этих потоков с учетом повто
ряемости скоростей ветра, от которых зависит перепад температур 
в «холодной пленке» и значение самих потоков, показали, что без 
учета инверсии погрешность в определении турбулентного потока 
тепла для летних месяцев достигает 20—30 %. Для испарения 
она оказалась меньше. В среднем для суммарного теплообмена 
в теплый период года погрешность составляет 7— 10 % [5]. В тро
пических районах, где затрата тепла на испарение очень большая, 
погрешность, по-видимому, может быть больше.

Зимой инверсия температуры возникает редко и точность из
мерения температуры поверхности океана близка к фактической. 
Поэтому существенной погрешности в вычисленных потоках тепла 
по этой причине не возникает.
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6 . Ветровые волны как продукт 
взаимодействия океана и атмосферы

6.1. Г еом етрия взволнованной  поверхности  
ок еан а и ее  описани е

В рассмотренных выше закономерностях взаимодействия ат
мосферы и океана было показано, что интенсивность потоков энер
гии и водяного пара зависит от характера взволнованной водной 
поверхности. Вид последней, как было известно со времени наблю
дений первых мореходов, определяется скоростью и направлением 
ветра. В дальнейшем было обнаружено, что на размеры и вид волн 
влияют и другие факторы. Пространственно-временное распределе
ние высоты, крутизны, периода и других элементов волн меняется 
в зависимости от многих причин. Поэтому возникает задача описа
ния состояния водной поверхности количественными критериями 
и отыскания их связи с внешними факторами. Первые попытки 
представления волнения через некоторые средние значения эле
ментов волн не отражают реального характера поверхности. Она, 
как можно заметить даже визуально, представляет собой слож
ную структуру из разнообразных и быстро меняющихся по своим 
размерам и форме волн (рис. 6 .1).

Ветровое волнение является вероятностным процессом: волно
вые возвышения в пространстве и во времени носят случайный 
характер и лишь статистически связаны со средней скоростью 
ветра.

Многочисленные наблюдения показывают, что форма ветровых 
волн зависит от скорости ветра, продолжительности его действия, 
открытости водного пространства (разгона), а в прибрежных райо
нах и от морфометрических условий (глубины места, очертания 
берегов и др.).

В каждом конкретном случае форма волн будет различной. 
В условиях, когда ветер прекратил действие или волны вышли из- 
под его влияния форма волн существенно отличается от волн, на
ходящихся под его влиянием. В первом случае они определяются 
как волны зыби и практически они двумерны. При воздействии 
ветра на водную поверхность двумерные волны могут быть лишь 
на двух стадиях развития: либо в период зарождения и довольно 
кратковременного роста, либо на стадии, близкой к их предельному 
развитию. На промежуточных стадиях развития волны трехмерны 
и имеют вид «холмов». Переход от двумерных волн к трехмерным 
объясняется рядом причин. На начальной стадии развития волн 
в связи с неоднородностью поля ветра волны будут иметь разные 
размеры на близких расстояниях вдоль фронта их распростране



ния. Со временем эта разность увеличивается, так как волны, имею
щие большую высоту, получают и большее количество энергии от 
ветра. Возникает неустойчивость фронта, которая приводит к трех
мерности волн. Когда размеры волн близки к предельным значе
ниям для данной скорости ветра, их рост замедляется. По фронту

распространения волны становятся более однородными по форме 
я размерам, переходя от трехмерных к двумерным. Трехмерность 
может возникнуть и в результате распространения двух или 
нескольких волновых систем под углом друг к другу, а также 
при сложении волн, распространяющихся с разной скоростью.

Характерной особенностью реально наблюдаемого волнения 
является, то, что гребни волн и ложбины не расположены в после
довательном порядке, что и приводит к неопределенности в харак
теристиках длин и высот волн. Фактически при инструментальных 
наблюдениях в точке измеряются колебания волнового уровня, 
лишь для краткости называемого волнами.
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Применение инструментальных измерений волн позволило об
наружить определенные статистические закономерности в их рас
пределении [15].

Было установлено, что интегральное распределение всех эле
ментов волн F при квазистационарном процессе принадлежит асим
птотическому распределению Вейбулла:

f W = e x p [ - r ( l + 4 r ) ( f ) " ' (6 -1)

где х  — среднее значение элемента волны; Г  (п) гамма-функция.
Анализ результатов позволил прийти к выводу, что для высоты 

волны п = 2, для длины п = 2,3, для периода п — 3, для крутизны
п = 2,5. Значения параметров Л=Г"^1 +  — ̂  оказались со
ответственно равными 0,785; 0,755 ; 0,712; 0,740.

Несмотря на то, что с помощью интегрального распределения 
удается оценить вклад волн с интересуемыми размерами в общее 
волнение, тем не менее эта функция недостаточно полно описывает 
характер взволнованной поверхности воды. Более полную инфор
мацию о ней удается получить с помощью спектрального метода 
исследования. При этом обычно взволнованная поверхность пред
ставляется как результат сложения простых волновых колебаний 
с различными амплитудами, фазами и направлениями распростра
нения. Естественно, что волновое колебание уровня £ в фиксиро
ванный момент времени t  в точке пространства с координатами х,  
у,  т. е. с координатой, определяемой вектором х, представляет со
бой случайную функцию £ (*, 0- Оказывается, что все многообра
зие волн может быть определено несколькими статистическими ха
рактеристиками функции £. Одной из них является корреляцион
ная функция

- К  (г, t) =  £(х, g  £ (x +  rx, t0 +  f) (6 .2 )

и двумерный спектр волн

5 (к, со) = (2я)_3 j J К  (г, t) ехр [— i (к • г —  со?)] dxdt, (6.3)
( г

где к — волновой вектор; со — частота волн.
В большинстве случаев по данным наблюдений вычисляется не 

двумерный, а только частотный спектр волн

S (со) = J S (к, со) dK = — J К {t) ехр (— mt) dt. (6.4)
к 2я

Аналогичным образом находится спектр волновых чисел
S (к) = j 5 (к, со) diо. (6.5)

СО
Использование выражений различных статистических моментов 
т ар, которые определяются по спектрам колебаний уровня, по
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зволяет получить представление об основных статистических ха
рактеристиках взволнованной поверхности [14}.

Соотношения между моментами и спектром имеют вид
ОО

tna = J (o“S(co)d(o; (6.6)
—ОО

ОО

т ар = J j S (kx, ky) kax kfydkxdky. (6.7)
—00

При выделении некоторого направления ф выражение для ста
тистического момента т а (ф) в случае линейной модели представ
ляется в виде

ОО

т а(ф) = 1 J (К  cos ф + ky sin ф)а S (kx, ky) dkxdky. (6 .8)
—oo

Волновые числа kx и ky в перечисленных выражениях опреде
ляются по осям х и у соответственно.

Использование некоторых из перечисленных моментов дает 
возможность получить на основании представления колебатель
ного процесса в виде линейной модели Лонге—Хиггинса [14] про
стые формулы для средних значений элементов волн. В частности 
-средняя длина волн X и их гребней I выражается формулами

к =  2п ( — ; (6 .9 )
V г̂шах /

I = 2я

*2тах
\1/2

(6 .Ю)
\  ^2 min /

где

т ™mui =  Y  [(/Поя +  m2o) ±  V { Щ о  — т ог? +  4mfi.

Нулевой момент, вычисляемый по формуле (6.6) при а  = 0, оп
ределяет дисперсию колебаний уровня а ,̂ по которой получается
представление о средней высоте волн h. Среднее значение периода 
т вычисляется по формуле

х =  2 п - ^ ~ .  (6 .1 1 )
щ

Характеристика трехмерности волнового поля оценивается по 
-соотношению

_]_ ^V -g i max V/2 > (6 .12)
X \  ^ 2min У

.Момент mn характеризует неоднородность пространственного рас
пределения Дисперсии уклонов уровня.
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Здесь приведены формулы только для наиболее часто опреде
ляемых на практике элементов волн. Но спектр позволяет полу
чить и более детальную информацию о состоянии взволнованной 
поверхности воды, в том числе и энергетическую. Все это привело 
к широкому исследованию спектра Волн и его зависимости от внеш
них условий. Характерный вид безразмерного частотного спектра 
полностью развитого волнения приведен на рис. 6.2. В конкретных

S(a»g*

Рис. 6.2. Безразмерные частотные спектры полностью 
развитого волнения при разных скоростях ветра [26]

I — 10,04 м/с; 2 — 12,27 м/с; 3 — 16,32 м/с; 4 — 17,29 м/с; 5 —
20,50 м/с

географических условиях в зависимости от разгона, глубины, вре
мени действия ветра и других факторов форма его будет меняться.

6.2 . Г енераци я ветрового волнения

Наиболее наглядной картиной результатов динамического взаи
модействия атмосферы и океана является ветровое волнение. Воз
никновение и рост волн под действием ветра уже длительное время 
Привлекает внимание океанологов и гидродинамиков. Однако до
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недавнего прошлого классические теории объясняли генезис только 
монохроматической волны, на которую действует ветер. Лишь в по
следние 30 лет с развитием статистической гидромеханики стал 
осуществляться подход к объяснению ветрового волнения как ве
роятностного процесса со сложной структурой волнового поля. 
Турбулентная структура ветра, вероятностный характер передачи 
его ,энергии волнам, зависимость напряжений ветра от формы и 
движения волн, а также неизбежные взаимодействия волн между 
собой создают сложный и пока еще не выясненный до конца харак
тер взаимодействия ветра и волн. Поэтому получающие все боль
шее и большее распространение спектральные теории развития 
волнения не могут еще объяснить все стороны этого сложного про
цесса, но уже первые результаты их приложения дали объяснение 
некоторых закономерностей, полученных из наблюдений.

Основоположник спектральной теории волн Филлипс исходил 
из условия потенциальности движения жидкости в волне, но в по
следних трактовках динамического граничного условия была уч
тена взаимосвязь давления с высотой волны.

Физическая основа теории сводится к тому, что турбулентное 
давление создает приток энергии волнам в широком спектральном 
интервале, а индуцированное давление обеспечивает избиратель
ную «обратную связь» [74]. В теории не учитываются нелинейные 
эффекты, и использованная система уравнений является классиче
ской, т. е. движение воды описывается уравнением Навье—Стокса, 
в котором не принимаются во внимание из-за малости для процес
сов данного масштаба инерционные, кориолисовы, вихревые и вяз
кие слагаемые. В результате чего уравнение принимает упрощен
ный вид

Принятое условие потенциальности движения жидкости в волне 
позволяет выразить скорость через потенциал скорости ф

v =  v<p.
Использование этого условия и представление g = у (gz) позво
ляет исключить скорость из уравнения (6.13) и привести его к более 
простой форме

Интегрирование полученного уравнения и отнесение результата 
к поверхности океана z =  £ приводит к выражению

В нем давление в воде представлено в виде суммы атмосферного 
давления на уровне моря Ра и поверхностного натяжения, пропор-

(6.14)

^ - + g Z + — - yv 2£ = o .  dt р2
(6.15)
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ционального нормированному на р2 коэффициенту, поверхностного
! натяжения воды у ж  70 см3/с2.

Из уравнения неразрывности (1.79) при условии потенциально
сти волн получается второе уравнение, описывающее поведение 
потенциала скорости

у2<р = 0. (6.16)
Изменение волнового уровня океана во времени определяется 

из кинематического условия w  (Q , которое для потенциаль
ных волн переписывается в виде:

= J& - .  (6.17)
i dz i  dt

При отсутствии возмущающего действия воздуха и условии 
прилипания жидкости на дне (г = Я) решение системы уравнений
(6.15) — (6.17) описывает хорошо изученные классические свобод
ные волны [16]

£(х, 0 = ~ hBe x p [ i ( K - x —  ©0 ]. (6.18)

В теориях регулярных волн воздействие атмосферы на воду 
часто представляется в виде одной или. нескольких гармоник типа:

| Ра (.х, f) =  'ZPncas[kn(x—Vf)]. (6.19)
П

|1
Это условие обозначает непрерывную «подстройку» внешнего воз
буждения под возбуждаемую им волну. В результате возникает 
явление резонанса и амплитуда волны начинает довольно быстро 
увеличиваться. Но волны при такой схеме остаются двумерными.

Принципиально новое в подходе Филлипса заключается в пред
ставлении смещения уровня и давления через случайные функции 
в виде интегралов Фурье—Стильтьеса:

£(х, /) = Jexp(/K-x)cL4 (к, t), (6.20)
К

Р а (х, t) =  $ e x v { i K - x ) d P a (K, t). (6 .2 1)
К

Потенциал скорости также выражается через случайную комплекс
ную переменную А и при рассмотрении волн на глубокой воде [32 ] 
он представляется в форме

Ф (х, z, t) =  J  ~  ехр (йс■ х - f  kz) d A  (к, t), (6 .22)
к

где точка над переменной А обозначает дифференцирование ее по 
времени, a k  является модулем к.

Как уже отмечалось, распределение давления под действием 
турбулентного ветра в теории Филлипса—Майлза разделяется на 
два слагаемых, одно из которых d P T(x, t) обусловлено только тур-
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булентной природой ветра и имеет чисто случайный характер. 
Второе слагаемое, определяющее индуцированное волнами давление 
dPi (х, t) является производным от случайных полей как волн, 
так и ветра. В гл. 2 было показано, что волны создают возмуще
ния воздушного потока в приводном слое атмосферы. Из них можно 
выделить такие, которые некоррелированы с волнами соответ
ствующих частот и создают добавочные напряжения. Филлипс 
показал, что для волн малой амплитуды можно составить линей
ное соотношение между амплитудами волновых компонент и нап
ряжений

d P с (х, /) = (а + i6) clp2kd A  (к, t). . (6.23)
Здесь

а = -----Eli. J (f /c o sa — с0)2ехр (— kz)dz
рА  0

зависит от разности между средней скоростью ветра по направле
нию распространения волн и их фазовой скоростью с0. Этот член 
характеризует напряжение за счет сдвига индуцированных волнами 
пульсаций вертикальной скорости воздуха по направлению рас
пространения волн. Он создает избыток давления в ложбинах и раз
режение у гребней. Но вклад этого эффекта в развитие волн не
большой [74].

Мнимая часть индуцированного давления, пропорциональная б, 
зависит от напряжения Рейнольдса тв, обусловленного волновыми 
пульсациями воздуха

б==_ 2тв_(0)_
2,2 2 ' Cgk а  р 2

где а — амплитуда волны.
Филлипс отмечает, что эта часть давления играет главную роль 

в порождении волны.
Подстановка перечисленных выражений колебаний уровня, по

тенциала скорости и давления через случайные функции в уравне
ние (6.15) приводит к выражению

dA  (к, t) +  [(gfc -f +  actk2) +  i6cW] dA  (к, t) =

==_ A d P J,(K; t). (6.25)

Решением этого уравнения при начальном нулевом значении dA  
и d A ,  т. е. невозмущенной поверхности моря, будет

dA  (к, t) =  { d P т (к, |)  sin N  ( t— l)  d l ,  (6.26)
P2w о

где
N2 =  gk +  yk3 +  ac20k2 +  i6clk2 ~  a2 (  1 +  —  16 J  ; (6.27)

o2= g k Jr yk3.
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Переход от полученного выражения к пространственному спектру 
осуществляется осреднением] произведения dA на сопряженную 
величину dA*

g  (к л _ dA (к’ О dA* (к, 0 _ я П (к, ст) / sh ст бt \
dK ~  с2р2 I аб )

где
(6.28)

ГГ/ Ч 1 ?  dPT(K, QdP*T (к, <<> +  £) 6 / с о тП ( к , а )  =  —  - -------— —--- exp {wl)d%.  (6.29)
2я J dkx dky

—со

Полученное выражение спектра волновых чисел в любой момент 
времени зависит от всей истории флуктуаций ветра и особенностей 
индуцирования волнами дополнительных напряжений. При этом 
нужно только иметь в виду, что Филлипс разработал теорию для 
статистически стационарного поля ветра. При его изменении вы
ражение для Я (к, а) должно иметь другой вид.

В случае стб/ <<Г 1 от выражения в скобках формулы (6.28) ос
тается только t. Это может иметь место на ранних стадиях развития 
волн, когда индуцированные ими напряжения или напряжения, 
входящие в параметр б, малы. Они не влияют на характер и вели
чину спектра, а он оказывается зависимым только от пульсаций 
напряжения ветра. При этом значение спектра растет пропорцио
нально времени с наибольшим вкладом волн, тех частот, которые 
равны частотам флуктуаций давления, т. е. имеет место между 
ними резонанс. При увеличении o6t до значений порядка 1 и больше 
в последнем множителе формулы (6.28) б не сокращается, что ха
рактеризует возросшее влияние индуцированных волнами напря
жений, т. е. между волнами и ветром возникает взаимосвязь. На
пряжения тв непрерывно увеличиваются с ростом волн и в свою 
очередь передают энергию волнам, которые начинают быстро воз
растать.

Однако проверка показала, что поток энергии от ветра к волнам 
в теории Филлипса—Майлза оказывается несколько заниженным 
[14]. Поэтому продолжаются поиски добавочных источников энер
гии. Обобщение теории Филлипса для случая моря конечной глу
бины сделано в работе [32], согласно которой пространственный 
спектр волн выражается формулой

S (к, t) = nk*tth(kH) п  (к, о). (6.30)
4P2°S

Из этой формулы более явственно следует линейное увеличение 
спектра волн со временем. В этой же работе показано, что аппрок
симация поля турбулентного давления ветра стационарным полем, 
переносимым-без всяких изменений средним ветром со скоростью
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Ра Н/м- 
0,5

v, позволяет из выражения (6.26) установить условие резонанса, 
которое для моря конечной глубины имеет вид:

V cos а = с0 ^  + 7 fejth(feH)j1/2, (6.31)

где а  — угол между направлением средней скорости ветра V  и на
правлением распространения разонансных волн.

Формула (6.31) отражает то, что фазовая скорость резонансных 
волн равна проекции средней скорости ветра на это направление.

Поскольку резонансные волны 
обычно главные в волновом 
спектре, то с0 совпадает с фа
зовой скоростью главного мак
симума спектра ветровых волн.

На плоскости волновых чи
сел kx =  k cos а  и &2 = k sina 
резонансное [соотношение (6.31) 
представляет собой кривую, ко
торую в ряде мест линия под 
углом а  пересекает дважды и 
при разных волновых числах. 
Это характеризует то обстоя
тельство, что в резонансе с вы
нуждающей силой могут быть 
две различные волны.
2 Поскольку дисперсия коле

баний уровня £ может быть оп
ределена не только интегриро
ванием частотного спектра, но 
и пространственного

X 1
о 2 
А 3

Рис. 6.3. Спектры турбулентных 
пульсаций давления ветра различ
ных скоростей по наблюдениям 

в аэродинамической трубе [29]
1 3,88 м/с; 2 ■■ 3,29 м/с; 3 -=» 2,90 м/с

£2 = |5(к, t)dK,

а средняя высота волн hB связана с [32 ]’формулой

Лв = ]/ 2я£2, (6.32)

то на основании уже рассмотренных закономерностей поведения 
спектра волн легко определить характер изменения средней высоты 
волны.

Описанный механизм генерации волн ветром подтверждается 
как лабораторными, так и натурными исследованиями (рис. 6.3 
и 6.4). Сравнение спектров показывает их несомненное сходство:

1) максимум спектра в том и другом случае увеличивается 
с увеличением скорости ветра;

2) при увеличении скорости ветра происходит расширение 
спектров в обоих случаях в сторону больших частот.
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Таким образом, спектры колебаний поверхности моря можно 
рассматривать как результат действия пульсаций давления в воз
душном потоке.

На рис. 6.5 показано, что длина волн при возрастании скорости 
ветра сначала во всех точках уменьшается, а затем быстро воз-

К см

a.-10s см

Рис. 6.4. Спектры амплитуд 
волн, порожденных ветром 
различной скорости по наблю
дениям в аэродинамической 

трубе [29]
1 — 2,97 м/с; 2 — 2,74 м/с; 3 — 

1,98 м/с

Рис. 6.5. Зависимость 
длины волн от скорости 
ветра при разных дли

нах разгона [29 ]
1 — 670 см; 2 — 380 см; 

3 — 70 см

растает. Этот момент перехода происходит на разных расстояниях 
от начала лотка: чем больше расстояние от начала лотка, тем 
меньше скорость ветра, при которой длина волны начинает воз
растать. Это вызвано тем, что в каждой точке присутствуют, с од
ной стороны, волны, обязанные своим происхождением турбулент
ным пульсациям давления ветра, их частота растет с увеличением 
скорости ветра, а длина уменьшается. С другой стороны, в каждой 
точке присутствуют волны, которые распространяются не только
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от начала лотка, но и с промежуточных расстояний и успевают 
развиться за время своего распространения, получив дополнитель
ную энергию от ветра. Скачок происходит тогда, когда волны с про
межуточных расстояний становятся доминирующими. Чем больше 
расстояние от начала лотка (разгон), тем больше успевают раз
виться эти волны и тем меньше та «критическая» скорость ветра, 
начиная с которой происходит возрастание длины волн.

Таким образом, эксперименты показывают, что турбулентность 
воздушного потока оказывает заметное влияние на волны только 
в том случае, когда скорость ветра меньше «критической», т. е. на 
начальной стадии развития волн. При скоростях ветра больше 
«критической», или достаточно больших расстояниях при постоян
ной скорости, развитие волн происходит под действием средней 
скорости ветра и не зависит от турбулентных пульсаций воздуш
ного потока.

6.3 . И сточники энергии ветровы х волн  
и и сп ользован и е уравнени я б а л ан са  энергии  

дл я  расч ета ветровы х волн

В связи с представлением поля ветровых волн не как системы 
монохроматических волн некоторых средних размеров, а в виде 
взволнованной поверхности, состояние которой описывается спект
ром, происходит оценка составляющих энергии не какой-то выб
ранной одиночной волны, а всего спектра, приходящегося на еди
ницу поверхности в единицу времени. Поскольку между энергией 
и спектром имеется соотношение

Э =  p2g  / 5 (к, t) dn, (6.33)
К

то известное уравнение баланса волновой энергии Маккавеева
дЭ , д
dt дх

(Эсг р) = /э (6.34)

заменяется более общим уравнением, выражающим изменение 
энергии через спектр,

dS , dS . dS . ; dS . / dS r /c  OC4
~ i ^ + u ^ r + v ^ r  + kx~ ^ r + ky ^ r  =  / s- (6 -35dt dx dy dkx dky

Если в первом случае приходится производить перенос энергии 
только в направлении распространения волн, то во втором прини
мается во внимание трехмерность волнового поля. Учитывается 
также изменение волновых чисел во времени (kx, ky). Основные 
виды источников и стоков энергии как в первом /э, так и во втором 
Is случаях не меняются, хотя при спектральном представлении 
должно более полно учитываться взаимодействие волн.
. Само собой разумеется, что энергия волн может вычисляться 

не только по всему спектру, но и в его определенном интервале,
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для чего интегрирование в выражении (6.33) следует проводить 
по этому интервалу частот или волновых чисел.

Наиболее детальный анализ различных источников и стоков 
энергии дан в работе [14]. Из них в первую очередь следует от
метить воздействие турбулентных флуктуаций ветра на волновое 
поле. Если воздушный поток представляется как стационарная 
однородная функция, что пока принимается в спектральных тео
риях, то этот источник энергии представляется выражением

Ь  =  -^— П (к, со). (6.36)
2p2g

Он зависит только от структуры поля ветра.
Следующий источник энергии связан с индуцированными вол

нами напряжениями, т. е. с тв. В соответствии с теорией Майлза 
он зависит как от элементов волн, так и от структуры воздушного 
потока. Линейная часть этого потока определяется формулой

<И 7 >
где знак штриха обозначает дифференцирование средней скорости 
ветра по вертикальной оси г, a W обозначает вертикальную ско
рость воздуха, индуцированную волнами. Естественно, что этот 
источник энергии зависит от спектра волн.

Кроме этого источника должны, в принципе, учитываться не
линейные взаимодействия атмосферного и волнового полей. В об
щем виде этот дополнительный источник представляется формулой

/3 = — 5 (к) J ук (к, к') 5 (к/) dx.', (6.38)
К

где 7 К — передаточная функция.
Можно учесть еще другие источники энергии, характеризующие 

взаимодействие более высокого порядка между взволнованной 
поверхностью и воздушным потоком.

Одним из важнейших источников энергии является перекачка 
энергии при взаимодействии волн /4. За счет этого источника энер
гии скорость ветровых волн может превышать скорость ветра, их 
развитие происходит на более коротких разгонах и выборочным 
образом. При взаимодействии короткие волны передают больше 
половины своей энергии длинным, поэтому последние растут быстрее, 
чем это было бы под действием одного ветра.

Диссипация волновой энергии является одним из основных сто
ков энергии, влияющих на размеры волн. Она происходит в резуль
тате молекулярной и турбулентной диффузии, а также обрушения 
волн. Естественно, что чем больше молекулярная вязкость, тем 
сильнее происходит затухание волн, но в целом этот сток энергии 
относительно невелик, что дает возможность в теории рассматри
вать ветровые волны не в реальной, а в идеальной жидкости без 
трения.
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Гораздо интенсивнее происходит рассеяние волновой энергии 
за счет турбулентного перемешивания. В спектральном представ
лении баланса энергии Хассельман предложил учитывать этот сток 
энергии выражением

75 =  — 4k v pJ * S ( k), (6.39)

где кинематический коэффициент турбулентной вязкости kv , по 
крайней мере, на два порядка превышает коэффициент молекуляр
ной вязкости и не тождествен %, определенному по приведенным 
в гл. 5 формулам, полученным для описания турбулентного пере
мешивания в течениях.

Наиболее существенным образом диссипирует волновую энер
гию образование барашков и обрушение гребней. Этот механизм 
сброса энергии пока удается описать с помощью только эмпириче
ских формул, хотя в случае существования только белых барашков 
имеется попытка Хассельмана получить теоретическое обоснова
ние этого стока энергии в форме

h  =  — Хб®25(к). (6.40)
где %б — зависит от среднего числа барашков на единицу поверх
ности, а также ряда эмпирических констант.

Кроме перечисленных в уравнении (6.35) может фигурировать 
еще ряд источников и стоков энергии, отражающих взаимодействие 
волн с другими движениями, и, в частности, с течением, процессы 
рассеяния энергии при трении о дно и т. д.

В предыдущем параграфе при рассмотрении процесса роста 
ветровых волн были приняты во внимание только два первых ис
точника энергии. Поэтому результаты расчета их спектра правильно 
отображают процесс волнообразования только до достижения ими 
равновесного состояния, которое из-за отсутствия стоков энергии 
определяется по эмпирической формуле

S  (со) == apg2&)-5, (6.41)

где эмпирическая константа ар по разным данным меняется от 
5-10~3 до 13-10-3 и в среднем равна 7,8-10_3 [14]. Между тем ана
лиз источников и стоков энергии показывает, что как ее диссипа
ция, так и перераспределение между волнами различной частоты 
такого же порядка, как и ветровой ее приток (рис. 6 .6). Причем 
существенная нелинейность некоторых источников и стоков энер
гии пока не позволила получить аналитическое представление 
спектра или энергии как функции от ее источников и стоков. Поэ
тому решение уравнения баланса волновой энергии с учетом всех 
ее основных источников и стоков может быть получено только чис
ленным методом с помощью ЭВМ.

Поскольку изменение волновых чисел происходит в основном 
на мелководье, то на глубокой воде последние два члена левой 
части уравнения (6.35) обычно опускаются. Правая часть этого 
уравнения также обычно аппроксимируется более простыми соот
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ношениями, чем рассмотренные отдельные источники и стоки энер - 
гии. Полученные поля спектральной плотности волн позволяют 
оценить значения некоторых их элементов с помощью формул, пе
речисленных в начале главы.

Несмотря на широкое развитие спектральных методов исследо
вания волнения в теории и практике океанологических исследова
ний продолжают применяться классические теории. Обоснованием 
для этого служит то обстоятельство, что в принципе нерегулярную 
модель можно заменить регулярной с частотой, равной частоте

Рис. 6 .6 . Схематическое изображение частотного спек
тра (/), общего источника энергии (2) и основных 

его слагаемых [14]
1 — частотный спектр; 2 — общий источник энергии; 3 — по
ступление энергии от воздушного потока; 4 — диссипация 
волновой энергии; 5 — перенос энергии при взаимодействии 

волн

максимума энергетического спектра и изучать регулярную волну. 
Конечно, в этом случае нелинейные взаимодействия не могут быть 
учтены. Тем не менее в более или менее простых ситуациях такой 
упрощенный подход приводит в общем к реальным результатам. 
В качестве примера такого подхода можно привести балансовую 
модель Шулейкина [77],

4 ^  = 1 - ? б- Й '2^ ,  (6.42)дх <Э|

где т' =  0,25 Шос; Е =  0,65 x l V £б =. h^lh^, hx  и Too — пре
дельные значения высоты и периода волн при очень большой про
должительности ветра и разгона (теоретически бесконечных).

Уравнение (6.42) относится к классу квазилинейных дифферен
циальных уравнений в частных производных. Физический смысл 
его наиболее отчетливо раскрывается при рассмотрении частных 
случаев.
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Если волнение установившееся, когда ветер не менялся очень
долго —— = 0 , тогда интеграл находится в виде 

дт

g = 2arcthd/2- 2 £ f .  (6.43)

Значит, при граничном условии £ = 0, 'Сб = 0. Эго соответствует 
наблюдениям в естественных условиях. Высота волн у самого под
ветренного берега равна нулю. Кривая £б (£), выражаемая урав
нением (6.43), сначала быстро возрастает, затем рост замедляется 
и совсем прекращается на достаточно большом расстоянии от под
ветренного берега. Это связано с изменением потока энергии по 
мере удаления от берега.

В случае неустановившегося волнения на очень большом рас
стоянии от подветренного берега (теоретически бесконечном) примем
-^- = 0, тогда при т' = 0, £б = 0. Интеграл при этом граничном
условии|записывается в виде

£б = 1— ехр(— т') (6.44)
и в этом случае кривая £б (т') сначала'быстро возрастает, затем ее 
рост замедляется и совсем прекращается при достаточно большой 
продолжительности ветра, т. е. высоты волн достигают своего пре
дельного значения.

Используя выражения (6.43) и (6.44), можно построить такую 
линию £ (г') на координатной плоскости |т', в точках которой вы
сота волн однозначно определяется. Эта линия описывает закон 
продвижения «берегового эффекта» от подветренного берега в от
крытое море. Если разгон ограничен каким-то значением £к, то 
позади точки £к будет установившееся волнение, характеризуемое 
уравнением (6.43), впереди высоты волн будут расти по закону
(6,44).

В заключение заметим, что при решении уравнения баланса 
энергии для монохроматических волн необходимо указывать обес
печенность полученных элементов волн. Тогда, пользуясь распре
делением Вейбулла (6.1), всегда можно получить всю статистику 
видимых волн. Уравнение (6.42) записано для элементов волн, 
5 %-ной обеспеченности. При решении уравнения баланса энергии 
была использована единственная константа, полученная из дан
ных наблюдений. Это связь предельной высоты волны со скоростью 
ветра.

6.4. В лияни е стратиф икации атм осф еры  
на р азви ти е волн

Известно, что профиль ветра зависит от стратификации атмос
феры. Если при нейтральной стратификации, профиль ветра опи
сывается логарифмическим законом, то при наличии больших

136



температурных контрастов между поверхностью воды и воздухом, 
вследствие влияния сил плавучести, происходит отклонение про
филя скорости ветра от логарифмического. При неустойчивой 
стратификации происходит усиление вертикального турбулент
ного обмена и, как следствие этого, уменьшение градиента скорости 
с высотой по сравнению с нейтральной стратификацией. Устой
чивая стратификация вызывает противоположные эффекты.

Профильные изменения скорости ветра в открытом море при 
различной стратификации позволили Дикону, Шеппарду, Уэбу 
получить переходные коэффициенты от скорости ветра на высоте 
10 м, а Флиглу, Дирдрофу и Бэджлею от скорости ветра на 4,2 м 
к скорости ветра на различных горизонтах.

Таблица 6.1
Отношение скорости ветра на высоте 10 м к скорости ветра 

на различных горизонтах в зависимости от состояния атмосферы [63]

Состояние д т °с
Горизонт, м

атмосферы
1 2 4 6 8 10 20 30

Устойчивое <  —0,5 1,62 1,43 1,22 1,10 1,04 1,0 0,89 0,81
Слабоустойчивое от —0,5 

до —0,1
1,30 1,21 1,11 1,05 1,02 1,0 0,94 0,89

Равновесное и 
неустойчивое

S&0 1,21 1,13 1,08 1,04 1,01 1,0 0,95 0,93

В табл. 6.1 приведены аналогичные коэффициенты, полученные 
А. И. Соркиной по теоретической схеме М. Е. Берлянда с исполь
зованием данных наблюдений. При этом состояние атмосферы опре
делялось по разности значений температуры вода—воздух (АТ).

В соответствии с табл. 6.1 скорость ветра на уровне 2 м от по
верхности моря при неустойчивой стратификации приблизительно 
на 30 % больше той скорости ветра, которая отмечается на той же 
высоте при устойчивом состоянии атмосферы при одинаковой ско
рости ветра на уровне 10 м над поверхностью моря.

Между тем для построения количественных зависимостей эле
ментов волн от скорости ветра обычно используется скорость ветра 
на высоте 8— 10 м над поверхностью моря и ниже этого уровня 
влияние стратификации не учитывается.

Вместе с тем моряками неоднократно отмечалось, что осенью 
волны выше и круче, чем летом при одной и той же скорости ветра. 
Первые количественные оценки влияния стратификации на размеры 
волн приведены Роллем, обобщившим большое количество мате
риалов наблюдений.
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Таблица 6.2
Изменения элементов ветровых волн в зависимости от АТ [69]

Элементы
Состояние атмосферы

волн
неустойчивое устойчивое

АТ °С 10 8 6 5 4 3 2 1 — 1 —3 —5
К  (ДЛ 1,42 1,32 1,23 1,20 1,13 1,12 1,07 1,03 0,97 0,90 0,85-

по Титову
К  (АТ) — —. 1,22 1,20 1,16 1,13 1,07 1,03 0,98 — —

по Роллю
К  (Ат)

по Титову
1,53 1,45 1,32 1,26 1,20 1,15 1,09 1,05 0,95 0,87 0,79

Яв (АТ)
по Роллю

1,16 1,10 1,07 1,04 1,03 0,97

Аналогичные оценки были сделаны Л. Ф. Титовым [69], ис
пользовавшим данные наблюдений и закон распределения разго
нов. В результате были получены следующие зависимости:

-М АГ)- = ехр (0,035ЛГ), (6.45)
hB

Т»(АГ> =ехр(0,023Л Т), (6.46)
*В

> в ( А Г )  = = e x p (Q)Q 4 6 A r) )  (6 4 7 )
Яв

где 7iB (АТ) — высота волн при той или иной разности температур 
А Г; hB — высота волн при разности температур вода—воздух, 
равной 0; тв и Яв — соответственно период и длина волн.

Отношения /гв (АГ)//гв и А.в (АТ)/кв, вычисленные по формулам
(6.45) и (6.47) для разных значений АТ, приведены в табл. 6.2. Ана
лиз этих отношений, которые вполне удовлетворительно сог
ласуются с данными Ролля, указывает на необходимость введения 
поправки на состояние атмосферы в существующие формулы для 
расчета элементов ветровых волн, учитывающих влияние только 
основных волнообразующих факторов: скорости ветра U, продол
жительности его действия t и разгона X. Так, например, высота 
волн при АТ = 6 °С примерно на 20 % больше, чем при равновес
ном состоянии, а длина волн соответственно на 30 %. Но предва
рительно необходимо выяснить, каким условиям состояния атмос
феры отвечают корректируемые зависимости.

Известно, например, что формулы Титова [69] для равновес
ного состояния атмосферы (АТ =  0) могут быть записаны в виде

- = 0,0315 ( J * - ) 0'5; (6.48)
и г \  и* )

- ^  =  2 ,2 б ( - ^ У '33. (6.49)
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Если теперь ввести в последние выражения поправку на состояние 
атмосферы в соответствии с (6.46) и (6.47) и выразить период волны 
тв через фазовую скорость волн в соответствии с соотношением клас
сической теории волн

2п
тв £о> g

а затем решить полученное выражение относительно X  для пол
ностью развитого волнения (при с0 = U), то получается, что

* пред = 21’ -̂ 2- ехр (-0,07АТ). (6.50)

В этой формуле Хпред означает тот предельный разгон, в конце 
которого ветровые волны под действием ветра постоянной скорости 
достигают полного развития. Подстановка (6.50) в (6.48) и (6.49) 
приводит к тому, что

йпред = 0,146£/»/g; (6.51)
тпред = 6,2Ш/£, (6.52)

где Апред и тпред — соответственно предельная высота и период 
волн при полном развитии волнения.

Время роста (развития) волн определяется по формуле:
t =  X/crp, (6.53

где сгр — групповая скорость волн.
Подставляя в формулу (6.53) значение Хпред из формулы (6.50) 

и значения сгр, получаем, что предельное время, необходимое 
для полного развития волн, определяется выражением:

п̂ред = 16,08]-у ехр (-0.07ЛГ) . (6.54)

В табл. 6.3 для примера приведены значения предельного раз
гона и предельного времени в зависимости от состояния атмосферы 
при скорости ветра 30 м/с, вычисленные по (6.50) и (6.54).

Таблица 6.3

ДТ°С ..................... ................. Л  8 4 0 —4 — 8 —12
ХпРед км ................................... 845 1115 1480 1950 2570 3530 4550
/ пРед ч ......................................  21,2 27,9 36,9 48,8 65,2 85,5 113,0

Из формул (6.51) — (6.54) следует, что предельные значения 
элементов волн не зависят от состояния атмосферы, но они будут 
появляться на разных разгонах и потребуется разное время для их 
развития при одной и той же скорости ветра в зависимости от со
стояния атмосферы. При неустойчивом состоянии атмосферы про
цесс развития ветровых волн ускоряется во времени и сокращается 
по разгону. При устойчивом состоянии — наоборот. Разница в пре
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дельных значениях разгона и времени, как это следует из табл. 6.3, 
весьма существенна.

Вероятно, неучетом состояния атмосферы в нижнем 10-метровом 
слое атмосферы можно в какой-то мере объяснить и существующие 
различия в приведенных на рис. 6.7 зависимостях, полученных без

д%ъ/ и 2

Рис. 6.7. Зависимость безразмерной высоты волны (g h j U 2) от безразмер
ного разгона (gX/U2) для различных значений АТ  

1 — [14]; 2 —* [61 ]; 3 — [68]; 4 — [77J; 5 — разная стратификация атмосферы Д7\
вычисленная по формулам (6.48) и (6.50)

учета стратификации атмосферы. Эта разница наиболее сущест
венна на начальных этапах развития. Этот же рисунок позволяет 
ответить на вопрос, для каких условий (состояния атмосферы) была 
получена та или иная формула, и указать на границы ее примени
мости.



7 . Взаимодействие пограничных слоев 
атмосферы и океана

I 7 .1 . Д и н ам и ч еск ое  взаи м одей ств и е пограничны х  
слоев  при постоянны х по в ер т и к а л и . 

к оэф ф и ц и ен тах  турбул ен тн ости

Под динамическими пограничными слоями в атмосфере и в океане 
принято понимать такие, в которых происходит изменение скорости 
потока в результате напряжения трения на границе раздела сред 
от практически геострофического значения до скорости поверхност
ного ветрового течения. Часто эти слои называют экмановскими, 
поскольку впервые Экман в 1905 г. опубликовал теоретическое 
обоснование характера изменения с глубиной дрейфового течения. 
Впоследствии его теория была применена для описания профиля 
ветра в нижнем слое атмосферы. Суть теории Экмана заключается 
в том, что профиль скорости стационарного потока зависит от из
менения напряжения трения по вертикали и ускорения Кориолиса. 
Эта трактовка существенно отличается от использовавшейся для 
описания профиля ветра в приводном слое, когда считалось, что 
напряжение трения в его пределах практически не меняется. В эк- 
мановской постановке задачи ограничения существенно слабее, 
поэтому она применима для слоев большей толщины.

В классической постановке система уравнений, описывающая 
скорость стационарного потока в пределах горизонтально однород
ных пограничных слоев атмосферы или океана, является частным 
случаем общих уравнений движения (1.85), если в них ограничиться 
указанными выше членами и градиентом давления, используемым 
в качестве внешней силы на границе слоев. Эти уравнения одина
ковы как для атмосферы, так и для океана

д dV trr 1 дР—— Kv —--------f u — -------— ;
дг дг р ду

д ди , >17 1 дР—  ку —----YfV = ---—  • (7.1
дг ■ dz р дх

В горизонтально однородных пограничных слоях полагается 
давление неизменным по вертикали и вводится замена

Ve = —— — ; Ug= ----- — — . (7.2)
р/ дх g р/ ду

Даже в такой упрощенной формулировке приведенная система урав
нений не полная, так как интенсивность турбулентного перемеши
вания, охарактеризованная параметром kv, в свою очередь зависит
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от профиля скорости и его нельзя считать неизменным. Для его 
определения используется уравнение баланса энергии турбулент
ности (1.95), имеющего в квазистационарном приближении вид:

э1= 8 — Сэ— . (7.3)
KV

Первый член этого уравнения характеризует генерацию энергии 
турбулентности осредненным потоком, второй член обозначает по
ток энергии, обусловленный действием силы Архимеда, третий — 
диффузию энергии турбулентности. В правую часть выражения 
входит диссипация турбулентности.

В первом решении системы уравнений (7.2) и (7.3) было сделано 
предположение, что в пределах каждого из пограничных слоев ку 
постоянен по вертикали, что диссипация энергии турбулентности 
составляет г долю генерируемой осредненным потоком, а диффу
зия энергии турбулентности за пределы пограничных слоев не про
исходит. Градиент плотности также полагался постоянным. Хотя 
при сделанных ограничениях модель не вполне отражает реальный 
процесс, тем не менее она интересна не только в историческом плане, 
но и в том, что ее решение может быть представлено в аналитическом 
виде и с качественной стороны правильно описывает динамическое 
взаимодействие пограничных слоев.

Наиболее существенное ограничение этой модели состояло в за
дании постоянной доли диссипируемой энергии и в постоянстве 
градиента плотности. Это ограничивало решение случаем устой
чивой стратификации с очень сильной зависимостью от нее значе
ний е. Поэтому в дальнейшем эти предположения были заменены 
на более реальные [40].

В интегральной модели полагалось линейное изменение силы 
Архимеда GA с расстоянием от поверхности океана

GA= G 0( \ - a ^ y  (7.4)

Если считать параметр а = 1, то это означает, что на внешней гра
нице пограничного слоя сила Архимеда становится равной нулю. 
При а = 0 сила Архимеда не меняется по вертикали.

В учебниках «Физика океана» и «Динамическая метеорология» 
было показано, что % = I ]/~Э7. Для интегрального в пограничном 
слое коэффициента турбулентного обмена к предполагается, что 
масштаб турбулентности I пропорционален толщине пограничного 
слоя и используется соотношение

к =  СгН }/ГЭ~т . (7.5)
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е =  сэЭт Y 3  /С,Я =  С2ЭТ '1/Эт/я =  С2?/С?Я4, (7.6)
а уравнение баланса турбулентной энергии, проинтегрированное

В таком случае диссипация энергии представляется выражением

по вертикали в пределах пограничного слоя имеет вид 
я

С,к::К
3

С̂ Я3
(7.7)

Входящие в это уравнение градиенты скоростей находятся из 
уравнений движения (7.1).

В случае равенства скорости ветра на поверхности океана ско
рости поверхностного дрейфового течения (U =  ий\ V  =  и0 при 
z =  0), а за пределами пограничных слоев геострофическим ско
ростям ( U =  U g\ V =  при z  -* оо), решение уравнений (7.1) 
имеет вид:

U  =  exp ( — (uQ— U g) cos - j -  +  (v0— V e) sin ~ +  Ug,

V  =  exp ( * f )

(7.8)

(v0— V g) ccs ——  (u0— Ug) sin - +  V*-

Параметр h , имеющий размерность длины, часто называется 
характерным масштабом толщины экмановского слоя.

h= У  2 к/f. (7.9)

слояОднако в океанологии за нижнюю границу пограничного 
чаще принимается глубина слоя трения Я 2 =  n h 2.

В метеорологии за верхнюю границу пограничного слоя атмос
феры чаще принимается уровень, на котором производная модуля 
скорости ветра первый раз обращается в нуль

d
dz

У  u * + v 2 = 0.
Z=H ,

(7.Ю)

Подстановка в это условие полученных скоростей ветра (7.8) и пре
небрежение значениями и0 и v 0, которые на два порядка меньше 
U g и Vg, приводит к выражению

COS- Нг я.
hi

-exp Я, =  0 .

(7.11)
Оно равно нулю либо при штиле, когда понятие динамического по
граничного слоя теряет смысл, либо при равенстве нулю содержи
мого квадратной скобки. В этом случае имеющим физический смысл 
решением будет Н г =  2,3 h x.
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В данном случае в целях общности условий выбора верхней гра
ницы пограничных слоев будет использоваться условие

H ^ n h y  (7.12)
Определение градиентов скоростей из формул (7.8) и подста

новка их в уравнение (7.7) приводит к выражению

2ft (аа +  Р2) С2к3
Съ,Нг

(7.13)
в котором ради краткости записи введены обозначения:

a  =  u0 +  v0 Ug Vg, р =  у© Wq “Ь Ug
Если использовать выражение (7.13) для оценки характеристик 

пограничного слоя атмосферы, то можно полагать а 1 =  — U g — Vg, 
Рх Ug —Vg. Кроме того, можно пренебречь членом ехр (— 2H!h  ),
малым по сравнению с 1. Замена Н г по формуле (7.12) и использо
вание зависимости от коэффициента турбулентного обмена по
зволяет получить выражение для среднего в пограничном слое ат
мосферы значения

к1 — С3 u i + v i 1
1 - l/2);

(7.14)
°>z {u l + v l)

где Сз =  C W !Сг •
Характерный масштаб экмановского пограничного слоя в ат

мосфере, как выше было отмечено, пропорционален V к х и поэтому 
он будет иметь вид:

У с Г
1 f C0i ( l  — ai/2) я (7.15)

У v & ' s/ ' ^ z { u l  +  v l)
Теперь по формулам (7.8) легко может быть вычислена скорость 
ветра, если не принимать во внимание скорость поверхностного 
течения.

Наконец, на основании формулы (7.5) находится выражение для 
определения средней энергии турбулентности в пограничном слое 
атмосферы

К? К, (О,1 z
C\n2h\

X 1

Cjii2
[U\  +  V\ X

(1

2

■ a/2) я

№ - v i
(7.16)

В перечисленные выражения (7.14), (7.15) и (7.16) входят без
размерные параметры С ъ  Са, С3, для оценки которых рекомен
дуется воспользоваться результатами измерений метеорологиче-
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„ ских элементов в пограничном слое атмосферы и перечисленными 
J  формулами [40]. Характерные значения этих параметров для уме-
ч ренных широт будут: С г — 10~2, С2 ~  30, С 3 — 10_6.

Итак, все динамические характеристики пограничного слоя ат
мосферы выражены через скорость геострофического ветра и ар
химедову силу.

В принципе аналогичным способом получаются выражения для 
определения динамических характеристик пограничного слоя 
океана. В соответствии с формулировкой модели он образуется
только за счет напряжения трения в экмановском дрейфовом те
чении и архимедовых сил. Но в отличие от атмосферного погранич
ного слоя здесь нельзя пренебрегать скоростями поверхностного 
дрейфового течения и0 и и0, которые нужно считать неизвестными 
и определять их можно из уравнений баланса потока количества 
движения на поверхности океана {z — 0)

-  ди  . -  ди п
KiP i~ ;— Н 2Р2 —  =  0;

OZ OZ

K iP i-^  +  «2P2 ^  =  0. (7.17)
dz dz

Использование для определения градиентов скоростей при 
z =  0 формул (7.8) позволяет получить из уравнения (7.17) и 0 и v0:

° ° - ° ‘ + 7 У Ь У‘ - (7Л8)

Подстановка выражений скоростей поверхностного дрейфового те
чения в уравнение (7.13), которое справедливо и для пограничного 
слоя океана ‘при использовании соответствующих параметров, 
а также пренебрежение экспонентой, малой по сравнению с едини
цей дает

(7.19)
р lk2 ■ С\н\

Использование соотношения (7.12) для определения толщины 

пограничного слоя океана и h 2 = " | / д л я  определения харак-
г ®г

терного масштаба  ̂ позволяет свести все неизвестные выражения 
(7.19) к одному к 2

— В0К2 —  Ао =  0, (7.20)
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где

02югР2

B 0 =  ^ - - G 02( l - a 2/2).
02 2̂

Решение полученного уравнения позволяет выразить к 2 через 
известные характеристики атмосферного пограничного слоя и ар
химедову силу в поверхностном слое океана G02

К2 =  | Ч ] / 4 + Л , >  (7.21)

Знак минус перед корнем опущен, так как его учет может приводить 
к отрицательным к 2, что в данной модели лишено физического 
смысла.

Знание коэффициента турбулентного обмена к 2 дает возмож
ность определить скорости поверхностного течения и0 и v 0 по фор
мулам (7.18), характерный масштаб экмановского пограничного 
слоя h 2 по формуле (7.9), профиль скорости течения по формулам
(7.8), осредненную в пограничном слое океана энергию турбулент
ности на основании соотношений типа (7.5) и (7.12). Следует при этом 
иметь в виду, что постоянные С01, С02 и С03 для пограничного слоя 
океана могут быть другими, чем для атмосферы. Оценить их порядки 
можно таким же образом, как и в метеорологии [40 ].

Приравняв выражения для коэффициентов турбулентного об
мена пограничного слоя океана при нейтральной стратификации 
по формулам (7.9) и (7.21), получим

h l ^  =  V T 0 =  ¥ C s * P i ] /  J ^ - { U 2g +  V 2g) .  (7.22)
р2 V

Отсюда следует

---------- 4.10-
PiKi yg)

Аналогично, приравнивание выражений для к 2 из формул типа
(7.5) и (7.12), в котором h 2 определено формулой (7.9), дает

С01Н2 У Э ^  =  Н 22а г1 л \  (7.23)
Отсюда получается

Со1 =  Н 2(ог/ я * У Э 2.
При характерном значении Э 2 — 1 см2/с2 получается 

С01 ~ 2 ,5 - 10 - 2. Наконец, при использовании полученных значе
ний С01 и Соз оказывается, что С02 ~  4,85-10.
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К о э ф ф и ц и е н т ы  т у р б у л е н т н о г о  о б м е н а  в  о б е и х  с р е д а х  з а в и с я т  
о т  к в а д р а т а  г е о с т р о ф и ч е с к о й  с к о р о с т и  в е т р а  и  в о з р а с т а ю т  к  н и з к и м  
ш и р о т а м  и з - з а  у м е н ь ш е н и я  сог . В  т а к о м  ж е  н а п р а в л е н и и  п р о и с х о 
д и т  и з м е н е н и е  т о л щ и н ы  п о г р а н и ч н ы х  с л о е в  п о д  д е й с т в и е м  д и н а м и 
ч е с к и х  ф а к т о р о в  и  с т р а т и ф и к а ц и и ,  т о л ь к о  з а в и с и м о с т ь  о т  с к о р о с т и  
в е т р а  н е  к в а д р а т и ч н а я ,  а  л и н е й н а я .

П р о ф и л и  в е т р а  и  т е ч е н и я  о п и с ы в а ю т с я  с п и р а л я м и  Э к м а н а ,  п р и 
ч е м  с к о р о с т ь  п о в е р х н о с т н о г о  ч и с т о  д р е й ф о в о г о  т е ч е н и я  с о в п а д а е т  
п о  н а п р а в л е н и ю  с  г е о с т р о ф и ч е с к и м  в е т р о м .  И х  с о о т н о ш е н и е ,  т .  е .

Vi,

U1,2

Рис. 7.1. Схема изменения скоростей ветра и дрейфо
вого течения в пограничных слоях атмосферы и оке

ана
Масштаб их соотношения не соблюден; 1— геострофичес- 
кий ветер; 2 — ветер в приводном слое; 3 — поверхно
стное дрейфовое течение; гц — высота в пограничном слое 

атмосферы; гц — глубина в пограничном слое океана

в е т р о в о й  к о э ф ф и ц и е н т  з а в и с и т  о т  с т р а т и ф и к а ц и и .  П р и  н е й т р а л ь н о й  
с т р а т и ф и к а ц и и  о н  р а в е н

и0 +  v0 _  Pi

v \ + v \
т .  е . с о г л а с у е т с я  п о  п о р я д к у  с  е г о  з н а ч е н и е м ,  п о л у ч е н н ы м  п о  н а 
б л ю д е н и я м .

С о в п а д е н и е  н а п р а в л е н и й  п о в е р х н о с т н о г о  д р е й ф о в о г о  т е ч е н и я  
с  г е о с т р о ф и ч е с к и м  в е т р о м  о б ъ я с н я е т с я  т е м ,  ч т о  п р и з е м н ы й  в е т е р  
в  с п и р а л и  Э к м а н а  о т к л о н я е т с я  в л е в о  о т  г е о с т р о ф и ч е с к о г о  н а  у г о л  
я / 4 ,  а  п о в е р х н о с т н о е  т е ч е н и е  о т к л о н я е т с я  о т  п р и з е м н о г о  в е т р а  
в п р а в о  н а  т а к о й  ж е  у г о л  ( р и с .  7 .1 ) .

7 .2 .  В л и я н и е  с и л ы  А р х и м е д а  
н а  п о г р а н и ч н ы е  с л о и

В  у р а в н е н и е  б а л а н с а  э н е р г и и  т у р б у л е н т н о с т и  п о г р а н и ч н ы х  с л о е в  
а т м о с ф е р ы  и  о к е а н а  (7 .7 )  в х о д и т  с и л а  А р х и м е д а  GA , п р и н я т а я  в  р а с 
с м о т р е н н о й  м о д е л и  м е н я ю щ е й с я  л и н е й н о  с  р а с с т о я н и е м  о т  г р а н и ц ы

л [  f L i /  Л -  =  2 , 6 - 1 0 - 2,
V к2 V ро V С03
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р а з д е л а  с р е д .  Ч т о б ы  п р о с л е д и т ь  е е  в л и я н и е  н а  х а р а к т е р и с т и к и  п о 
г р а н и ч н ы х  с л о е в ,  ц е л е с о о б р а з н о  G 0 п р е д с т а в и т ь  ч е р е з  п о т о к и  т е п л а ,  
в о д я н о г о  п а р а  и  с о л е й .

В  у ч е б н и к е  « Ф и з и к а  о к е а н а »  б ы л о  п о к а з а н о ,  ч т о  с и л у  А р х и м е д а  
G 02 в п о г р а н и ч н о м  с л о е  о к е а н а  м о ж н о  в ы р а з и т ь  ч е р е з  т у р б у л е н т 
н ы е  п о т о к и  т е п л а  Ф т и  с о л е й  Ф3 с  п о м о щ ь ю  л и н е а р и з о в а н н о г о  у р а в 
н е н и я  с о с т о я н и я  м о р с к о й  в о д ы

P . =  P o - e r ( r s - T , )  +  e s ( S - 3 ) .  (7 .2 4 )

В  э т о м  с л у ч а е  п у л ь с а ц и и  п л о т н о с т и  в о д ы  о п р е д е л я ю т с я  п у л ь 
с а ц и я м и  т е м п е р а т у р ы  и  с о л е н о с т и  р'2 =  ssS ' — е г Т ' ,  а  с а м а  с и л а  

А р х и м е д а  в ы р а ж а е т с я  в  в и д е

г; 8 ' ' „  §  Фг 8eS —; , ё е т гр' 'а о2 = -------Рг  ̂ =  — /сР-------— =  ------— S ®  +  -—  T 2w
Рг Рг dz р2 ро

Рг
eS ^ S ------- --  Ф т ( 7 .2 5 )

П о с к о л ь к у  о б ы ч н о  п о л а г а е т с я ,  ч т о  о с ь  z н а п р а в л е н а  о т  п о в е р х н о 
с т и  о к е а н а  в г л у б ь ,  а  в е р т и к а л ь н а я  с к о р о с т ь  с ч и т а е т с я  п о л о ж и 
т е л ь н о й  п р и  е е  н а п р а в л е н и и  в в е р х ,  т о  п е р е д  н е й  н у ж н о  з н а к  и з м е 
н и т ь  н а  о б р а т н ы й ,  ч т о  и  и м е е т  м е с т о  в  ф о р м у л е  (7 .2 5 ) .

А н а л о г и ч н о  п о с р е д с т в о м  л о г а р и ф м и р о в а н и я  и  п о с л е д у ю щ е г о  
д и ф ф е р е н ц и р о в а н и я  у р а в н е н и я  с о с т о я н и я  в л а ж н о г о  в о з д у х а  (1 .7 )  
п о л у ч а е т с я

d p x iT f  8dq

Pi ~  T i 1 +  6q ’

г д е  6 =  R n/R — 1.
О т о ж д е с т в л е н и е  д и ф ф е р е н ц и а л о в  с у б с т а н ц и й  с  п у л ь с а ц и я м и  

п о с л е д н и х  п о з в о л я е т  в ы р а з и т ь  p j ч е р е з  Т\ и  q

P i/P x  = — Т  [/Ti— dq. (7 .2 6 )

В  з н а м е н а т е л е  о п у щ е н о  б q и з - з а  т о г о ,  ч т о  bq <  1.
З а м е н а  п у л ь с а ц и й  п л о т н о с т и  в  в ы р а ж е н и и  с и л ы  А р х и м е д а  д а е т

G01 =  ^ - ^ > '  =  - K p - f - ^ - = - f  T W - g b q ^  =
Pi Pi ог T  j

Pi ctT i
(7 .2 7 )

В  п о л у ч е н н ы х  в ы р а ж е н и я х  G 01 и  G 02 —  п о т о к и  т е п л а ,  п а р а  и  с о 
л е й  с ч и т а ю т с я  п о л о ж и т е л ь н ы м и  в  т о м  с л у ч а е ,  е с л и  о н и  н а п р а в л е н ы  
к  п о в е р х н о с т и  о к е а н а  и з  с о о т в е т с т в у ю щ и х  с р е д .  Э т о  с л у ч а й  у с т о й 
ч и в о й  с т р а т и ф и к а ц и и ,  п р и в о д я щ е й  к  о т р и ц а т е л ь н ы м  з н а ч е н и я м  
G o i и  О г 

н е у с т о й ч и в о й  с т р а т и ф и к а ц и и  а т м о с ф е р ы  и  о к е а н а  с о о т в е т с т в у ю т  
п о л о ж и т е л ь н ы е  з н а ч е н и я  G 01 й  G 02, и м е ю щ и е  м е с т о  п р и  о т р и ц а т е л ь -
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н о м  с о д е р ж а н и и  к в а д р а т н о й  с к о б к и  ф о р м у л  (7 .2 5 )  и  ( 7 .2 7 ) ,  т .  е .  
с у м м а р н о м  п о т о к е  в л а г и  и  т е п л а  о т  п о в е р х н о с т и  о к е а н а  в  а т м о с 
ф е р у ,  а  т а к ж е  с у м м а р н о м  п о т о к е  с о л е й  и  т е п л а  о т  п о в е р х н о с т и  в  
г л у б ь  о к е а н а .

В  п е р в о м  с л у ч а е  с и л а  А р х и м е д а  у м е н ь ш а е т  и н т е н с и в н о с т ь  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  к а к  в  а т м о с ф е р е ,  т а к  и  в  о к е а н е ,  ч т о  
в и д н о  п о  ф о р м у л а м  ( 7 .1 4 )  и  ( 7 .2 1 ) .  П р и  н е у с т о й ч и в о й  с т р а т и ф и к а 
ц и и  —  к а р т и н а  о б р а т н а я .

В х о д я щ и е  в  ф о р м у л ы  ( 7 .2 5 )  и  ( 7 .2 7 )  з н а ч е н и я  п о т о к о в  т е п л а ,  
п а р а  и  с о л е й  п р е д п о л а г а л и с ь  и з в е с т н ы м и .  Н о ,  в  п р и н ц и п е ,  о н и  м о 
г у т  б ы т ь  в ы р а ж е н ы  ч е р е з  в н е ш н и е  п а р а м е т р ы .  Е с л и  с ч и т а т ь  х а р а к 
т е р  и з м е н е н и я  у п о м я н у т ы х  п о т о к о в  п о  в е р т и к а л и  т а к и м  ж е ,  к а к  
и  с и л ы  А р х и м е д а ,  т .  е .

т - т Н 1— ? ) -  <728)
т о  и з  о б щ е г о  в ы р а ж е н и я  п о т о к а  ч е р е з  г р а д и е н т  с у б с т а н ц и и  и  п о 
с т о я н 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

Ф (г )  =  сРр к ^ -  
дг

п р и  и н т е г р и р о в а н и и  п о  в с е й  т о л щ и н е  п о г р а н и ч н о г о  с л о я  с л е д у е т  
гя я

" Ч !
О о

О т с ю д а  п о л у ч а е т с я  в ы р а ж е н и е  п о т о к а  с у б с т а н ц и и  н а  п о в е р х н о с т и  
о к е а н а  в  в и д е

ф  = — k c p ро—  е  0 ̂  (7 29>
0 Я (  1 — а/2) v о; '

З а м е н а  т у р б у л е н т н ы х  п о т о к о в  т е п л а ,  п а р а ,  с о л е й  в  у р а в н е н и и  т е п 
л о в о г о  б а л а н с а  пг~ ^ р х н о с т и  о к е а н а  в ы р а ж е н и я м и  т и п а  (7 .2 9 )  д а е т

£  I ^ l P i  (вт  — 9qi) -g^iPi (№  — 9о) .
(1 -  ах/2 ) Р г х +  Hi(  1 —  a i/2) Scj;

, KiPsf3 Фн2 бог) _  Q r j  3QY
^  Нг (\ — &J2) Рг2

У д е л ь н у ю  в л а ж н о с т ь  у  п о в е р х н о с т и  о к е а н а  q0 м о ж н о  в ы р а з и т ь  ч е 
р е з  н а с ы щ а ю щ у ю  в л а ж н о с т ь  н а  г р а н и ц е  п о г р а н и ч н о г о  с л о я  qm 
и  п е р е п а д  т е м п е р а т у р  с  п о м о щ ь ю  с о о т н о ш е н и я  М а г н у с а ,  р а з л о ж и в  
в  н е м  э к с п о н е н т у  в  р я д  и  о г р а н и ч и в ш и с ь  д в у м я  п е р в ы м и  е г о  ч л е 
н а м и

< ? о « < 7 т П + а  (0 о1- 0 я 1 ) ] .  ( 7 .3 1 )

П о д с т а н о в к а  э т о й  ф о р м у л ы  в  у р а в н е н и е  т е п л о в о г о  б а л а н с а  (7 .3 0 ) ,.
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д е л е н и е  в с е х  ч л е н о в  н а  м н о ж и т е л ь  п р и  п о с л е д н е м  с л а г а е м о м ,  у ч е т  
с в я з е й  м е ж д у  т о л щ и н о й  п о г р а н и ч н о г о  с л о я  и  к о э ф ф и ц и е н т о м  т у р 
б у л е н т н о с т и  в  н е м  с о г л а с н о  ф о р м у л  (7 .9 )  и  ( 7 .1 2 ) ,  а  т а к ж е  п р и н я т и е  
у с л о в и я  р а в е н с т в а  т е м п е р а т у р  в о з д у х а  и  в о д ы  н а  п о в е р х н о с т и  

о к е а н а  п р и в о д и т  в ы р а ж е н и е  (7 .3 0 )  к  в и д у

А __ft — ' — в//2 Ч~ (Чт ян) fyi? /у  22)
01 1 +  б2 +  §гЦта

г д е  р а д и  к р а т к о с т и  з а п и с и  в в е д е н ы  о б о з н а ч е н и я :

s (1 — а2/2 )я Р г2 . * _  c - i P x V К! ( 2 — а2)Р г 2 .
1 —" - j 2 /~ у

с2р2 У  K 2(0Z С2р2 V  к 2 (2 — аг) РГ1

. s У ч  (2 — а2) Рг2
°з — - -—

С2р2 У к 2 (2 —  аг) Set

П о т о к  с о л е й  в  п о г р а н и ч н о м  с л о е  о к е а н а  м о ж е т  б ы т ь  в ы ч и с л е н  
н а  о с н о в а н и и  ф о р м у л  (1 .1 0 4 )  и  (7 .2 9 )  п о  в н е ш н и м  п а р а м е т р а м ,  е с л и  
и з в е с т н а  с о л е н о с т ь  п о в е р х н о с т н ы х  в о д  S 0 и  о с а д к и  О

Ф з  —
0  | ftiPiQ/ я —  go) 

"Г Н г ( 1 - а1/2)
(7 .3 3 )

Ф о р м у л а  (7 .3 2 )  п о з в о л я е т  о п р е д е л я т ь  т е м п е р а т у р у  п о в е р х н о с т и  
о к е а н а  п о  в н е ш н и м  п а р а м е т р а м  и  и н т е н с и в н о с т и  т у р б у л е н т н о г о  п е 
р е м е ш и в а н и я  в  п о г р а н и ч н ы х  с л о я х .  С  е е  п о м о щ ь ю  п о  ф о р м у л е  
(7 .3 1 )  н а х о д и т с я  у д е л ь н а я  в л а ж н о с т ь  у  п о в е р х н о с т и  о к е а н а .  П р и  и з 
в е с т н о й  и н т е н с и в н о с т и  т у р б у л е н т н о г о  п е р е м е ш и в а н и я  в  п о г р а н и ч 
н ы х  с л о я х  и  з н а ч е н и й  э л е м е н т о в  н а  и х  в н е ш н и х  г р а н и ц а х  э т и х  д а н 
н ы х  д о с т а т о ч н о  д л я  в ы ч и с л е н и я  т у р б у л е н т н ы х  п о т о к о в  т е п л а  и  в о 
д я н о г о  п а р а .

И з  ф о р м у л  ( 7 .2 9 ) ,  ( 7 .3 1 )  и  (7 .3 2 )  в и д н о ,  ч т о  п о т о к и  т е п л а  и  п а р а  
п р о п о р ц и о н а л ь н ы  р а з н о с т и  п о т е н ц и а л ь н ы х  т е м п е р а т у р  н а  г р а н и 
ц а х  п о г р а н и ч н ы х  с л о е в  и  о т н о с и т е л ь н о й  в л а ж н о с т и  н а  в ы с о т е  Н\. 
П о л о ж и т е л ь н ы й  р а д и а ц и о н н ы й  б а л а н с  с п о с о б с т в у е т  п о в ы ш е н и ю  
т е м п е р а т у р ы  п о в е р х н о с т и  о к е а н а ,  а  о т р и ц а т е л ь н ы й  —  п о н и ж е н и ю . 
П р и ч е м  в к л а д  р а д и а ц и и  б у д е т  т е м  б о л ь ш е ,  ч е м  м е н ь ш е  и н т е н с и в 
н о с т ь  т у р б у л е н т н о г о  п е р е м е ш и в а н и я  в  п о г р а н и ч н о м  с л о е  о к е а н а .  
П о л о ж и т е л ь н ы й  р а д и а ц и о н н ы й  б а л а н с  у м е н ь ш а е т  у с т о й ч и в о с т ь  
и л и  у в е л и ч и в а е т  н е у с т о й ч и в о с т ь  т е м  с и л ь н е е ,  ч е м  м е н ь ш е  к 2. В  с в о ю  
о ч е р е д ь  э т о  п р и в о д и т  к  у м е н ь ш е н и ю  о т р и ц а т е л ь н о г о  з н а ч е н и я  G 01 
и л и  у в е л и ч е н и ю  п о л о ж и т е л ь н о г о .  И з  ф о р м у л  (7 .1 4 )  и  (7 .2 1 )  в и д н о ,  
ч т о  т а к о й  х а р а к т е р  и з м е н е н и я  с и л ы  А р х и м е д а  п р и в о д и т  к  р о с т у  
и н т е н с и в н о с т и  т у р б у л е н т н о г о  п е р е м е ш и в а н и я  в  п о г р а н и ч н ы х  с л о я х  
а т м о с ф е р ы  и  о к е а н а ,  д а ж е  п р и  н е й т р а л ь н о й  с т р а т и ф и к а ц и и  п о с л е д 
н е г о .  В  р е з у л ь т а т е  в к л а д  р а д и а ц и и  в  ф о р м и р о в а н и е  т е м п е р а т у р ы  
п о в е р х н о с т и  о к е а н а  у м е н ь ш а е т с я .  Т а к о в а  к а ч е с т в е н н а я  ц е п о ч к а  
в з а и м о д е й с т в и я  д и н а м и ч е с к и х  и  а р х и м е д о в ы х  с и л .
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А н а л о г и ч н а я  в з а и м о с в я з ь  и м е е т с я  и  в  п о г р а н и ч н о м  с л о е  о к е а н а .  
Д е й с т в и т е л ь н о ,  п р и т о к  р а д и а ц и и  п о в ы ш а е т  т е м п е р а т у р у  п о в е р х 
н о с т и  о к е а н а  и  у д е л ь н у ю  в л а ж н о с т ь  q0 о к о л о  н е г о  т е м  б о л ь ш е ,  ч е м  

м е н ь ш е  к 2. Э т о  в и д н о  и з  д в у х  п о с л е д н и х  ф о р м у л .  В  р е з у л ь т а т е  
в о з р а с т а е т  о т т о к  т е п л а  о т  п о в е р х н о с т и  о к е а н а  в г л у б ь  и  у в е л и ч и 
в а е т с я  и с п а р е н и е ,  а  с л е д о в а т е л ь н о  и  п о т о к  с о л е й  Ф 3 в г л у б ь .  Т а к о е  
и з м е н е н и е  п о т о к о в  т е п л а  и  с о л е й  у в е л и ч и в а е т  G 02, а  с л е д о в а т е л ь н о ,  

п р и в о д и т  к  р о с т у  к о э ф ф и ц и е н т а  т у р б у л е н т н о с т и  /с2 и  у м е н ь ш е н и ю -  
в к л а д а  р а д и а ц и и  в  и з м е н е н и е  т е м п е р а т у р ы  п о в е р х н о с т и  о к е а н а .

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

7 .3 .  В л и я н и е  б а р о к л и н н о с т и  н а  п о г р а н и ч н ы е
с л о и

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

В к л а д  б а р о к л и н н о с т и  в  г е о с т р о ф и ч е с к и й  п о т о к  в о з д у х а  и  в о д ы  
о ц е н и в а е т с я  п о  ф о р м у л а м  ( 7 .2 ) ,  е с л и  в  н и х  у ч е с т ь  и з м е н е н и е  д а в 
л е н и я  в  з а в и с и м о с т и  о т  т е м п е р а т у р ы  и  к о л и ч е с т в а  п р и м е с е й .  В  ч а 
с т н о с т и ,  в  а т м о с ф е р е  п р и н я т о  в ы д е л я т ь  т е р м и ч е с к и й  в е т е р .  Д л я  
э т о г о  п л о т н о с т ь  в о з д у х а  з а м е н я е т с я  и з  у р а в н е н и я  с о с т о я н и я  Р  =  
=  P i R T b , в  р е з у л ь т а т е  ч е г о  с о с т а в л я ю щ и е  с к о р о с т и  г е о с т р о ф и ч е 
с к о г о  в е т р а  в ы р а ж а ю т с я  с о о т н о ш е н и я м и

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

Ug_____ R d l n P

Т в ~  f  ду

Vg R di n Р  

T b ~ f  дх (7.34*

[d I n Р  

dz R T B
g (7 .3 5 )

Д л я  э т о г о  в ы р а ж е н и я  (7 .3 4 )  д и ф ф е р е н ц и р у ю т с я  п о  г, в  п р а в о й



ч а с т и  м е н я е т с я  п о р я д о к  д и ф ф е р е н ц и р о в а н и я  и  п о д с т а в л я е т с я  ф о р 
м у л а  (7 .3 5 )

А № Л  =  . £ А ( _ 1 _ у  а (  8  д ■ (  1 \
d z \ T B J f д у \ Т в ) ’ д г \ Т ъ )  f [ d x \ T B ) '

(7 .3 6 )

Д а л е е  п о с р е д с т в о м  и н т е г р и р о в а н и я  п о  в ы с о т е  о т  у р о в н я  z_lt 
н а  к о т о р о м  и з в е с т н ы  п р о е к ц и и  г е о с т р о ф и ч е с к о г о  в е т р а  U g и  Vg, 
д о  у р о в н я  z н а х о д и т с я  б а р о к л и н н а я  с л а г а е м а я  в е т р а

U — J J __ Тп J Zj» Г J _  дТ-в dz-
s е ~  “  • I T l  ду ’

=  Г в _j_ Ml*. Г _ L  dz. (7 .37)

M zi) f J T\ dx
2,

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

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

P  =  P a +  PzgZ +  g 5  Р2dz, (7.38)
о

г д е  £ —  д е н и в е л я ц и я  у р о в н я  о к е а н а .
П о д с т а н о в к а  в ы р а ж е н н о г о  т а к и м  о б р а з о м  д а в л е н и я  в  ф о р м у л ы

( 7 .2 )  д а е т :

1 С д р а , ~  „ д1 \  , S Г Зр2
/р2 V дх

------ (7 .3 9 )
g /Ра V. ду Г! вё д у )  /Ра .] ду х

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

с и м и р о в а т ь  л и н е й н о й  ф у н к ц и е й

Ug =  Ug+  nz\ Vg—Vg+mz.  (7.40)
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П о д с т а н о в к а  э т и х  с о о т н о ш е н и й  в  у р а в н е н и я  (7 .1 )  и  р е ш е н и е  
и х  д а е т  в ы р а ж е н и я  с к о р о с т е й  д в и ж е н и я  в о з д у х а  и  в о д ы  в  с о о т в е т с т 
в у ю щ и х  п о г р а н и ч н ы х  с л о я х :

l/  =  e x p ( — [u0— U g) c o s j  +  {v0— V g) s m j  

F = ex p ( - f ) v0— V g )co sj —  ( « о — Vg) s i n ^ -

+  U g -f- mz\

+  V  g +  nz.

( 7 .4 1 )

, i/ m/c

Рис. 7.2. Влияние горизонтального градиента температуры на годограф 
ветра в пограничном слое атмосферы [17]

1 — дТ _  дТ 

дх ду
=  0; 2 —

4 — 10“ а К/км,
дх

=  ^ -  =  10- 2  к/км; 3 дТ _дТ
ду дх ду

----- — 10- 2  К/км;
ду дх

—  =  10“ 2 К/км.
ду

О т л и ч и е  п о л у ч е н н о г о  в е р т и к а л ь н о г о  р а с п р е д е л е н и я  с к о р о с т е й  
о т  п р и в е д е н н о г о  р а н е е  (7 .8 )  с о с т о и т  л и ш ь  в  н а л и ч и и  д о п о л н и т е л ь 
н ы х  с л а г а е м ы х ,  т .  е . р е з у л ь т и р у ю щ а я  с к о р о с т ь  р а с с м а т р и в  а е т с я  
к а к  с у м м а  ч и с т о  э к м а н о в с к о г о  р е ш е н и я  и  б а р о к л и н н о г о  с л а г а е 
м о г о .  И с с л е д о в а н и я  в к л а д а  п о с л е д н е г о  ш и р о к о  п р о в о д и л и с ь  в  м е 
т е о р о л о г и и ,  к о г д а  в  к а ч е с т в е  б а р о к л и н н о й  д о б а в к и  и с п о л ь з о в а л с я  
т е р м и ч е с к и й  в е т е р .  П р и  в ы ч и с л е н и и  п р о ф и л я  в е т р а  в  п о г р а н и ч н о м  
с л о е  п о  ф о р м у л а м  (7 .4 1 )  с к о р о с т ь ю  п о в е р х н о с т н о г о  т е ч е н и я ,  к а к  
и  р а н е е ,  м о ж н о  п р е н е б р е ч ь .  П р и  э т о м  в л и я н и е  т е р м и ч е с к о г о  в е т р а  
н а  о б щ и й  п р о ф и л ь  в е т р а  т а к о е  ж е ,  к а к  и  н а д  с у ш е й  ( р и с .  7 .2 ) .  
В и д н о ,  ч т о  п р и  х а р а к т е р н ы х  з н а ч е н и я х  г р а д и е н т а  т е м п е р а т у р ы  
и с к а ж е н и е  э к м а н о в с к о г о  п р о ф и л я  в е т р а  о к а з ы в а е т с я  д о в о л ь н о  с у 
щ е с т в е н н ы м .  Т а к о в  ж е  х а р а к т е р  з а в и с и м о с т и  п р о ф и л я  с к о р о с т и  
т е ч е н и я  о т  г р а д и е н т а  п л о т н о с т и  в  п о г р а н и ч н о м  с л о е  о к е а н а .  Э т о ,  
в  ч а с т н о с т и ,  я в л я е т с я  о д н о й  и з  п р и ч и н  т о г о ,  ч т о  в  е с т е с т в е н н ы х

153



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

И с к а ж е н и е  п р о ф и л е й  с к о р о с т и  в е т р а  и  т е ч е н и я  н е с о м н е н н о  п о 
в л и я е т  и  н а  о с т а л ь н ы е  х а р а к т е р и с т и к и  п о г р а н и ч н ы х  с л о е в .  П о 
с к о л ь к у  о д н и м  и з  ф а к т о р о в ,  г е н е р и р у ю щ и х  э н е р г и ю  т у р б у л е н т н о 
с т и ,  я в л я е т с я  с д в и г  с к о р о с т е й ,  т о  о п р е д е л е н и е  и х  в е р т и к а л ь н ы х  
г р а д и е н т о в  и  п о д с т а н о в к а  в  у р а в н е н и е  б а л а н с а  э н е р г и и  т у р б у л е н т 
н о с т и  (7 .7 )  п р и в о д и т  к  в ы р а ж е н и ю

я

~  (а2 +  р2) +  к Н  j (т2+  л2) +  ~  
2h Hh

e x p  ^ — j-') j ( / n p —  na) cos~ -

■(та— nP) sin-^- dzj  -\-G0H  1̂ — ~ y .
C\h z

(7 .4 2 )

О н о  о т л и ч а е т с я  о т  р а н е е  п о л у ч е н н о г о  в ы р а ж е н и я  (7 .13 .) д о п о л 
н и т е л ь н ы м  с л а г а е м ы м  в  ф и г у р н ы х  с к о б к а х ,  п р и ч е м ,  и н т е г р а л ы  
я в л я ю т с я  п о с т о я н н ы м и  в е л и ч и н а м и .  Д е й с т в и т е л ь н о ,  в ы р а ж е н и е  
( 7 .4 2 )  п р е о б р а з у е т с я  к  с л е д у ю щ е м у :

(а2 +  Р2) +  к Н  | ( т 2 +  п2) +  -|-[(/ир — па)  1с —

—  (та +  « Р )  Is ]  - f  G0H

г д е

l c  =  j  e x p  (— 1) c o s  Ы 1  =  
о

1 + е

0 - т ) -

- * ) ;  i s =

С«к3

с \н ь

=  |  е х р  ( — | )  s i n  Ы Ъ  
о

| (  1+е-"
П о д с т а н о в к а  с ю д а  в м е с т о  Н  и  h  и х  з н а ч е н и й  и з  с о о т н о ш е н и й  (7 .9 )  

и  (7 .1 2 )  п р и в о д и т  к  о д н о м у  у р а в н е н и ю  о т н о с и т е л ь н о  к

1 ах (т2 -{- п2)

---------- ------ [(m p  —  па) l c — (та-\-п$) Is ]  | /  к —
<Вг V"(£>z

_  а 2+ Р 2 | n G o ( \  а Л
со? I 2 ) '2со„

(7 .4 3 )

П р и  н а х о ж д е н и и  с р е д н е г о _ в  п о г р а н и ч н о м  с л о е  а т м о с ф е р ы  к о 

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

1 / 1 = ^ + ] / + + » . • (7.44)
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где

ал =
2С 3 [ ( « Д  — niai) Ic  — ( m ^  +  n ^ )  Is

у ;
яС ,

[m\ +  n :

6 i =
C3 w2 (<*[ +  p f) +  2nG0j ( l  —  ai/2 )

2(0, jtCo
\m‘ + « 1)

К о г д а  m 1 =  п г =  0 ,  ф о р м у л а  (7 .4 4 )  д л я  о п р е д е л е н и я  к о э ф ф и 
ц и е н т а  т у р б у л е н т н о с т и  п е р е х о д и т  в  ф о р м у л у  (7 .1 4 ) .

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

С к о р о с т ь  и  н а п р а в л е н и е  п о в е р х н о с т н о г о  т е ч е н и я  т а к ж е  и з м е 
н я е т с я  п р и  н а л и ч и и  г о р и з о н т а л ь н ы х  г р а д и е н т о в  в и р т у а л ь н о й  т е м 
п е р а т у р ы  и  п л о т н о с т и  в о д ы .  У ч е т  и х  п р о и з в о д и т с я  о п р е д е л е н и е м  
г р а д и е н т о в  с к о р о с т е й  и з  ф о р м у л  (7 .4 1 )  и  п о д с т а н о в к о й  в  у р а в н е н и я  
( 7 .1 7 ) ,  р е ш е н и е  к о т о р ы х  д а е т :

и 0 =  ые + Pi 1 1̂_ /у | т2 -f- я2 I /~к2 I
Рг V  «2 ё 2 | /  ю2

P iKi  (mi +  ni

v0 =  vg - Pl

Р2

2р2 V (0гк2

/ K i  it  ] fiz /ге2 1 /  К2

К2 ' *  2 y f \
+

P i« i («1 — щ ) 

2р2 мг/С2

( 7 .4 5 )

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

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

е щ е  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  в  в о д е  к 2. Д л я  е г о  н а х о ж д е н и я  
с л е д у е т  в о с п о л ь з о в а т ь с я  у р а в н е н и е м  б а л а н с а  э н е р г и и  т у р б у л е н т 
н о с т и  (7 .4 3 ) ,  з а п и с а н н ы м  д л я  п о г р а н и ч н о г о  с л о я  о к е а н а  с  с о о т в е т с т 
в у ю щ и м и  п а р а м е т р а м и .  С к о р о с т ь  п о в е р х н о с т н о г о  т е ч е н и я  в  в ы р а 
ж е н и я х  д л я  а и р  п р е д с т а в и т ь  ф о р м у л а м и  ( 7 .4 5 ) .  П р и  э т о м  п о л у 
ч а е т с я  о д н о  у р а в н е н и е ,  с о д е р ж а щ е е  в  к а ч е с т в е  н е и з в е с т н о й  т о л ь к о  

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

В  о т л и ч и е  о т  к о э ф ф и ц и е н т а  к ъ к о т о р ы й  п р а к т и ч е с к и  н е  з а в и с и т  
о т  с в о й с т в  о к е а н и ч е с к о г о  п о г р а н и ч н о г о  с л о я ,  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  в  о к е а н е  /с2 з а в и с и т  н е  т о л ь к о  о т  х а р а к т е р и с т и к  о к е а н и 
ч е с к о г о  п о г р а н и ч н о г о  с л о я ,  н о  и  а т м о с ф е р н о г о .  Э т о  о б у с л о в л е н о  
т е м ,  ч т о  в х о д я щ а я  в  у р а в н е н и е  б а л а н с а  э н е р г и и  т у р б у л е н т н о с т и  
с к о р о с т ь  п о в е р х н о с т н о г о  т е ч е н и я  я в л я е т с я  ф у н к ц и е й  а т м о с ф е р н ы х  
и  о к е а н и ч е с к и х  э л е м е н т о в .  П о  с у т и  т а к а я  к а р т и н а  я в л я е т с я  с л е д с т 
в и е м  б о л е е  с и л ь н о г о  д и н а м и ч е с к о г о  в л и я н и я  а т м о с ф е р ы  н а  о к е а н ,  
ч е м  о б р а т н о г о  в о з д е й с т в и я .

7 .4 .  М о д е л ь  п о г р а н и ч н о г о  с л о я  а т м о с ф е р ы  
с  п е р е м е н н ы м  к о э ф ф и ц и е н т о м  т у р б у л е н т н о с т и

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

/  к  о т о б р а ж е н и ю  р е а л ь н о й  к а р т и н ы  с т р у к т у р ы  с л о я .  П о э т о м у  в  р а з -
■ в и т и е  э к м а н о в с к о й  т е о р и и  н е о д н о к р а т н о  д а в а л и с ь  р е ш е н и я  у р а в -  
: н е н и й  (7 .1 )  с  р а з л и ч н ы м и  в и д а м и  ф у н к ц и й  к  (z ) .  П р о ф и л ь  в е т р а  

и л и  т е ч е н и я  о к а з ы в а е т с я  д о в о л ь н о  ч у в с т в и т е л ь н ы м  к  в и д у  э т о й  
ф у н к ц и и .  В  с в о ю  о ч е р е д ь  ф у н к ц и я  к  (г) т а к ж е  ч у в с т в и т е л ь н а  к  и з 
м е н е н и я м  п р о ф и л я  с к о р о с т и  п о т о к а .  В  с в я з и  с  т а к о й  в з а и м о с в я з ь ю  
э т и х  д в у х  э л е м е н т о в  п о г р а н и ч н ы х  с л о е в  а п р и о р н о е  з а д а н и е  к о э ф ф и 
ц и е н т а  т у р б у л е н т н о с т и  н е  я в л я е т с я  л о г и ч е с к и  о б о с н о в а н н ы м ,  х о т я  
м н о г и е  з а к о н о м е р н о с т и  с т р у к т у р ы  п о г р а н и ч н ы х  с л о е в  б ы л и  в ы 
я в л е н ы  п р и  и с п о л ь з о в а н и и  к(г),  о п р е д е л е н н о г о  п о  н а т у р н ы м  д а н 
н ы м . О б ы ч н о  п р и  э т о м  с ч и т а е т с я ,  ч т о  у р а в н е н и я  (7 .1 )  п о л н о с т ь ю  
о п и с ы в а ю т  в е т е р  и л и  т е ч е н и е .  Т о г д а  п о с л е  з а м е н ы  г р а д и е н т о в  д а в 
л е н и я  г е о с т р о ф и ч е с к и м и  с к о р о с т я м и  ( 7 .2 ) ,  у м н о ж е н и я  п е р в о г о  
у р а в н е н и я  н а  V, в т о р о г о  н а  U,  в ы ч и т а н и я  и з  п е р в о г о  п о л у ч е н н о г о  
в ы р а ж е н и я  в т о р о г о  и  п о с л е д у ю щ е г о  и н т е г р и р о в а н и я  р е з у л ь т а т а  
п о  г  в  п р е д е л а х  о т  0 д о  z п о л у ч а е т с я  ф о р м у л а  д л я  н а х о ж д е н и й  к (г) 
п о  и з м е р е н н ы м  с к о р о с т я м  п о т о к а

Z ' '

/  j  (1/а +  V2 — UUg —  VVg) dz 

к (г) =  — ---------------------------------------------- . (7 .4 6 )

dz dz
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И з  р и с .  7 .3  в и д н о ,  ч т о  д а ж е  п р и  б е з р а з л и ч н о й  с т р а т и ф и к а ц и и  к  (г) 
м е н я е т с я  в е с ь м а  с у щ е с т в е н н о .

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

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

В  м е т е о р о л о г и и  п р и  
о п и с а н и и  п о г р а н и ч н о г о  
с л о я  а т м о с ф е р ы  и с п о л ь 
з у ю т с я  у р а в н е н и я  (7 .1 )  —
( 7 .3 ) ,  с о д е р ж а щ и е  п р и  и з 
в е с т н о й  п л о т н о с т н о й  с т р а 
т и ф и к а ц и и  ч е т ы р е  в н у т р е н 
н и х  и с к о м ы х  э л е м е н т а  U,
V, kv, Э т, М е ж д у  д в у м я  
п о с л е д н и м и ,  к а к  у ж е  о т м е ч а л о с ь ,  с у щ е с т в у е т  с о о т н о ш е н и е

Ky =  I  ] / э 7 .  (7 .4 7 )

Д л я  и н т е г р а л ь н о г о  к о э ф ф и ц и е н т а  т у р б у л е н т н о с т и  м а с ш т а б  I 
п р и н и м а л с я  п р о п о р ц и о н а л ь н ы м  т о л щ и н е  п о г р а н и ч н о г о  с л о я  ( 7 .5 ) ,  
н о  в  д а н н о м  с л у ч а е  т а к о г о  п р е д п о л о ж е н и я  д е л а т ь  н е л ь з я  и з - з а  и з 
м е н е н и я  I с  в ы с о т о й .  О б ы ч н о  д л я  о п р е д е л е н и я  I  и с п о л ь з у е т с я  в ы 
р а ж е н и е ,  о б о б щ а ю щ е е  ф о р м у л у  К а р м а н а  д л я  д в у м е р н о г о  с т р а т и ф и 
ц и р о в а н н о г о  п о т о к а  [ 1 7 ]

l =  - * ^  1 1 Г ’ (7-48)
г д е

- - о * .

■10°

Рис. 7.3. Характер изменения безразмер
ного профиля коэффициента турбулентно
сти в зависимости от стратификации при 

Vg —  12 м/с, z0 =  0,07 см [53]
1 — нейтральная стратификация; 2 — устойчи

вая стратификация.
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С и с т е м а  у р а в н е н и й  ( 7 .1 ) —  ( 7 .3 ) ,  (7 .4 7 )  и  (7 .4 8 )  п о л н о с т ь ю  о п и 
с ы в а е т  в с е  д и н а м и ч е с к и е  х а р а к т е р и с т и к и  п о г р а н и ч н о г о  с л о я  а т -  " 
м о с ф е р ы .

В  с в я з и  с  т е м ,  ч т о  в  у р а в н е н и и  б а л а н с а  э н е р г и и  т у р б у л е н т н о 
с т и  (7 .3 )  с о д е р ж и т с я  в т о р а я  п р о и з в о д н а я  о т  э н е р г и и ,  т о  д л я  о п р е д е 
л е н и я  Эт т р е б у е т с я  д в а  к р а е в ы х  у с л о в и я ,  в  к а ч е с т в е  к о т о р ы х  и с 
п о л ь з у ю т с я

Э т -+ 0  П р и  Z оо;

Э Т - > С 7 112 | v ,|2 п р и  z - * 0 .  ( 7 .4 9 )

Рис. 7.4. Зависимость угла между направлениями при
земного и геострофического ветра от числа Ro [53]

1, 2, 3, 4 — данные различных авторов; 5 — экспериментальные 
данные над сушей; 6 над водной поверхностью; цифры — 

скорость геострофического ветра, м/с

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

R o  =  ] /  U l  +  V 2e /fz0 ( 7 .5 0 )

и  п а р а м е т р  с т р а т и ф и к а ц и и

.. 8 Фа(1+С1Т1бФ«1Фа)Ui --  Л ' •
^  Т г  . /  м  сх

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

С  р о с т о м  с к о р о с т и  в е т р а  и  р о с т о м  ш е р о х о в а т о с т и  п р о и с х о д и т  
у в е л и ч е н и е  у г л а  а  м е ж д у  н а п р а в л е н и я м и  г е о с т р о ф и ч е с к о г о  и  п р и 
з е м н о г о  в е т р а .  Н о  в  о б щ е м  о н  о с т а е т с я  м е н ь ш е  я / 4  ( р и с .  7 .4 ) .  П р о 
с л е ж и в а е т с я  б о л е е  с и л ь н а я ,  ч е м  н а д  с у ш е й ,  з а в и с и м о с т ь  о т  с к о р о с т и  
в е т р а .  П р и ч е м  е с л и  у с и л е н и е  в е т р а  н а д  с у ш е й  п р и в о д и т  к  у м е н ь 
ш е н и ю  а, т о  н а д  о к е а н о м  п р и  
э т о м  п р о и с х о д и т  р о с т  а .  Э т о , 
п о - в и д и м о м у ,  с в я з а н о  с  в о з -  о,08 
р а с т а н и е м  ш е р о х о в а т о с т и  п о 
в е р х н о с т и  о к е а н а  с  у с и л е 
н и е м  в е т р а .  >

Т о л щ и н а  п о г р а н и ч н о г о  
с л о я ,  о п р е д е л я е м а я  п о  в ы с о -  о,06 
т е  с о в п а д е н и я  н а п р а в л е н и я  
в е т р а  с  г е о с т р о ф и ч е с к и м ,  005 

п р и  п о с т о я н н о м  к г л и н е й н о  
р а с т е т  с  у в е л и ч е н и е м  с к о р о 
с т и  в е т р а  ( 7 .1 5 ) .  П р и  п е р е м е н -  ’ 
н о м  ж е  к \z) т о л щ и н а  с л о я  
р а с т е т  м е д л е н н е е .  . ' о,оз

В  н и ж н е й  ч а с т и  п о г р а н и ч 
н о г о  с л о я  к  (г) р а с т е т  с  в ы с о -  о,02 
т о й  и з - з а  в о з р а с т а н и я  м а с 
ш т а б а  т у р б у л е н т н о с т и ,  а  
с  н е к о т о р о г о  у р о в н я  п р о и с х о -  0,01 
д и т  у б ы в а н и е  к (z) в с л е д с т в и е  
у м е н ь ш е н и я  г р а д и е н т о в  с к о -  о 
р о с т и ,  я в л я ю щ и х с я  о с н о в н ы м  
ф а к т о р о м ,  г е н е р и р у ю щ и м  р ис 75 Зависимость | t># | / 1 V g | от 
т у р б у л е н т н о с т ь  (с м . р и с .  7 .3 ) .  Ro [53]
В ы с о т а  п о л о ж е н и я  м а к с и -  Обозначения см. на рис. 7.4
м у м а  к  (г) з а в и с и т  о т  с к о 
р о с т и  в е т р а ,  у в е л и ч и в а я с ь  с  е е  р о с т о м ;  о т  с т р а т и ф и к а ц и и ,  в о з р а 
с т а я  с  р о с т о м  н е у с т о й ч и в о с т и  и  у м е н ь ш а я с ь  с  у в е л и ч е н и е м  у с т о й 
ч и в о с т и ;  о т  ш е р о х о в а т о с т и  п о д с т и л а ю щ е й  п о в е р х н о с т и ,  в о з р а с т а я  

с  р о с т о м  z0. С у щ е с т в е н н о  м е н я ю т с я  с  в ы с о т о й  и  в с е  с о с т а в л я ю щ и е  
б а л а н с а  э н е р г и и  т у р б у л е н т н о с т и .

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

с т р о ф и ч е с к о м у  в е т р у  С г =  L . Е с л и  п р и  и с п о л ь з о в а н и и  п о с т о я н -

н о г о  в  п о г р а н и ч н о м  с л о е  к о н  т а к ж е  п о с т о я н е н  и  р а в е н  С г =  

=  х -1  С з1 a>24 V 2  , т о  п р и  п е р е м е н н о м  к (г) в е л и ч и н а  С г я в л я е т с я  
ф у н к ц и е й  R o  ( р и с .  7 .5 ) .  З н а ч е н и я  г е о с т р о ф и ч е с к о г о  к о э ф ф и ц и е н т а

4 5 6 7 8 9 Ъд Ro
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д л я  в о д н о й  п о в е р х н о с т и  н е  в ы д е л я ю т с я  и з  о с н о в н о й  м а с с ы  э к с п е 
р и м е н т а л ь н ы х  д а н н ы х  и  м о ж н о  п о л а г а т ь ,  ч т о  х а р а к т е р  е г о  з а в и 
с и м о с т и  о т  R o  т а к о в  ж е ,  к а к  и  н а д  с у ш е й .  Н а  в е л и ч и н у  С г в л и я е т  
с т р а т и ф и к а ц и я  а т м о с ф е р ы ,  п р и в о д я щ а я  к  е г о  р о с т у  в  с л у ч а е  н е 
у с т о й ч и в о с т и  и  у м е н ь ш е н и ю  п р и  е е  у с т о й ч и в о с т и .

В е р т и к а л ь н ы е  т у р б у л е н т н ы е  п о т о к и  т е п л а  и  в о д я н о г о  п а р а  в  о б 
щ е м  у м е н ь ш а ю т с я  с  в ы с о т о й  в  п р е д е л а х  п о г р а н и ч н о г о  с л о я ,  ч т о  
и  б ы л о  у ч т е н о  в  п .  7 .1 ,  н о  х а р а к т е р  и х  и з м е н е н и я  с л о ж н е е ,  ч е м  л и 
н е й н ы й .  Н а  о б щ е м  ф о н е  у м е н ь ш е н и я  п о т о к о в  м о г у т  о т м е ч а т ь с я  
у ч а с т к и ,  г д е  о н и  в о з р а с т а ю т .

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

7 .5 .  В л и я н и е  а т м о с ф е р ы  н а  с т р о е н и е  
о к е а н и ч е с к о г о  п о г р а н и ч н о г о  с л о я  

и  е г о  п а р а м е т р и з а ц и я

С т р о е н и е  в е р х н е г о  с л о я  о к е а н а  и  в е р т и к а л ь н о е  р а с п р е д е л е н и е  
в  н е м  г и д р о л о г и ч е с к и х  э л е м е н т о в  п о д р о б н о  р а с с м о т р е н ы  в  у ч е б н и -  
к а х ^ Ф и а и к а  о к е а н а »  и  « Д и н а м и к а  о к е а н а » ,  г д е  д а н о  п о н я т и е  д е я Ч :' 

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

. ^ Г а з ё а н и е  к в а з и о д н о р о д н о г о  с л о ? у  Г л у б ж е  н е г о  р а с п о л а г а е т с я  с л о й  
' ..с - п о в ь ш 1ш н ь 1ж  г р а д и е и т а т ^ 1Г + и д р о л о г и ч е с к и х  э л е м е н т о в ,  и з  к о 

т о р ы х  н а и б о л ь ш и е  а б с о л ю т н ы е  з н а ч е н и я  о б ы ч н о  и м е е т  т е м п е р а т у р а :  
Э т о т  с л о й  и м е е т  с у щ е с т в е н н ы е  с е з о н н ы е  в а р и а ц и и ,  а  п о т о м у  и  н а з 
в а н  с е з о н н ы м  ( т е р м о к л и н о м Х  Н и ж н я я  е г о  г р а н и ц а  п р и н и м а е т с я  
з а  г л у б и н у  р а с п р т т с т р а н е н и я  Д е я т е л ь н о г о  с л о я  и  о п р е д е л я е т с я  к а к  
у р о в е н ь ,  н а  к о т о р о м  т е м п е р а т у р а  в о д ы  и м е е т  с е з о н н ы е  к о л е б а н и я ,  
н е  п р е в ы ш а ю щ и е  к а к о г о - т о  з а д а н н о г о  з н а ч е н и я .  О б ы ч н о  э т о  10 %  
а м п л и т у д ы  с е з о н н о г о  х о д а  т е м п е р а т у р ы  в о д ы  н а  п о в е р х н о с т и  о к е а н а .  
К а к  п р а в и л о ,  н а  э т о м  г о р и з о н т е  п р а к т и ч е с к и  о т с у т с т в у ю т  с е з о н 
н ы е  к о л е б а н и я  с о л е н о с т и  в о д ы  и  п л о т н о с т и .

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

П р и  р а с с м о т р е н и и  у п р о щ е н н о й  к а р т и н ы  в з а и м о д е й с т в и я  п о 
г р а н и ч н ы х  с л о е в  а т м о с ф е р ы  и  о к е а н а  в  п .  7 .1  и  7 .2  п р и н и м а л и с ь  
в о  в н и м а н и е  с а м ы е  о с н о в н ы е  ф а к т о р ы ,  д е й с т в и е  к о т о р ы х  п р и в о д и л о  
к  о б р а з о в а н и ю  п о г р а н и ч н ы х  с л о е в .  П р и  е е  у т о ч н е н и и  н у ж н о  у ч е с т ь  
д о п о л н и т е л ь н о  т а к и е  м е х а н и з м ы  к а к  к о н в е к т и в н о е  п е р е м е ш и в а н и е ,  
г е н е р а ц и ю  э н е р г и и  т у р б у л е н т н о с т и  в е т р о в ы м и  и  в н у т р е н н и м и  в о л 
н а м и ,  (п е р е м е ш и в а н и е  л е н г м ю р о в с к о й  ц и р к у л я ц и е й '! !

В  н а с т о я щ е е  в р е м я ■ е т & '~ н ё _1 о Г т я ё Х З й й з м ы  н а с т о л ь к о  и з у ч е н ы ,  
ч т о б ы  о н и  м о г л и  б ы т ь  о п и с а н н ы м и  а н а л и т и ч е с к и  и  у ч т е н ы  п р и  р а с 
с м о т р е н и и  п о г р а н и ч н о г о  с л о я  о к е а н а .  П о э т о м у ,  х о т я  и  и м е ю т с я  
н е м н о г о ч и с л е н н ы е  п о п ы т к и  р е ш е н и я  н е у п р о щ е н н о й  д и н а м и ч е с к о й  
с и с т е м ы  у р а в н е н и й ,  в  к о т о р ы х  о п р е д е л я ю т с я  ф л у к т у а ц и и  с к о р о с т и  
т е ч е н и я  и  с о о т в е т с т в у ю щ и е  н а п р я ж е н и я ,  о д н а к о  о н и  т р е б у ю т  п р и 
м е н е н и я  о ч е н ь  м о щ н ы х  Э В М  и  п о к а  н е  п о л у ч и л и  р а с п р о с т р а н е н и я .

Н а и б о л ь ш е е  п р а к т и ч е с к о е  п р и м е н е н и е  и м е ю т  м е т о д ы , и с п о л ь 
з у ю щ и е  в  с в о е й  о с н о в е  п а р а м е т р и з а ц и ю  т у р б у л е н т н о г о  п о т о к а  ч е 
р е з  к о э ф ф и ц и е н т  и  г р а д и е н т  с у б с т а н ц и и .  В  о т л и ч и е  о т  р а с с м о т р е н 
н о й  в  п .  7 .1  к а р т и н ы  п р и  б о л е е  т о ч н о м  о п и с а н и и  н е  д е л а е т с я  п р е д 
п о л о ж е н и я  о  п о с т о я н с т в е  к 2. К р о м е  т о г о ,  у ч и т ы в а е т с я  б о л ь ш а я  
и н е р ц и о н н о с т ь  о к е а н и ч е с к и х  п р о ц е с с о в  п о  с р а в н е н и ю  с  а т м о с ф е р 
н ы м и  и  в  у р а в н е н и я х  с о х р а н я е т с я  л о к а л ь н а я  п р о и з в о д н а я  п о  в р е 
м е н и .  В с л е д с т в и е  т о г о ,  ч т о  в о з д е й с т в и е  а т м о с ф е р ы  н а  п о г р а н и ч н ы й  
с л о й  о к е а н а  о б ы ч н о  с и л ь н е е  а д в е к ц и и ,  п р и  о п и с а н и и  е г о  в  р а й о н а х  
о к е а н о в  и  м о р е й ,  д а л е к и х  о т  б е р е г о в  и  ф р о н т а л ь н ы х  р а з д е л о в  в о д ,  
н е  п р и н и м а е т с я  в о  в н и м а н и е  а д в е к ц и я  и  у р а в н е н и я  и м е ю т  в и д :

(7.51)

(7 .5 2 )

ди . dv , dw 

дх ду дг
(7 .5 3 )

ат2
- \ - w

дТ, 1 д dT, 
:-----

dt дг
----------------------
Рг дг дг

Sc дг дг
1 д dS 
-------Т - «2 ~ (7 .5 5 )

г д е  /  —  п о т о к  п о г л о щ е н н о й  к о р о т к о в о л н о в о й ’р а д и а ц и и .
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У р а в н е н и е  с о с т о я н и я  д л я  п о г р а н и ч н о г о  с л о я  м о ж н о  ч а с т о  и с 
п о л ь з о в а т ь  в  л и н е а р и з о в а н н о м  в и д е

р2 =  Ро— гт ( ^ 2— Т ) + 8s  ( 5 — S ) ,  (7 .5 6 )

г д е  Т  =  2 7 3  °С  S " =  3 5  ° /00.
П р и м е н е н и е  т а к о г о  у р а в н е н и я  с о с т о я н и я  п о з в о л я е т  в м е с т о  д в у х  

у р а в н е н и й  (7 .5 4 )  и  (7 .5 5 )  и с п о л ь з о в а т ь  т о л ь к о  о д н о  д л я  п л о т н о с т и ,  
я в л я ю щ е е с я  и х  л и н е й н о й  к о м б и н а ц и е й .

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

z м

Рис. 7.6. Вертикальное распределение средней скорости дис
сипации турбулентной энергии [26] .

1 — экспериментальные данные; 2 — теоретический расчет

п е р е м е ш и в а н и я ,  о т  к о т о р о г о  з а в и с и т  х а р а к т е р  р а с п р е д е л е н и я  г и д -  
р о л о г и ч е с к и х  э л е м е н т о в  в  с л о е .  Д л я  б о л е е  т о ч н о г о  о п и с а н и я  с т р у к 
т у р ы  п о г р а н и ч н о г о  с л о я  к  п е р е ч и с л е н н ы м  в  п . 7 .1  с л а г а е м ы м  у р а в 
н е н и я  б а л а н с а  э н е р г и и  т у р б у л е н т н о с т и  с л е д у е т  д о б а в и т ь  е щ е  н а 
п р я ж е н и е ,  в ы з ы в а е м о е  в о л н о в ы м и  д в и ж е н и я м и  ж и д к о с т и .  П р о в е 
д е н н ы е  и с с л е д о в а н и я  с р е д н е й  с к о р о с т и  д и с с и п а ц и и  э н е р г и и  т у р б у 
л е н т н о с т и  е  в  в е р х н е м  с л о е  о к е а н а  п о к а з ы в а ю т ,  ч т о  о н а  с у щ е с т в е н н о  
б о л ь ш е ,  ч е м  з а  г л у б и н о й  п р о н и к н о в е н и я  в о л н  ( р и с .  7 .6 ) .  П р е д п о 
л а г а е т с я ,  ч т о  т а к о е  р а с п р е д е л е н и е  8 в ы з в а н о  о п р о к и д ы в а н и е м  в о л н  
и  п о с л е д у ю щ и м  п е р е н о с о м  т у р б у л е н т н о с т и  в г л у б ь  [ 2 6 ] .  В о з м о ж н о ,  
ч т о  в о л н о в ы е  н а п р я ж е н и я  в  т о л щ е  в о д ы  т а к ж е  д а ю т  о п р е д е л е н н ы й  
в к л а д  в  г е н е р а ц и ю  т у р б у л е н т н о й  э н е р г и и .

Н е с м о т р я  н а  б о л ь ш у ю  н е о б х о д и м о с т ь  д а н н ы х  о б  и с т о ч н и к а х  
и  с т о к а х  Э т, и н ф о р м а ц и я  о  н и х  е щ е  к р а й н е  н е д о с т а т о ч н а  и  в  у р а в 
н е н и и  б а л а н с а  э н е р г и и  т у р б у л е н т н о с т и  ч а щ е  в с е г о  п р и н и м а е т с я  
д и ф ф у з и о н н а я  с х е м а т и з а ц и я  р а с п р е д е л е н и я  Э т, г е н е р и р у е м о й  в о л 
н а м и .  П р и  э т о м  у р а в н е н и е  б а л а н с а  э н е р г и и  т у р б у л е н т н о с т и  и м е е т  
ф о р м у  ( 7 .3 ) ,  д л я  к о т о р о й  в  к а ч е с т в е  к р а е в о г о  у с л о в и я  н а  п о в е р х 
н о с т и  о к е а н а  п о т о к  э н е р г и и  Э т о п р е д е л я е т с я  и н т е н с и в н о с т ь ю  о б -
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9 tw' =  кэ .=  Ф э ~  осх 1 V  | 3, (7 .5 7 )dz Рг
г д е  ~  10- 4 .

Н а  н и ж н е й  г р а н и ц е  п о г р а н и ч н о г о  с л о я  о к е а н а  Я 2 э т о т  п о т о к  
и с ч е з а е т  з а  с ч е т  д и с с и п а ц и и  э н е р г и и  в  т о л щ е  с л о я .

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

П р и  о п р е д е л е н и и  к о э ф ф и ц и е н т а  т у р б у л е н т н о г о  о б м е н а  н а  о с 
н о в е  у р а в н е н и я  б а л а н с а  э н е р г и и  т у р б у л е н т н о с т и ,  к а к  и  в  а т м о с ф е р е ,  
п р и н и м а е т с я  с о о т н о ш е н и е  ( 7 .4 7 ) ,  а  м а с ш т а б  т у р б у л е н т н о с т и  I у  
п о в е р х н о с т и  о к е а н а  у ж е  н е  м о ж е т  и з - з а  в л и я н и я  в о л н  б ы т ь  к а к о й -  
т о  м а л о й  в е л и ч и н о й .  П о э т о м у  е г о  м и н и м а л ь н о е  з н а ч е н и е  в ы р а ж а ю т  
а н а л о г о м  ш е р о х о в а т о с т и  Z 0, н о  г о р а з д о  б о л ь ш и м ,  ч е м  в  п о г р а н и ч 
н о м  с л о е  а т м о с ф е р ы  и т а к ж е  з а в и с я щ и м  о т  в о л н  (р и с .,  7 .7 ) .  К а к  и  
с л е д у е т  и з  м а т е м а т и ч е с к о й  м о д е л и ,  т у р б у л е н т н о с т ь ю  о х в а ч е н  с л о й  
к о н е ч н о й  т о л щ и н ы ,  в  к о т о р о м  к 2 д о с т а т о ч н о  б ы с т р о  у б ы в а е т  с  г л у 
б и н о й .  В  п р е д е л а х  в е р х н е й  п о л о в и н ы  п о г р а н и ч н о г о  с л о я  о с н о в н о е  
п е р е м е ш и в а н и е  о с у щ е с т в л я е т с я  д и ф ф у з и е й  т у р б у л е н т н о с т и  о т  о п 
р о к и д ы в а ю щ и х с я  в о л н ,  а  д а л е е  о с н о в н у ю  р о л ь  н а ч и н а е т  и г р а т ь  
п р о д у к ц и я  т у р б у л е н т н о с т и  и з  в е т р о в о г о  т е ч е н и я ,  н а  к о т о р у ю  н а 
к л а д ы в а е т с я  д е й с т в и е  а р х и м е д о в о й  с и л ы .

Х а р а к т е р  и з м е н е н и я  т е м п е р а т у р ы  с  г л у б и н о й  о ч е н ь  с и л ь н о  з а 
в и с и т  о т  в е л и ч и н ы  и  в и д а  / c ^ ( z ) .  П о к а  е щ е  в  м о д е л я х  р а с с м о т р е н 
н о г о  т и п а  н е  у д а е т с я  о п р е д е л и т ь  и н т е н с и в н о с т ь  т у р б у л е н т н о г о  п е 
р е м е ш и в а н и я  в  с л о е  к о н в е к ц и и .  П о э т о м у  р а с ч е т н ы й  п р о ф и л ь  т е м 
п е р а т у р ы  н е  и м е е т  .т а к о г о ,  р е з к о г о  т е р м о к л и и а ,  к а к о й  б ы в а е т  в  п р и 
р о д н ы х  у с л о в и я х .  С л о й  м а л ы х  г р а д и е н т о в  т е м п е р а т у р ы ,  к о т о р ы й  
о т о ж д е с т в л я е т с я  с  к в а з и о д н о р о д н ы м ,  о б р а з у е т с я  п о д  д е й с т в и е м  
в е т р о в о г о  в о л н е н и я ,  и  е г о  т о л щ и н а  в ы д е л я е т с я  в е с ь м а  у с л о в н о ,  
т а к  к а к  п е р е х о д  к  у р о в н ю  м а к с и м а л ь н ы х  г р а д и е н т о в  т е м п е р а т у р ы  
hm у с л о в н ы й .  У ч е т  з а в и с и м о с т и  к о э ф ф и ц и е н т а  т у р б у л е н т н о й  т е м 
п е р а т у р о п р о в о д н о с т и  о т  п л о т н о с т н о й  с т р а т и ф и к а ц и и  ч е р е з  ч и с л о  
Р и ч а р д с о н а  д е л а е т  п р о ф и л ь  т е м п е р а т у р ы  б о л е е  б л и з к и м  к  н а б л ю 
д а е м о м у  в  о к е а н е .

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

рушивания волн [24]
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н и ч н о г о  с л о я .  К р о м е  э т о г о  и м е ю т с я  о т л и ч и я ,  о б у с л о в л е н н ы е  и н е р 
ц и о н н о с т ь ю  т е р м о д и н а м и ч е с к и х  п р о ц е с с о в  в  о к е а н е ,  в с л е д с т в и е  ч е г о  
о н  н е  у с п е в а е т  п о д с т р а и в а т ь с я  к  а т м о с ф е р н ы м  в о з д е й с т в и я м  с и н о п т и 
ч е с к о г о  м а с ш т а б а .

Рис. 7.7. Изменение структуры пограничного слоя океана [24]
Tz—Т ft

Цифры указывают время в сутках; Т̂  — \ I — 100 см
Т( Г ТН

Т р у д н о с т и  о п р е д е л е н и я  и н т е н с и в н о с т и  т у р б у л е н т н о г о  п е р е м е 
ш и в а н и я  в  в е р х н е м  с л о е  о к е а н а ,  в о з м о ж н ы е  б о л ь ш и е  о ш и б к и  в  в ы 
ч и с л е н и и  п о т о к о в  т е п л а  и  с о л е й  и з - з а  о ч е н ь  м а л ы х  в е р т и к а л ь н ы х  
г р а д и е н т о в  т е м п е р а т у р ы  и  с о л е н о с т и  в  н е м ,  т р у д о е м к о с т ь  п р а к т и 
ч е с к о й  р е а л и з а ц и и  н е с т а ц и о н а р н ы х  м о д е л е й  п о г р а н и ч н о г о  с л о я  
о к е а н а  и  н е д о с т а т о ч н о с т ь  н е о б х о д и м о й  и н ф о р м а ц и и  п р и в е л и  к  р а з 
р а б о т к е  м о д е л е й ,  в  к о т о р ы х  к в а з и о д н о р о д н ы й  с л о й  в ы д е л я е т с я  
з а р а н е е .  О н и  п о л у ч и л и  н а з в а н и е  д в у х с л о й н ы х  и л и  и н т е г р а л ь н ы х  
м о д е л е й ,  т а к  к а к  с т р у к т у р а  к в а з и о д н о р о д н о г о  с л о я  н е  о п р е д е л я е т с я ,
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а  д а ю т с я  е г о  и н т е г р а л ь н ы е  х а р а к т е р и с т и к и  в  з а в и с и м о с т и  о т  у с 
л о в и й  н а  г р а н и ц а х .  К р о м е  э т о г о  с л о я  в ы д е л я е т с я  л о д с т и л а ю щ и й  
е г о  с л о й  с  б о л ь ш и м и  г р а д и е н т а м и  т е м п е р а т у р ы  и  с о л е н о с т и .  О с н о в 
н о й  м е х а н и з м  ф о р м и р о в а н и я  к в а з и о д н о р о д н о г о  с л о я  в  п р е д п о л о 
ж е н и и  е г о  б е з и н е р ц и о н н о с т и  и з л о ж е н  в  у ч е б н и к е  « Д и н а м и к а  
о к е а н а » .  Т а м  п о к а з а н о ,  ч т о  е г о  т о л щ и н а ,  т е м п е р а т у р а  и  с о л е н о с т ь  
з а в и с я т  о т  п о т о к о в  т е п л а  и  п а р а  м е ж д у  н и м  и  а т м о с ф е р о й ,  а  т а к ж е  
о т  и н т е н с и в н о с т и  п е р е н о с а  т е п л а  и  с о л е й  ч е р е з  т е р м о -  и  г а л о к л и н .  
Б ы с т р о е  в ы р а в н и в а н и е  п о  в е р т и к а л и  т е м п е р а т у р ы  и  с о л е н о с т и  
в  в е р х н е м  с л о е  в  д е й с т в и т е л ь н о с т и  и м е е т  м е с т о , е с л и  о н  с р а в н и 
т е л ь н о  т о н к и й  и  п е р е м е ш и в а н и е  о с у щ е с т в л я е т с я  в е т р о в ы м и  в о л 
н а м и .  Е с л и  ж е  о д н о р о д н ы й  с л о й  д о с т и г а е т  с о т н и  и  б о л е е  м е т р о в ,  
т о  в ы р а в н и в а н и е  Т 2 и  S  п о  в е р т и к а л и  п р о и с х о д и т  м е д л е н н о .  
П о э т о м у  т а к а я  с х е м а т и з а ц и я  с т р о е н и я  п о г р а н и ч н о г о  с л о я  о к е а н а  
ч а щ е  п р и м е н я е т с я  п р и  о п и с а н и и  с е з о н н ы х  п р о ц е с с о в .

В  ч и с т о  ф о р м а л ь н о м  о т н о ш е н и и  д л я  в ы ч и с л е н и я  т о л щ и н ы  к в а 
з и о д н о р о д н о г о  с л о я  h0 и  е г о  т е м п е р а т у р ы  и  с о л е н о с т и  д о с т а т о ч н о  
п р о и н т е г р и р о в а т ь  у р а в н е н и я  ( 7 .5 1 )  —  ( 7 .5 5 ) ,  а  т а к ж е  у р а в н е н и е  
б а л а н с а  э н е р г и и  т у р б у л е н т н о с т и  (7 .3 )  п о  z о т  п о в е р х н о с т и  о к е а н а  
д о  h 0, п р и н я т ь  Т 2 и  S  н е  з а в и с и м ы м и  в  п р е д е л а х  с л о я  о т  г л у б и н ы  
и  о п р е д е л и т ь  h0 к а к  у р о в е н ь ,  н а  к о т о р о м  э н е р г и я -  т у р б у л е н т н о с т и  
г а с и т с я  к а к и м и - т о  д р у г и м и  ф а к т о р а м и ..  Ч а щ е  в с е г о  э т о  а р х и м е 
д о в ы  с и л ы .  О с н о в н а я  т р у д н о с т ь  в  п р а к т и ч е с к о й  р е а л и з а ц и и  т а к о г о  
т и п а  м о д е л е й  з а к л ю ч а е т с я  в  о п р е д е л е н и и  п о т о к о в  э н е р г и и  и  м а с с ы  
Н а г р а н и ц а х  к в а з и о д н о р о д н о г о  с л о я ,  п р и ч е м  п р и  и х  в ы р а ж е н и и  
ч е р е з  г р а д и е н т  п л о т н о с т и  и  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  о ц е н к и  
п о с л е д н е г о  б а з и р у ю т с я  н а  д о в о л ь н о  о р и е н т и р о в о ч н ы х  п о л о ж е н и я х .  
Д о с т о и н с т в о м  т а к и х  м о д е л е й  я в л я е т с я  и х  с р а в н и т е л ь н а я  п р о с т о т а ,  
о с о б е н н о  п р и  и з в е с т н ы х  з н а ч е н и я х  к 2 и  н е м е н я ю щ е й с я  с т р у к т у р е  
т е р м о -  и  г а л о к л и н а .  Э т о ,  в  ч а с т н о с т и ,  и  п о с л у ж и л о  м о т и в о м  к  и х  
и з л о ж е н и ю  в  у ч е б н и к е  « Д и н а м и к а  о к е а н а »  и  п р о в е д е н и ю  а н а л и з а  
в л и я ю щ и х  н а  т о л щ и н у  с л о я  ф а к т о р о в .

Б о л е е  п о л н о е  р е ш е н и е  п е р е ч и с л е н н о й  с и с т е м ы  у р а в н е н и й  с  и х  
р а з д е л е н и е м  н а  д в а  с л о я  и  а п р и о р н ы м  з а д а н и е м  к о э ф ф и ц и е н т а  т у р 
б у л е н т н о с т и  н а  г р а н и ц е  с л о е в  д а н о  В . И .  К а л а ц к и м  [ 2 4 ] .

З а с л у ж и в а ю т  в н и м а н и я  п о с т о я н н о  с о в е р ш е н с т в у е м ы е  м о д е л и  
п р е д с т а в л е н и я  к в а з и о д н о р о д н о г о  с л о я  б е з  п р и м е н е н и я  к о э ф ф и ц и 
е н т о в  т у р б у л е н т н о с т и .  Т а к а я  с х е м а т и з а ц и я  в п е р в ы е  б ы л а  и с п о л ь 
з о в а н а  Н .  Н .  З у б о в ы м  е щ е  в  4 0 - х  г о д а х  п р и  о п и с а н и и  с л о я  к о н 
в е к т и в н о г о  п е р е м е ш и в а н и я  в  з а м е р з а ю щ и х  м о р я х ,  у ч и т ы в а ю щ а я  
в о в л е ч е н и е  п о д с т и л а ю щ и х  в о д  в  к о н в е к т и в н ы й  с л о й .  В  д а л ь н е й 
ш е м  и с с л е д о в а н и е м  о д н о р о д н о г о  с л о я  о к е а н а  з а н и м а л и с ь  м н о г и е  
у ч е н ы е .  О н и  т а к ж е  б а з и р о в а л и с ь  н а  п р о и н т е г р и р о в а н н ы х  п о  в е р 
т и к а л и  в  п р е д е л а х  к в а з и о д н о р о д н о г о  с л о я  h0 у р а в н е н и й  б а л а н с а  
э н е р г и и  т у р б у л е н т н о с т и ,  т е п л о п р о в о д н о с т и  и  д и ф ф у з и и  с о л е й .  П р и  

э т о м  о б щ и й  п о т о к  к и н е т и ч е с к о й  э н е р г и и  J v, п е р е х о д я щ е й  в  т у р б у 
л е н т н у ю  э н е р г и ю ,  о п р е д е л я е т с я  и з  у р а в н е н и я  д в и ж е н и я  (7 .5 1 )  и
( 7 .5 2 )  в  с т а ц и о н а р н о м  п р и б л и ж е н и и ,  е с л и  п е р в о е  и з  н и х  у м н о ж и т ь

165



н а  и, в т о р о е  —  н а  у  и  п р о с у м м и р о в а т ь ,  а  р е з у л ь т а т  п р о и н т е г р и р о 
в а т ь  п о  2 в  п р е д е л а х  о т  0 д о  h0

о
=  М0и»04-У У *0 UhU*h. VhV*h • (7 .5 8 )

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

е н т  кв и  д е л е н н у ю  н а  ] / cv. П о с к о л ь к у  в  д а н н о м  с л у ч а е  в а ж е н  
м о д у л ь  с к о р о с т и ,  а  н е  н а п р а в л е н и е ,  т о  п р и т о к  э н е р г и и  т у р б у л е н т 
н о с т и  у  п о в е р х н о с т и  о к е а н а  J  Vo, о п р е д е л я е м ы й  п е р в ы м и  д в у м я  с л а 
г а е м ы м и  п р а в о й  ч а с т и  ф о р м у л ы  ( 7 .5 8 ) ,  п р е д с т а в и т с я  т о л ь к о  в  в и д е  
ф у н к ц и и  д и н а м и ч е с к о й  с к о р о с т и

,Jv 1 V* I3- (7 .5 9 )
V  С у  р2

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

Е с л и  г р а н и ц а  h0 н е  о с т а е т с я  в  п о к о е ,  а  п р о д в и г а е т с я  в н и з  с о  
с к о р о с т ь ю  wh, т о  п р о и с х о д и т  в о в л е ч е н и е  в о д ы  н и ж н е г о  с л о я  с  е е

т у р б у л и з а ц и е й ,  р а в н о й  ~  wh \vh j2.

В  р е з у л ь т а т е  н а  н и ж н е й  г р а н и ц е  к в а з и о д н о р о д н о г о  с л о я  с у щ е с т 
в у е т  п о т о к  т у р б у л е н т н о й  э н е р г и и

Jvh =  ch \vh \3 +  ̂ w h \vh \2. (7 .6 0 )

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

. / c o = W ,2l v * | 3. (7 .6 1 )

В к л а д  с и л ы  А р х и м е д а  в  и н т е г р а л ь н о е  у р а в н е н и е  б а л а н с а  э н е р 
г и и  т у р б у л е н т н о с т и  г о р и з о н т а л ь н о  о д н о р о д н о г о  о к е а н а  в  т о м  ж е
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у ч е б н и к е  [1 6 1  б ы л  о п р е д е л е н  п р и  в ы б р а н н о м  з д е с ь  н а п р а в л е н и и  
п о т о к о в  в  в и д е

[G02 + G / , 2]. (7.62)

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

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

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

Д и с с и п а ц и я  т у р б у л е н т н о й  э н е р г и и  в  р е з у л ь т а т е  в о в л е ч е н и я  н е -  
т у р б у л и з и р о в а н н о й  в о д ы  и з . п о д с т и л а ю щ е г о  с л о я  п р о п о р ц и о н а л ь н а  
с к о р о с т и  в о в л е ч е н и я  и  м о ж е т  о п р е д е л я т ь с я  к а к  с р е д н е е  и з  т у р б у 
л е н т н ы х  э н е р г и й  с л о е в ,  т .  е . 0 ,5  wh9 r-

Н а к о н е ц ,  д и с с и п а ц и я  э н е р г и и  т у р б у л е н т н о с т и  в  к в а з и о д н о р о д -  
н о м  с л о е  в  т е п л о  & д о  н а с т о я щ е г о  в р е м е н и  е щ е  н е  п о л у ч и л а  т о ч н о г о  
п р е д с т а в л е н и я  ч е р е з  с р е д н е е  з н а ч е н и е  г и д р о л о г и ч е с к и х  э л е м е н т о в .  
В  з а в и с и м о с т и  о т  т о й  и л и  и н о й  г и п о т е з ы ,  п о л о ж е н н о й  в  е е  о с н о в у ,  
п о л у ч а ю т с я  р а з л и ч н о г о  в и д а  ф о р м у л ы  д л я  о п р е д е л е н и я  е .  В  ч а 
с т н о с т и ,  о д н а  и з  г и п о т е з  с о с т о и т  в  п р е д п о л о ж е н и и ,  ч т о  и н т е г р а л ь 
н а я  д и с с и п а ц и я  э н е р г и и  м о ж е т  б ы т ь  п р е д с т а в л е н а  с у м м о й  ч л е н о в ,  
п р о п о р ц и о н а л ь н ы х  в с е м  п р и т о к а м  э н е р г и и  т у р б у л е н т н о с т и  [ 4 9 ]

П о с л е д н и й  ч л е н  з а п и с а н  в  т а к о й  с в о е о б р а з н о й  ф о р м е  д л я  т о г о ,  
ч т о б ы  у ч е с т ь  г е н е р а ц и ю  т у р б у л е н т н о с т и  т о л ь к о  п р и  у п л о т н е н и и  
п о в е р х н о с т н о г о  с л о я  в о д ы ,  т .  е .  п р и  G 02 > 0.

(7.63)

(7.64)

2 2 2
(7.65)
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З а м е н а  с л а г а е м ы х  с т а ц и о н а р н о г о  у р а в н е н и я  б а л а н с а  э н е р г и и  
т у р б у л е н т н о с т и  п р и в о д и т  к  в ы р а ж е н и ю

(Э г +  с? —  £ K | 2) %  =  2 C |v *  i3 - H 0 jG o2( l  — ^ - ) ^ -

+ - £^ | G 02| + G ft2 ] - 2 C,! | v Л |^  (7 .6 6 )

г д е

^ =  (1 ^b)j ^  KbPj/ -j-  CffilCy Сд.

Э т а  ф о р м а  з а п и с и  у р а в н е н и я  б а л а н с а  э н е р г и и  т у р б у л е н т н о с т и  б о 
л е е  п о л н а я ,  ч е м  п р и в е д е н н а я  в  у ч е б н и к е  « Д и н а м и к а  о к е а н а »  з а  
с ч е т  у ч е т а  э ф ф е к т а  в о в л е ч е н и я  в о д ы  п о д с т и л а ю щ е г о  с л о я  п р и  п р о 
д в и ж е н и и  г р а н и ц ы  р а з д е л а  с л о е в  в г л у б ь .  В  с л у ч а е  у м е н ь ш е н и я  
т о л щ и н ы  к в а з и о д н о р о д н о г о  с л о я  в о в л е ч е н и е  о т с у т с т в у е т  и  л е в а я  
ч а с т ь  у р а в н е н и я  (7 .6 6 )  р а в н а  н у л ю .

В о з м о ж н о с т ь  р а с ч е т а  в о в л е ч е н и я  h0 т о л ь к о  и з  о д н о г о  у р а в н е н и я  
б а л а н с а  э н е р г и и  т у р б у л е н т н о с т и  с у щ е с т в е н н о  о б л е г ч а е т  о п р е д е л е н и е  
т е м п е р а т у р ы  Т 0 и  с о л е н о с т и  S 0 к в а з и о д н о р о д н о г о  с л о я  п о  у р а в н е 
н и я м  (7 .5 4 )  и  (7 .5 5 ) ,  п р о и н т е г р и р о в а н н ы х  п о  г  в  п р е д е л а х  о т  0  д о  h0.

дТ0 , а<Л д T  =  ^ J h _ ------ -----------------!_■  (7 67)
dt h0 сгР2̂ о с2Р2̂ о сгРг^о

J g o .  +  Ж .  A S  =  - Ф- ^ _  Ф-̂ °~ ■ (7 .6 8 )
dt h0 p2h0

В  п р и в е д е н н ы х  у р а в н е н и я х  в т о р ы е  с л а г а е м ы е  л е в о й  ч а с т и  х а р а к т е 
р и з у ю т  и з м е н е н и е  Т о  и  S 0 з а  с ч е т  э ф ф е к т а  в о в л е ч е н и я .  О н и  п р о 
п о р ц и о н а л ь н ы  п е р е п а д у  т е м п е р а т у р ы  А Т  и  с о л е н о с т и  A S  в  с л о е  
с к а ч к а .  Т а к а я  а п п р о к с и м а ц и я  в п о л н е  с п р а в е д л и в а  п р и  л и н е й н о м  
и з м е н е н и и  в  н е м  Т 2 и  S .  П р и  д р у г и х  и х  п р о ф и л я х  к а ч е с т в е н н о е  
с о о т в е т с т в и е  с о х р а н я е т с я ,  н о  о ш и б к а  в  к о л и ч е с т в е н н о й  о ц е н к е  в о з 
р а с т а е т .

П о т о к и  т е п л а  Ф то и  с о л е й  Ф50 п о  у р а в н е н и я м  т е п л о в о г о  и  в о д н о 
с о л е в о г о  б а л а н с а  в ы р а ж а ю т с я  ч е р е з  м е т е о р о л о г и ч е с к и е  д а н н ы е ,  
т а к ,  к а к  и з л о ж е н о  в  г л .  4 .  Н а и б о л ь ш и е  з а т р у д н е н и я  в с т р е ч а ю т с я  
п р и  о ц е н к е  п о т о к о в  т е п л а  и  с о л е й  ч е р е з  с л о й  с к а ч к а .  П р и  о п р е д е 
л е н и и  и х  п о к а  е щ е  и с п о л ь з у ю т с я  р а з л и ч н ы е  э м п и р и ч е с к и е  п а р а 
м е т р ы .

Р о л ь  т е х  и л и  и н ы х  с л а г а е м ы х  у р а в н е н и я  б а л а н с а  ( 7 .6 6 )  о б ы ч н о  
н е  б ы в а е т  о д и н а к о в о й  н а  р а з н ы х  э т а п а х  ф о р м и р о в а н и я  к в а з и о д н о 
р о д н о г о  с л о я .  Н и и л е р  и  К р а у с  [ 4 9 ]  н а  о с н о в е  э т о г о  у р а в н е н и я  п р о а 
н а л и з и р о в а л и  х а р а к т е р  р о с т а  h0 д л я  п о с т о я н н ы х  г и д р о м е т е о р о 
л о г и ч е с к и х  у с л о в и й  и  п о к а з а л и ,  ч т о  с к о р о с т ь  е г о  З а г л у б л е н и я  
р а з л и ч н а  ( т а б л .  7 .1 ) .
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В  т а б л .  7 .1  п р и в е д е н ы  х а р а к т е р н ы е  п е р е х о д ы  о т  о д н о г о  т и п а  
р е ж и м а  к  д р у г о м у  п р и  з а д а н н ы х  з н а ч е н и я х  а т м о с ф е р н о г о  в о з д е й с т ' 
в и я  н а  о к е а н  и  п л о т н о с т н о й  с т р а т и ф и к а ц и и  п о с л е д н е г о .  В  к о н к р е т -

Рис. 7.8. Изменение вертикальной термиче
ской структуры верхнего слоя океана [24]
а—е— преобразование структуры верхнего слоя оке
ана при конвективно-ветровом перемешивании; 1 — 
вторичные термоклины; 2 — сезонный термоклин

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

Таблица 7.1
Переходные режимы эволюции квазиоднородного слоя

1 V* 1 =  1,5 см/с; G02 =  2 - 1 0 - 3 см2/с 3; N =  1,4- 1 0 - 2с - \  

f  =  10—4с —1; С  =  1,25, I  =  0 ,7 ; (1 — сд ) =  0,7

Время Глубина

Определяющее
выражение

Харак
терное

значение
Определяющее

выражение
Харак
терное

значение

Режим

1

C N V  2
18С2
N Z

j L S l .
3 N

40с 

1 ч

9 ч 

10 c v t

l v* I У 2
N

1 V* | 6С

N V T

v * l ( 2N V/»
N \ f )

2С 1 v* I s
( 1 - ■ са ) 0̂2

1,5 м 

10 м 

17 м

~  t

Инерционное
углубление

hn V

Конвектив
ное

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

Рис. 7.9. Толщина однородного слоя h, теплообмен с атмосферой Ф т и ско
рость ветра V по данным судна погоды Р в июле 1965 г. [24]

ф у з и и  п л о т н о с т и  п о с т е п е н н о  р а з м ы в а е т с я  ( р и с .  7 .8 ) .  П о э т о м у ,  н е 
с м о т р я  н а  с у щ е с т в е н н у ю  и н е р ц и о н н о с т ь  п о в е р х н о с т н о г о  с л о я  
о к е а н а  о т н о с и т е л ь н о  в н е ш н и х  в о з д е й с т в и й ,  о с о б е н н о  п р и  б о л ь ш о й  
т о л щ и н е  к в а з и о д н о р о д н о г о  с л о я ,  п р о и с х о д и т  д о с т а т о ч н о  б ы с т р а я  
е г о  « п о д с т р о й к а »  п о д  д и н а м и ч е с к и е  и л и ’ т е п л о в ы е  и з м е н е н и я  в  
а т м о с ф е р н о м  п о г р а н и ч н о м  с л о е  ( р и с .  7 .9 ) .

7 .6 .  Т е п л о в а я  т р а н с ф о р м а ц и я  с о п р и к а с а ю щ и х с я  
с л о е в  а т м о с ф е р ы  и  о к е а н а

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

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

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

И с с л е д о в а н и е  п е р в о г о  ф а к т о р а  п о к а з а л о ,  ч т о  к о л е б а н и я  з н а ч е 
н и й  ш е р о х о в а т о с т и ,  д а ж е  н а  п о р я д о к ,  н е  с и л ь н о  м е н я ю т  и н т е н с и в 
н о с т ь  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 .  М о д у л ь  с к о р о с т и  в е т р а  п р и  
э т о м  и з м е н я е т с я  п р и м е р н о  н а  10 % ,  а  у г о л  е г о  о т к л о н е н и я  
д о  5 °  [ 1 2 ] .  В л и я н и е  с и л ы  А р х и м е д а  б ы л о  у ж е  р а с с м о т р е н о  
в  п . 7 .2 .

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

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

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

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

В  н а и б о л е е  о б щ е й  п о с т а н о в к е  з а д а ч а  р е ш е н а  М . Е .  Б е р л я н д о м  
[ 4 ] .  О н  д а л  т е о р е т и ч е с к у ю  р а з р а б о т к у  н е с т а ц и о н а р н о й  т р а н с ф о р м а 
ц и и  д в и ж у щ е й с я  в о з д у ш н о й  м а с с ы  и  п о к а з а л ,  ч т о  и з  о б щ е г о  с л у ч а я  
д о с т а т о ч н о  п р о с т о  п о л у ч а ю т с я  ч а с т н ы е :  т р а н с ф о р м а ц и я  м а л о п о д 
в и ж н ы х  в о з д у ш н ы х  м а с с  и  с т а ц и о н а р н а я  т р а н с ф о р м а ц и я  д в и ж у 
щ и х с я  в о з д у ш н ы х  м а с с .  .

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

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

В с л е д с т в и е  т е п л о о б м е н а  и з м е н я е т с я  т е м п е р а т у р а  н е  т о л ь к о  в о з 
д у х а ,  н о  и  т о й  с р е д ы ,  н а д  к о т о р о й  о н  д в и ж е т с я .  О д н а к о  е с л и  в о з 
д у х  д в и ж е т с я  н а д  м о р е м ,  т о  и з - з а  б о л ь ш о й  т е п л о е м к о с т и  и  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  т е м п е р а т у р а  в о д ы  м е н я е т с я  з н а ч и т е л ь н о  
с л а б е е  т е м п е р а т у р ы  в о з д у х а .  П р и  э т о м  и з м е н е н и е  т е м п е р а т у р ы  п о 
в е р х н о с т и  м о р я  о ч е н ь  с и л ь н о  з а в и с и т  о т  т о л щ и н ы  в е р х н е г о  к в а з и 
о д н о р о д н о г о  с л о я .  Ч е м  т о л щ е  г о м о г е н н ы й  с л о й ,  т е м  м е д л е н н е е ,  
п о  с р а в н е н и ю  с  в о з д у х о м ,  м е н я е т с я  е г о  т е м п е р а т у р а .  О ц е н и т ь  о т 
м е ч е н н о е  л е г ч е  в с е г о ,  р а с с м а т р и в а я  н е с т а ц и о н а р н у ю  т р а н с ф о р м а 
ц и ю  м а л о п о д в и ж н о й  в о з д у ш н о й  м а с с ы  н а д  м о р е м , и м е ю щ и м  г о м о 
г е н н ы й  с л о й  т о л щ и н о й  Я 0. У р а в н е н и я ,  о п и с ы в а ю щ и е  и з м е н е н и е  
т е м п е р а т у р ы  в о з д у х а  Т х и  в о д ы  Т г, з а п и ш у т с я  с л е д у ю щ и м  о б р а з о м :

г д е  к х и  /с2 —  к о э ф ф и ц и е н т ы  т е м п е р а т у р о п р о в о д н о с т и  в о з д у х а  и  
в о д ы ;  с 2р 2 —  о б ъ е м н а я  т е п л о е м к о с т ь  в о д ы ;  Q  —  п р и т о к  т е п л а  
в  а т м о с ф е р е  ( а д в е к т и в н ы й ,  л у ч и с т ы й  и  т .  д . ) ,  Х 2 —  к о э ф ф и ц и е н т  
т е п л о п р о в о д н о с т и  в о д ы .

В  к а ч е с т в е  к р а е в ы х  у с л о в и й  о б ы ч н о  и с п о л ь з у ю т с я  р а в е н с т в о  
з н а ч е н и й  т е м п е р а т у р ы  с о п р и к а с а ю щ и х с я  с р е д  и  у р а в н е н и е  б а л а н с а  
т е п л а  н а  у р о в н е  z —  £ =  О

у с л о в и е  с к л е й к и  н а  у р о в н е  г —  h\

и  у с л о в и е  о г р а н и ч е н н о с т и  т е м п е р а т у р ы .
З а д а е т с я  р а с п р е д е л е н и е  т е м п е р а т у р ы  в о з д у х а  F  (г )  и  в о д ы  ф  (£) 

в  н а ч а л ь н ы й  м о м е н т  в р е м е н и .

—  =  /ц -------
dt dz2

+  Q; h \  г ^ 2 < о э ;

(7.69)

(7.70)
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В  у р а в н е н и я х  ( 7 .7 0 )  в  с о о т в е т с т в и и  с  в ы в о д а м и  М . Е .  Б е р л я н д а  
и  р е з у л ь т а т а м и ,  и з л о ж е н н ы м и  в  г л .  4 ,  в в е д е н а  к в а з и с т а ц и о н а р н о с т ь  
п р и л е г а ю щ е г о  к  п о в е р х н о с т и  м о р я  с л о я  в о з д у х а .

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

dq
—  ~Ятdz

дТ дг
г а ----- -н--------

dz dz

г д е  г —  о т н о с и т е л ь н а я  в л а ж н о с т ь ;  qm =  0 ,6 2 2  (Е 01Р) е х р  а Т  —  
у д е л ь н а я  н а с ы щ а ю щ а я  в л а ж н о с т ь .  П о с л е  у м н о ж е н и я  н а  с о о т в е т с т 
в у ю щ и й  м н о ж и т е л ь  п е р в о е  с л а г а е м о е  п р а в о й  ч а с т и  д о б а в л я е т с я  
к  в ы р а ж е н и ю  т у р б у л е н т н о г о  п о т о к а  т е п л а ,  а  в т о р а я  —  к  р а д и а 
ц и о н н о м у  б а л а н с у .

И с п о л ь з у я  о п е р а ц и о н н ы й  м е т о д ,  л е г к о  п о л у ч и т ь  р е ш е н и е  с и 
с т е м ы  у р а в н е н и й  (7 .6 9 )  с  п е р е ч и с л е н н ы м и  к р а е в ы м и  у с л о в и я м и .  
Э т о  д е л а е т с я  п о с р е д с т в о м  п е р е в о д а  в с е й  с и с т е м ы  у р а в н е н и й  в  ф у н к 
ц и и  и з о б р а ж е н и я  с  п о м о щ ь ю  п р е о б р а з о в а н и я  п о  ф о р м у л е

оо

T ( r )  =  r j e x p ( — rt)T (t)d t.  ( 7 .7 1 )
о

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

Т 0 (г) =  У ~ г  (х т +  п У ъ г )  |с2р2А0Ф0 +  £/г +  с2р2 J ф (я) х
I h0

X ехр [ (А0 — 1]) 1 /г7 к -]  di\ -j---------- %1 г—  Х
% т +  п у

X J70l)exp [[h[— г)) )/г7к̂ ] dr) |х

X  |с 2Р2 [ V  V Ki + V r [hiKT +  n V  Ki S  ) +  х г  V K2 ] +  Я1 V  Ki ) 1

( 7 .7 2 )

— Х т + f r t — п Л у ГГК1 —-
Тг (Г, Z) =  т0 (г) +

к т +  rt у  ГК1

оо

Н------------” 1Г- —  J  ?  (il) е х р  [ (h[— y \ )V r / ,ci  ] dr\, ( 7 .7 3 )
х т +  п у г к 1
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Фо= Ф ( Л о)>
f{r\)  = F ( r ) )  +  Q  (т )) /г ;

П р и  п е р е х о д е  о т  ф у н к ц и й - и з о б р а ж е н и й  к  о р и г и н а л а м  м о ж н о  
у ч е с т ь  т о  о б с т о я т е л ь с т в о ,  ч т о  п о с л е д н и й  ч л е н  з н а м е н а т е л я  в  ф о р м у л е
(7 .7 2 )  н а  п о р я д о к  м е н ь ш е  п р е д п о с л е д н е г о .  Е с л и  э т о  м а л о е  с л а г а е 
м о е  о т б р о с и т ь ,  т о  п о л у ч а е т с я  д о в о л ь н о  п р о с т о е  в ы р а ж е н и е  о р и г и 
н а л а :

f r t H Q( ' - | ’ 4 | [F (“11/Ti f r ) -
- Y ( a 3V l ,  - ^ J d g j d T ) ,  (7 .7 4 )

T 0 (i) =  ФоГ  (а У t ) +  — U  J Б  ( t — l )  Y { а У 1  ) -d £  +
C2P2rto о

oo

j [ F ( t, ) [ F ( a 1K / I

г д е

e r f c  x  =  -  ̂ J  e x p  ( — x2) dx;
OO

« 1  =  J / k 2/A 0; а г ==(г)  — A0) / 2  Y k 2;

«з =  K j / n  У  к i,  a.i  =  ( t \ — h i ) / 2 ] / r K 1.

З н а я  о р и г и н а л  T 0, л е г к о  р е а л и з о в а т ь  и  в ы р а ж е н и е  (7 .7 4 )



t — l ,  11) X

X

- a 3Y ( a 3 |Q (

У Щ -  e x p  ( — « 4/ 1) — a 3Y  (v -з V l ,  y | - )

- H ± - Y [ a 8 V l )

d lj dt] - 

d t ( 7 .7 5 )

П р и  а н а л и з е  ф о р м у л ы  (7 .7 5 )  с р а з у  ж е  о б н а р у ж и в а е т с я  ч е т к а я  
з а в и с и м о с т ь  т е м п е р а т у р ы  г о м о г е н н о г о  с л о я  м о р я  о т  е г о  т о л щ и н ы .  
С  у в е л и ч е н и е м  h0 и з м е н ч и в о с т ь  Т 0 в о  в р е м е н и  у б ы в а е т .  Н о  д а ж е

Рис. 7.10. Относительные и з 
менения температуры воздуха 
и воды при hi: = 1 0 0  м, « ! ,=  

=  5 м2/с, к , =  1. см2/с
l - h ,

Р — ft0 =  10 м

5 м, х =  — г2- (сут);
Q
6 Та
Q

3 — h0— 5 м, Х =  6Т2М

(сут);

(сут); 
У

4 — Л0 =  5 м, X — Т0 °С;
5 h(f =  5 м, % — Т2Д] °С.

п р и  h0—  5  м  т е м п е р а т у р а  п о в е р х н о с т и  м о р я  м е н я е т с я  в  з а в и с и м о с т и  
о т  t н а с т о л ь к о  м а л о  п о  с р а в н е н и ю  с  т е м п е р а т у р о й  в о з д у х а ,  ч т о  в  з а 
д а ч а х  т р а н с ф о р м а ц и и  в о з д у х а  н а д  м о р е м  м о ж н о  с ч и т а т ь  Т 0 в  т е ч е 
н и е  н е с к о л ь к и х  с у т о к  н е и з м е н н о й .

И з  р и с .  7 .1 0  в и д н о ,  ч т о  и с т о ч н и к и  т е п л а  в  а т м о с ф е р е  ( а д в е к т и в 
н ы е ,  л у ч и с т ы е  и  т .  д . ) ,  п о  к р а й н е й  м е р е ,  в  п е р в ы е  н е с к о л ь к о  с у т о к  
и х  д е й с т в и я  п р а к т и ч е с к и  н е  и з м е н я ю т  т е м п е р а т у р у  в о д ы  и  з а м е т н о  
в л и я ю т  н а  т е м п е р а т у р у  в о з д у х а .

Е с л и  б ы  н е  б ы л о  н и к а к и х  в н е ш н и х  и с т о ч н и к о в  т е п л а ,  а  т о л ь к о  
п р о и с х о д и л а  т р а н с ф о р м а ц и я  т е м п е р а т у р ы  в о з д у х а  и  в о д ы  в  р е 
з у л ь т а т е  т е п л о о б м е н а  м е ж д у  э т и м и  с р е д а м и ,  т о  и ' п р и  э т о м  и з м е н е 
н и я  т е м п е р а т у р ы  в о д ы  п о  с р а в н е н и ю  с  т е м п е р а т у р о й  в о з д у х а  о к а 
з ы в а ю т с я  н е з н а ч и т е л ь н ы м и .  Н а  р и с .  7 .1 0  п у н к т и р о м  п р е д с т а в л е н  
х а р а к т е р  и з м е н е н и й  т е м п е р а т у р ы  п о в е р х н о с т и  м о р я  Т 0 и  т е м п е р а 
т у р ы  в о з д у х а  н а  в ы с о т е  2  м  д л я  г и п о т е т и ч е с к о г о  с л у ч а я  с т р а т и ф и 
к а ц и и  п е р в о н а ч а л ь н о  и з о т е р м и ч е с к и х  м о р я  и  а т м о с ф е р ы  с  н а ч а л ь 
н о й  р а з н о с т ь ю  т е м п е р а т у р ы  10 °С . П р и  э т о м  п р и н и м а л о с ь  £> =  Q —
—  ф =  0.

П о  ф о р м у л а м  (7 .7 4 )  и  (7 .7 5 )  м о ж н о  п р о и з в е с т и  р а с ч е т ы  т е р м и 
ч е с к о й  т р а н с ф о р м а ц и и  в о д ы  и  в о з д у х а  д л я  л ю б о г о  р е а л ь н о г о  н а 
ч а л ь н о г о  с о с т о я н и я  э т и х  с р е д ,  н о  в ы в о д  б у д е т  т а к и м  ж е :  в  р е з у л ь -

175



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

Рис. 7.11. Вертикальный температурный разрез в ок
рестностях береговой черты [12]

1 —температура подстилающей поверхности; 2 — место измерений 
температуры воздуха

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

П о л у ч е н н ы е  в ы р а ж е н и я  с п р а в е д л и в ы  д л я  о п и с а н и я  н е  т о л ь к о  
н е с т а ц и о н а р н о й  т р а н с ф о р м а ц и и  м а л о п о д в и ж н ы х  в о з д у х а  и  в о д ы , 
н о  и  с т а ц и о н а р н о й  т е п л о в о й  т р а н с ф о р м а ц и и  д в и ж у щ е г о с я  н а д  в о 
д о й  в о з д у х а ,  е с л и ,  к о н е ч н о ,  п р и  э т о м  н е  п р о и с х о д и т  с у щ е с т в е н 
н о г о  и з м е н е н и я  д и н а м и к и  в  д е я т е л ь н о м  с л о е  о к е а н а .  Н е о б х о д и м о с т ь  
в  о ц е н к е  и з м е н е н и я  т е м п е р а т у р ы  в о з д у х а  и  в о д ы , а  т а к ж е  п о т о к о в  
т е п л а  м е ж д у  н и м и  п о с т о я н н о  в о з н и к а е т  п р и  р а с п р о с т р а н е н и и  д а н 
н ы х  б е р е г о в ы х  н а б л ю д е н и й  н а  п р и л е г а ю щ у ю  м о р с к у ю  и л и  о к е а н и 
ч е с к у ю  т е р р и т о р и ю .  Ч т о б ы  и с п о л ь з о в а т ь  у п о м я н у т ы е  ф о р м у л ы
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с л е д у е т  п р и н я т ь  t =  х/U  и  н а ч а л ь н у ю  и н ф о р м а ц и ю  з а м е н и т ь  г р а 
н и ч н ы м и  д а н н ы м и  д л я  х  =  0.

Х а р а к т е р  и з м е н е н и я  т е м п е р а т у р ы  с р е д  б у д е т  т а к и м  ж е ,  к а к  н а  
р и с .  7 .1 0 ,  т .  е .  п р и  в е т р е  с  б е р е г а  т е м п е р а т у р а  в о з д у х а  и  в о д ы  в  
п р и б р е ж н о й  п о л о с е  б ы с т р о  м е н я е т с я ,  а  з а т е м  э т и  и з м е н е н и я  о с л а 
б е в а ю т .

П о л у ч е н н ы е  В у г т с о м  и  Б у с и н г е р о м  в  р е з у л ь т а т е  и з м е р е н и й  н а  
о т м е л и  в  Б а л т и й с к о м  м о р е  з н а ч е н и я  т е м п е р а т у р ы  в о з д у х а  н а г л я д н о  
п о д т в е р ж д а ю т  о п и с а н н у ю  к а р т и н у  т р а н с ф о р м а ц и и  в о з д у х а  п р и  е г о  
п е р е х о д е  с  о д н о й  п о в е р х н о с т и  н а  д р у г у ю  ( р и с .  7 .1 1 ) .

И з м е н е н и е  т е м п е р а т у р ы  в о з д у х а  з а  с ч е т  т е п л о о б м е н а  с  м о р е м  
в  п р е д е л а х ,  п р и в о д н о г о  с л о я  п р и  в е т р е  с  б е р е г а  о п р е д е л я е т с я  н а  
о с н о в а н и и  ф о р м у л ы  (7 .7 5 )  в ы р а ж е н и е м

+  ( 7 -7 6 )  

г д е  8 Т 0 —  р а з н и ц а  т е м п е р а т у р  п о в е р х н о с т и  с у ш и  и  м о р я .
И з  п о с л е д н е й  ф о р м у л ы  с л е д у е т ,  ч т о  н а и б о л ь ш и е  и з м е н е н и я  т е м 

п е р а т у р ы  в о з д у х а  п р о и с х о д я т  у  п о д с т и л а ю щ е й  п о в е р х н о с т и ,  г д е  
п х м а л о .  С  в ы с о т о й  6 7 \  у б ы в а е т .  П о с к о л ь к у  п р и  м а л ы x x /U  ф у н к ц и я  
Y  б л и з к а  к  е д и н и ц е ,  т о  и  6Т Х/ 6Т 0 в  э т о м  с л у ч а е  м а л о  у ж е  н а  в ы 
с о т е  1 0 — 2 0  м . Н о  в б л и з и  п о д с т и л а ю щ е й  п о в е р х н о с т и ,  д а ж е  н е д а 
л е к о  о т  б е р е г а ,  э т о  о т н о ш е н и е  м о ж е т  с о с т а в л я т ь  з а м е т н у ю  в е л и ч и н у .  
В  ч а с т н о с т и ,  н а  в ы с о т е  м е т е о р о л о г и ч е с к о й  б у д к и  б Т ^ /б Г д  ~  0 ,2 ,  
н е с к о л ь к о  к о л е б л я с ь  в  т у  и л и  д р у г у ю - с т о р о н у  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 .

Т а к о е  з н а ч е н и е  в п о л н е  с о г л а с у е т с я  с  э к с п е р и м е н т а л ь н ы м и  д а н 
н ы м и  А .  Я .  Н и к о л а е в о  и  Н .  П .  Ш е с т е р и к о в а .  О н и  п р о в е л и  п а 
р а л л е л ь н ы е  и з м е р е н и я  т е м п е р а т у р ы  в о з д у х а  н а  в ы с о т е  2 м  н а д о  
л ь д о м  н а  р а с с т о я н и и  2 0 0  м  о т  б е р е г а  и  н а  п о л я р н о й  с т а н ц и и .  П о  
о с р е д н е н н ы м  д а н н ы м  15 с л у ч а е в  б ы л а  с о с т а в л е н а  т а б л и ц а  п о п р а в о к

I д л я  п е р е х о д а  о т  т е м п е р а т у р ы  в о з д у х а  н а  п о л я р н о й  с т а н ц и и  к  т е м -  
; п е р а т у р е  в о з д у х а  н а  в ы с о т е  2  м  н а д о  л ь д о м  ( т а б л .  7 .2 ) .

Таблица 7.2

Поправки ДТ  перехода от температуры воздуха 7 \ 
на полярной станции к температуре воздуха над тающим льдом

Т г ° С .....................................  0 1,0 2,0 4,0 6,0 8,0 10,0 14,0
Д7\°С .................  0 - 0 ,3  - 0 ,6  — 1,0 — 1,2 — 1,4 — 1,5 —1,6

П р е д с т а в л е н н ы е  в  т а б л .  7 .2  д а н н ы е  н а г л я д н о  с в и д е т е л ь с т в у ю т
о  т о м ,  ч т о  в  р е з у л ь т а т е  т е п л о в о г о  в з а и м о д е й с т в и я  п о г р а н и ч н ы х  с л о е в  
а т м о с ф е р ы  и  о к е а н а  п р о и с х о д и т  б ы с т р о е  и з м е н е н и е  т е м п е р а т у р ы  
п о с т у п а ю щ е г о  н а  с у ш у  и л и  о к е а н  в о з д у х а .  П о э т о м у  д а н н ы е  б е р е г о 
в ы х  м е т е о р о л о г и ч е с к и х  с т а н ц и й  б е з  к о р р е к т и р о в к и  н е л ь з я  р а с п р о 
с т р а н я т ь  д а ж е  н а  б л и з л е ж а щ и е  в о д н ы е  п р о с т р а н с т в а .
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8. Лед как продукт взаимодействия 
океана и атмосферы

8 .1 .  З а к о н о м е р н о с т и  ф о р м и р о в а н и я  л е д я н о г о
п о к р о в а

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

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

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

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

И с с л е д о в а н и я  т е п л о в о г о  б а л а н с а  с е в е р н ы х  м о р е й  п о к а з а л и ,  ч т о  
п о т е р я  т е п л а  м о р е м  в  з и м н и й  п е р и о д  д о с т и г л а  б ы  о ч е н ь  б о л ь ш и х  
з н а ч е н и й ,  е с л и  б ы  н е  с у щ е с т в о в а л а  т а к а я  т е п л о в а я  з а щ и т а ,  к а к  
л е д я н о й  п о к р о в у [ 7 8 ] .  В  т е п л о е  в р е м я  г о д а  л е д я н о й  п о к р о в  и г р а е т  
о б р а т н у ю  р о л ь ,  п р е п я т с т в у я  п р о г р е в у  м о р я .  Т а к и м  о б р а з о м ,  л е д  
я в л я е т с я  с п е ц и ф и ч е с к и м  т е р м о р е г у л я т о р о м .

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

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

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

П о с л е  т о г о  к а к  т е м п е р а т у р а  п о в е р х н о с т и  в о д ы  п о н и з и т с я  д о  
; !  т е м п е р а т у р ы  з а м е р з а н и я  &3, к о т о р а я  з а в и с и т  о т  с о л е н о с т и ,  д а л ь -  
• ' н е й ш е г о  п о н и ж е н и я  н е  п р о и з о й д е т ,  а  п о т е р и  т е п л а  в  а т м о с ф е р у  к о м 
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п е н с и р у ю т с я  т е п л о т о й ,  в ы д е л я е м о й  п р и  к р и с т а л л и з а ц и и  в о д ы . 
В  э т о м  с л у ч а е  б а л а н с  п о т о к о в  т е п л а  н а  п о в е р х н о с т и  о к е а н а  в ы р а 
ж а е т с я  ф о р м у л о й

и ^ -  =  Ф - Ф т, (8.1)
dt

г д е  L K —  у д е л ь н а я  т е п л о т а  к р и с т а л л и з а ц и и  в о д ы .
З д е с ь  п о д  Ф  п о н и м а е т с я  с у м м а р н ы й  т е п л о о б м е н  о к е а н а  с  а т м о с 

ф е р о й ,  т .  е .  с у м м а  р а д и а ц и о н н о г о  б а л а н с а ,  т у р б у л е н т н о г о  т е п л о 
о б м е н а  и  з а т р а т  т е п л а  н а  и с п а р е н и е .  У ж е  и з  ф о р м у л ы  (8 .1 )  в и д н о ,  
ч т о  м а с с а  о б р а з о в а в ш е г о с я  л ь д а  з а в и с и т  н е  п р о с т о  о т  п о т о к о в  т е п л а  
в  а т м о с ф е р е  Ф и в  о к е а н е  Ф т, а  о т  и х  р а з н о с т и ,  о б у с л о в л е н н о й  в з а и 
м о д е й с т в и е м  с р е д .  П о с к о л ь к у  L KM  к о м п е н с и р у е т  и з б ы т о к  т е п л о 
п е р е д а ч и  о к е а н а ,  т о ,  ч т о б ы  н е  п о л у ч а т ь  о т р и ц а т е л ь н ы х  з н а ч е н и й  
М ,  о т т о к  т е п л а  в  д а н н о м  с л у ч а е  п р и н я т о  о б о з н а ч а т ь  п о л о ж и т е л ь 
н ы м , а  п р и т о к  —  о т р и ц а т е л ь н ы м .

К а к  т о л ь к о  о б р а з у е т с я  к а к о й - т о ,  х о т я  б ы  н е б о л ь ш о й ,  с л о й  
л ь д а ,  у р а в н е н и е  (8. 1) с л е д у е т  о т н о с и т ь  к  е г о  н и ж н е й  п о в е р х н о с т и ,,  
т а к  к а к  к р и с т а л л и з а ц и я  в  о с н о в н о м  и д е т  и м е н н о  з д е с ь .  П р и  э т о м  
п о т о к  Ф  у ж е  о п р е д е л я е т с я  т е п л о п р о в о д н о с т ь ю  л ь д а  (А,л) и  г р а д и е н 
т о м  т е м п е р а т у р ы  в  н е м

» . 3<У
v Ф =  Хл ---------.

дг

М а с с а  л ь д а  М ,  о т н е с е н н а я  к  е д и н и ц е  п л о щ а д и ,  в ы р а ж а е т с я  ч е р е з  
е г о  п л о т н о с т ь  р л и  т о л щ и н у  %. У ч е т  э т и х  п а р а м е т р о в  п р и в о д и т  
у р а в н е н и е  (8. 1) к  в и д у

т d h  . 3&
•̂ к Рл ,  — 'Чп —■;

dt dz
- Ф г- (8.2)

г — h

В 1 п р и н ц и п е ,  т у р б у л е н т н ы й  п о т о к  т е п л а  п о д о  л ь д о м  Ф т з а в и с и т  
н е  т о л ь к о  о т  г и д р о л о г и ч е с к и х  х а р а к т е р и с т и к ,  н о  и  о т  с о с т о я н и я  
а т м о с ф е р ы ,  п о с к о л ь к у  и н т е н с и в н о с т ь ю  т е п л о о б м е н а  Ф  о п р е д е 
л я е т с я  с к о р о с т ь  н а р а с т а н и я  м о р с к о г о  Л ь д а  и  с к о р о с т ь  о с о л о н е н и я  
п о д л е д н о й  в о д ы . П о в ы ш е н и е  с о л е н о с т и  у в е л и ч и в а е т  п л о т н о с т ь  в о д ы  
и  у с и л и в а е т  и н т е н с и в н о с т ь  п е р е м е ш и в а н и я ,  а  с л е д о в а т е л ь н о ,  у в е 
л и ч и в а е т  и  Ф т. К р о м е  т о г о ,  п о в ы ш е н и е  с о л е н о с т и  п о н и ж а е т  гд'3. 
Т о л ь к о  д л я  п р е с н о в о д н ы х  в о д о е м о в  т е м п е р а т у р а  з а м е р з а н и я  п о 
с т о я н н а  и  Ф т о п р е д е л я е т с я  г и д р о л о г и ч е с к и м и  х а р а к т е р и с т и к а м и  
п о д л е д н о й  в о д ы  н е з а в и с и м о  о т  а т м о с ф е р н ы х  у с л о в и й .

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

З® д / ,  3ft
СлРл ' « v ( ^ + / ) ; » « * < * « .  а д

г д е  сл —  т е п л о е м к о с т ь  л ь д а ;  /  —  м о щ н о с т ь  т е п л о в ы х  и с т о ч н и к о в  
в  т о л щ е  л ь д а .
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Р е ш е н и е  у р а в н е н и я  (8 .3 )  с о п р я ж е н о  с  б о л ь ш и м и  т р у д н о с т я м и  
и з - з а  т о г о ,  ч т о  т е п л о е м к о с т ь  и  т е п л о п р о в о д н о с т ь  м о р с к о г о  л ь д а  
м е н я ю т с я  с  и з м е н е н и е м  т е м п е р а т у р ы ,  а  с а м а  т о л щ и н а  л ь д а  в о з р а с 
т а е т  с о  в р е м е н е м .

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

В  н а ч а л ь н о й  с т а д и и  р о с т а  т о л щ и н ы  л ь д а ,  к о г д а  о н  е щ е  т о н к и й ,  
т е м п е р а т у р а  в  н е м  с р а в н и т е л ь н о  м а л о  о т л и ч а е т с я  о т  л и н е й н о г о  
р а с п р е д е л е н и я  п о  т о л щ и н е .  Э т о  о б у с л о в л е н о  д о с т а т о ч н о  б о л ь ш о й  
т е п л о п р о в о д н о с т ь ю  и  м а л о й  т е п л о е м к о с т ь ю  л ь д а .  В  с в я з и  с  э т и м  
г р а д и е н т  т е м п е р а т у р ы  м о ж е т  б ы т ь  п р е д с т а в л е н  ч е р е з  р а з н о с т ь  т е м 
п е р а т у р  н а  н и ж ;н е й  Ф3 и  в е р х н е й  Ф 0 п о в е р х н о с т я х  л ь д а

дЫдг =  {ра— •в'о) IH.

И с п о л ь з о в а н и е  д а н н о й  а п п р о к с и м а ц и и  п о з в о л я е т  у п р о с т и т ь  
у р а в н е н и е  (8.2)

д№  2%л (8.4)
dt -̂кРл к̂Рл

Е г о  и н т е г р и р о в а н и е  д а е т

й 2(0 =  й§ +  - ^ - / ( ^ з — ^ о )dt -  — J Ф ТШ , -  ( 8 .5 )
^кРл 0 -^кРл 0

г д е  П0 =  П (0) .
Р е ш е н и е  п о л у ч е н н о г о  и н т е г р а л ь н о г о  у р а в н е н и я  о т н о с и т е л ь н о  h 

п о л у ч а е т с я  т о л ь к о  м е т о д о м  и т е р а ц и й .  Л и ш ь  п р и  о т с у т с т в и и  п о д 
т о к а  т е п л а  к  н и ж н е й  п о в е р х н о с т и  л ь д а  е г о  т о л щ и н а  в ы ч и с л я е т с я  
э л е м е н т а р н о  к а к  ф у н к ц и я  Ф 0.

У п р о щ е н н а я  ф о р м а  в ы р а ж е н и я  (8 .5 )  п о з в о л я е т  о ц е н и т ь  в л и я н и е  
р а з л и ч н ы х  ф а к т о р о в  н а  у в е л и ч е н и е  т о л щ и н ы  л ь д а .  В  п е р в у ю  о ч е 
р е д ь  с л е д у е т  о т м е т и т ь ,  ч т о  в к л а д  а т м о с ф е р ы ,  в ы р а ж е н н ы й  ч е р е з  -О0, 
о с л а б е в а е т  с  у в е л и ч е н и е м  л ь д а  и з - з а  у м е н ь ш е н и я  г р а д и е н т а  т е м 
п е р а т у р ы .  В  м а т е м а т и ч е с к о й  и н т е р п р е т а ц и и  э т о  в ы р а ж а е т с я  т е м ,  
ч т о  т о л щ и н а  л ь д а  ф и г у р и р у е т  в  к в а д р а т е ,  а й 0 в  п е р в о й  с т е п е н и .

В  с в я з и  с  у м е н ь ш е н и е м  о т т о к а  т е п л а  ч е р е з  л е д  п р и  у в е л и ч е н и и  
е г о  т о л щ и н ы  в о з р а с т а е т  р о л ь  т у р б у л е н т н о г о  п о т о к а  т е п л а  и з  в о д ы  
к о  л ь д у .  Э т о  т а к ж е  д о с т а т о ч н о  я с н о  в и д н о  и з  с о п о с т а в л е н и я  в т о р о г о  
и  т р е т ь е г о  с л а г а е м ы х  в  п р а в о й  ч а с т и  у р а в н е н и я  ( 8 .5 ) .  В  р е з у л ь т а т е  
п р и  н е к о т о р о й  т о л щ и н е  л ь д а  Нп о н и  с т а н о в я т с я  р а в н ы м и  и 1 н а р а с т а 
н и е  л ь д а  п р е к р а щ а е т с я .  Т а к а я  т о л щ и н а  л ь д а  п о л у ч и л а  н а з в а н и е
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п р е д е л ь н о й .  Е е  з н а ч е н и е  п о л у ч а е т с я  и з  у р а в н е н и я  ( 8 .4 ) ,  е с л и  л е 
в у ю  ч а с т ь  п р и р а в н я т ь  н у л ю .  Т о г д а

К  =  К ^ я- \ ) / Ф т. (8-6)
Е с л и  т е м п е р а т у р а  в о з д у х а  м е н я е т с я  в  б о л ь ш и х  п р е д е л а х ,  а  

л е д  д о с т а т о ч н о  т о л с т ы й ,  п о  к р а й н е й  м е р е ,  % > 5 0  с м , т о  п р о ф и л ь  
т е м п е р а т у р ы  в  н е м  м о ж е т  о т л и ч а т ь с я  о т  л и н е й н о г о .  Э т о  в л и я е т  
н а  п о т о к  т е п л а  ч е р е з  л е д  и  е г о  н а р а с т а н и е .  Ч т о б ы  у ч е с т ь  э т о  о б с т о я 
т е л ь с т в о ,  н у ж н о  и с п о л ь з о в а т ь  у р а в н е н и е  т е п л о п р о в о д н о с т и  ( 8 .3 ) .  
П р и б л и ж е н н о е  е г о  р е ш е н и е  п о л у ч а е т с я  с  п о м о щ ь ю  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 .  В  к а ч е с т в е  н у л е в о г о  п р и б л и ж е н и я  о б ы ч н о  б е 
р е т с я  л и н е й н ы й  п р о ф и л ь  т е м п е р а т у р ы

f l (0) (t, z) (*) +  - £ - [ # з — ^ о  (01- (8 -7 )
n (t)

П о л у ч е н н ы е  и з  э т о г о  в ы р а ж е н и я  п р о и з в о д н ы е  т е м п е р а т у р ы  п о  
в р е м е н и  и  п о  в е р т и к а л ь н о й  к о о р д и н а т е  п о д с т а в л я ю т с я  в  у р а в н е 
н и е  (8 .3 )  и  е г о  р е ш е н и е  д а е т  п е р в о е  п р и б л и ж е н и е

^  ^ - т + Ч - т М г С т - ^ т ) *

<8'8>
г д е  к л =  Ял/с л рл —  к о э ф ф и ц и е н т  т е м п е р а т у р о п р о в о д н о с т и  л ь д а .

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

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

Д л я  о ц е н к и  в л и я н и я  и з м е н е н и й  т е м п е р а т у р ы  п о в е р х н о с т и  л ь д а  
н а  е г о  р о с т  д о с т а т о ч н о  о п р е д е л и т ь  и з  ф о р м у л ы  (8.8) г р а д и е н т  т е м 
п е р а т у р ы  п р и  z =  % и  п о д с т а в и т ь  е г о  в  у р а в н е н и е  б а л а н с а  т е п л а
(8.2) ,  п о с л е  ч е г о  о н о  п р и в о д и т с я  к  в и д у

_ д а _ ==_2Ял_ Y d s _ 0 e— +  — Ё®о_Л. (8 9 у
dt L крл V К  6кл dt )

О т  р а н е е  п о л у ч е н н о г о  у р а в н е н и я  (8 .4 )  у р а в н е н и е  (8 .9 )  о т л и 
ч а е т с я  п о с л е д н и м  ч л е н о м ,  с о д е р ж а щ и м  л о к а л ь н у ю  п р о и з в о д н у ю  
т е м п е р а т у р ы  п о  в р е м е н и .  В и д н о ,  ч т о  р о л ь  э т о г о  с л а г а е м о г о  т е м  
б о л ь ш е ,  ч е м  б о л ь ш е  т о л щ и н а  л ь д а .  О д н а к о  в  ц е л о м  в к л а д  е г о  в  и з 
м е н е н и е  т о л щ и н ы  л ь д а  о к а з ы в а е т с я  н е  о ч е н ь  б о л ь ш и м ,  т а к  к а к  п р и  
и н т е г р и р о в а н и и  з а  д о с т а т о ч н о  д л и т е л ь н ы й  п р о м е ж у т о к  в р е м е н и  
п о т е п л е н и я  и  п о х о л о д а н и я  в  к а к о й - т о  с т е п е н и  в з а и м н о  к о м п е н с и 
р у ю т  д р у г  д р у г а .  П о э т о м у  н а  п р и р о с т  т о л щ и н ы  б о л ь ш е  в л и я е т  о б 
щ е е  з н а ч е н и е  Фо, а  н е  е е  к о л е б а н и я .

181



В  п р и р о д н ы х  у с л о в и я х  л е д  п р а к т и ч е с к и  в с е г д а  п о к р ы т  с л о е м  
с н е г а .  Я в л я я с ь  п л о х и м  п р о в о д н и к о м  т е п л а ,  с н е г  с и л ь н о  в л и я е т  н а  
т е м п е р а т у р у  л ь д а  и  е г о  н а р а с т а н и е .  Е с л и  с ч и т а т ь  в  п р е д е л а х  и н 
т е р в а л а  в р е м е н и ,  з а  к о т о р ы й  р а с с м а т р и в а е т с я  и з м е н е н и е  т о л щ и н ы  
л ь д а ,  п р о ф и л ь  т е м п е р а т у р ы  с н е г а  и  л ь д а  л и н е й н ы м  ( р и с .  8. 1) ,  
т о  т е м п е р а т у р а  н а  г р а н и ц е  с н е г а  и  л ь д а  б у д е т  з а в и с е т ь  к а к  о т  х а 
р а к т е р и с т и к  л ь д а ,  т а к  и  о т  т о л щ и н ы  с н е г а  Нс и  е г о  т е п л о п р о в о д 
н о с т и  Хс. О н а  н а х о д и т с я  и з  у с л о в и я  н е п р е р ы в н о с т и  п о т о к а  т е п л а

н а  г р а н и ц е  р а з д е л а  с н е г а  и  л ь д а

Х с =  К л 8° , (8Л 0)
пс h

г д е  Т 0 —  т е м п е р а т у р а  п о в е р х н о с т и  
с н е г а .

П о д с т а н о в к а  н а й д е н н о г о  и з  
э т о г о  в ы р а ж е н и я  в  у р а в н е н и е  
(8 .4 )  п о з в о л я е т  в ы р а з и т ь  т о л щ и н у  
л ь д а  ч е р е з  т е м п е р а т у р у  п о в е р х н о 
с т и  с н е г а

д №  2ЛЛ »з — Т 0 2 Ф ТП

dt LКРл (1 "г М с / М )
Рис. 8.1. Схема изменения темпе
ратуры снега и льда по глубине

^кРл
(8.11)

Э т о  у р а в н е н и е  о т л и ч а е т с я  о т  
п о л у ч е н н о г о  р а н е е  д л я  б е с с н е ж н о г о  

л ь д а  (8 .4 )  т о л ь к о  т е м ,  ч т о  р а з н о с т ь  т е м п е р а т у р  у м е н ь ш а е т с я  п р о 
п о р ц и о н а л ь н о  т о л щ и н е  с н е г а  и  е г о  т е п л о п р о в о д н о с т и .  Ч е м  б о л ь ш е  
т о л щ и н а  и  м е н ь ш е  т е п л о п р о в о д н о с т ь ,  т е м  с и л ь н е е  п р о и с х о д и т  
у м е н ь ш е н и е  с к о р о с т и  н а р а с т а н и я  л ь д а .  П р и  н е к о т о р о м  с о о т н о ш е 
н и и  т о л щ и н ы  л ь д а ,  с н е г а  и  п о т о к а  т е п л а  и з  в о д ы  к о  л ь д у  р о с т  п о 
с л е д н е г о  п р е к р а щ а е т с я  и  с ч и т а е т с я ,  ч т о  л е д  д о с т и г  п р е д е л ь н о й  т о л 
щ и н ы .  К а к  и  п р и  о т с у т с т в и и  с н е г а  hn о п р е д е л и т с я ,  е с л и  л е в у ю  
ч а с т ь  у р а в н е н и я  с ч и т а т ь  р а в н о й  н у л ю

К  (»3 -  То)
%-г. (8.12)

« r O + V W )
И з  ф о р м у л ы  в и д н о ,  ч т о  п о д  с л о е м  с н е г а  л е д  б ы с т р е е  д о с т и г а е т  п р е 
д е л ь н о й  т о л щ и н ы .  Е с л и  у ч е с т ь ,  ч т о  т е п л о п р о в о д н о с т ь  с н е г а  п о ч т и  
н а  п о р я д о к  м е н ь ш е  т е п л о п р о в о д н о с т и  л ь д а ,  т о  д а ж е  н е б о л ь ш о й  
с л о й  с н е г а  н а  л ь д у  с у щ е с т в е н н о  у м е н ь ш а е т  г р а д и е н т  т е м п е р а т у р ы  
и  п р и в о д и т  к  п р е к р а щ е н и ю  р о с т а  л ь д а .

Р е ш е н и е  н е л и н е й н о г о  у р а в н е н и я  (8 .1 1 )  м о ж е т  б ы т ь  п о л у ч е н о  
т о л ь к о  п р и б л и ж е н н ы м и  м е т о д а м и . И с п о л ь з о в а н и е  о д н о г о  и з  н и х  
п р и в о д и т  [20] к  в ы р а ж е н и ю

^ (^i) =  ф +

' (Й„ +  ф)2
2ХЛ

к̂Рл
Ая

т " - If dt, (8.13)
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где

ф: К  +
1 и

J 4>Ttdt.
Хс LkPjj/j о

С р а в н е н и е  с  ф о р м у л о й  (8 ,5 )  п о к а з ы в а е т ,  ч т о  у в е л и ч е н и е  т о л 
щ и н ы  л ь д а  п о д  с л о е м  с н е г а  п р о и с х о д и т  г о р а з д о  м е д л е н н е е  и  д о  
м е н ь ш е й  т о л щ и н ы .

Н а  п р а к т и к е  о б ы ч н о  ч а щ е  б ы в а е т  и з в е с т н а  т е м п е р а т у р а  в о з д у х а ,  
ч е м  т е м п е р а т у р а  п о в е р х н о с т и  л ь д а  и л и  с н е г а  н а  н е м . О ц е н к а  с о 
о т н о ш е н и я  м е ж д у  н и м и  п о 
л у ч а е т с я  н а  о с н о в е  с л е д у 
ю щ и х  с о о б р а ж е н и й .  В  о с е н 
н е - з и м н и й  п е р и о д  в е р т и 
к а л ь н ы й  п р о ф и л ь  т е м п е р а 
т у р ы  с н е г а  и  л ь д а  б л и з о к  
к  л и н е й н о м у .  С л е д о в а т е л ь н о ,  
т е м п е р а т у р а  п о в е р х н о с т и  л ь д а  
и з  р а в е н с т в а  (8. 10) о п р е д е 
л я е т с я  ф о р м у л о й

Тй  -j- ЯЛЙСА СЙ

К=200 см ’

1 — А<л Ti/̂ j

П р и  э т о м  п о т о к  т е п л а  к  п о 
в е р х н о с т и  с н е г а  в ы р а ж а е т с я  
ф о р м у л о й

ФС= К  (Ъа- Т 0)1Нс= ( Ъ - Т 0)/8, 
г д е

8  =  П/кл + Н с/Кс .

П о т о к и  т е п л а  и  в о д я н о г о  
п а р а  в  н и ж н е м  с л о е  а т м о 
с ф е р ы  м о г у т  б ы т ь  п р е д 
с т а в л е н ы  ч е р е з  р а з н о с т ь  з н а 
ч е н и й  т е м п е р а т у р ы  в о з д у х а
и  у д е л ь н о й  в л а ж н о с т и  н а  н е к о т о р о й  в ы с о т е  и  н а  у р о в н е  п о д с т и л а ю 
щ е й  п о в е р х н о с т и .  Е с л и  э т и  п о т о к и  и  п о т о к  т е п л а  ч е р е з  с н е г  п о д с т а 
в и т ь  в  у р а в н е н и е  т е п л о в о г о  б а л а н с а  п о в е р х н о с т и  с н е г а ,  т о  и з  н е г о  
п о л у ч а е т с я  [ 1 8 ]  ф о р м у л а  д л я  н а х о ж д е н и я  Т 0

Рис. 8.2. Температура снежно-ледя
ной поверхности в зависимости от тол

щины льда й снега 
Б =  — 8,4 кДж/(см2-мес); &3 =  — 1,5 °С;
«1 =  10 см/с; .=  .0,1; для П <  20 tijft =

=  0,05; для й >20 =  0,1

- +  Б  +  N T i-

г д е

N m \

Qm  (/"— I) ( 8 .1 5 )

r —  о т н о с и т е л ь н а я  в л а ж н о с т ь ;  qm —  
н о г о  п а р а  в  в о з д у х е ;  a  0 ,0 8 6  К.- 1 .

у п р у г о с т ь  н а с ы щ е н и я  в о д я -

m  = In
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И з  р и с .  8 .2  в и д н о ,  ч т о  т е м п е р а т у р а  п о в е р х н о с т и  с н е г а  н а  л ь д у  
в  о б щ е м  б л и з к а  к  т е м п е р а т у р е  в о з д у х а  в  т о м  с л у ч а е ,  е с л и  с л а б о  
м о р о з н о й  п о г о д е  с о о т в е т с т в у е т  м а л а я  т о л щ и н а  л ь д а  и  н и з к и м  т е м 
п е р а т у р а м  в о з д у х а  —  б о л ь ш а я  т о л щ и н а  л ь д а .  В ы с о к и е  з н а ч е н и я  
т е м п е р а т у р ы  с н е ж н о - л е д я н о й  п о в е р х н о с т и  п о  с р а в н е н и ю  с  т е м п е р а 
т у р о й  в о з д у х а  п р и  м а л о й  т о л щ и н е  л ь д а  о б у с л о в л е н ы  б о л ь ш и м  п о 
т о к о м  т е п л а  ч е р е з  н е г о .  Э т о  н у ж н о  и м е т ь  в  в и д у  п р и  з а м е н е  Т г 
н а  ■б0 и л и  Т 0 в  п р и в е д е н н ы х  в ы ш е  ф о р м у л а х  д л я  р а с ч е т а  т о л щ и н ы  
л ь д а .

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

8 .2 .  Т а я н и е  л ь д а  п о д  в о з д е й с т в и е м  
с о л н е ч н о г о  и  а т м о с ф е р н о г о  т е п л а

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

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

c1f>iCT(T1- T 0) V  +  ̂ p 1cg (q1- q 0) V  +  K - ~ + B = L Kpa^ - .  (8 .1 6 )  |

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

£?Сп , ч . 5



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

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

И з  ф о р м у л ы  ( 8 .1 7 )  в и д н о ,  ч т о  т е м п е р а т у р а  с н е ж н о - л е д я н о й  п о 
в е р х н о с т и  о т л и ч а е т с я  о т  т е м п е р а т у р ы  в о з д у х а ,  и  э т о  о т л и ч и е  т е м  
б о л ь ш е ,  ч е м  б о л ь ш е  и с п а р е н и е  и  р а д и а ц и о н н ы й  б а л а н с .  О б ы ч н о  
в  в е с е н н и й  п е р и о д  р а д и а ц и о н н ы й  б а л а н с  п р е в ы ш а е т  з а т р а т ы  т е п л а  
н а  и с п а р е н и е .  П о э т о м у  т а я н и е  л ь д а  н а ч и н а е т с я  е щ е  п р и  о т р и ц а 
т е л ь н о й  т е м п е р а т у р е  в о з д у х а ,  с о с т а в л я ю щ е й  в  с р е д н е м  —  1 . . . 
. . .  —  2  °С . Н о  п р и  с л а б о м  в е т р е  и л и  м а л о й  о т р а ж а т е л ь н о й  с п о 

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

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

Д л я  о п р е д е л е н и я  т о л щ и н ы  с т а я в ш е г о  л ь д а  АЛ з а  к а к о й - т о  п р о 
м е ж у т о к  в р е м е н и  н у ж н о  п р о и н т е г р и р о в а т ь  в  е г о  п р е д е л а х  у р а в 
н е н и е  (8 .1 6 )

Ah =  _ 1 _  J iClplCr (7\ _ То) V +  % Plcg (q i ~ q 0) V +  Б)  dt .  (8 .1 8 )
£-кРл о

П р и  и н т е г р и р о в а н и и  о п у щ е н  р а с х о д  т е п л а ,  и д у щ и й  н а  п р о г р е в  
л ь д а .  О ц е н к а  е г о  р о л и  н а  о с н о в е  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  п о 
к а з а л а ,  ч т о  о н  у м е н ь ш а е т  с т а и в а н и е  л ь д а  н а  1— 2 с м  з а  м е с я ц  д л я  
л ь д а  т о л щ и н о й  д о  2 м  и  н а  6— 8 с м  —  д л я  м н о г о л е т н е г о  л ь д а .

Е с л и  н а  л ь д у  н а х о д и л с я  с л о й  с н е г а ,  т о  н а  е г о  т а я н и е  т о ж е  р а с 
х о д о в а л о с ь  т е п л о ,  и  п о э т о м у  и з  п р а в о й  ч а с т и  н е о б х о д и м о  в ы ч е с т ь
Р Л :Ф л  •

В  п р и в е д е н н о й  ф о р м у л е  т е м п е р а т у р а  т а я н и я  л ь д а  и л и  с н е г а  н а  
н е м  Т 0 п р а к т и ч е с к и  р а в н а  0  °С . П о э т о м у  у д е л ь н а я  в л а ж н о с т ь  н а  
у р о в н е  с н е ж н о - л е д я н о й  п о в е р х н о с т и  т а к ж е  и з в е с т н а .  В  р е з у л ь т а т е  
т о л щ и н а  с т а я в ш е г о  л ь д а  з а в и с и т  т о л ь к о  о т  з н а ч е н и й  м е т е о р о л о 
г и ч е с к и х  э л е м е н т о в .

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

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

Е с л и  л е д  м н о г о л е т н и й ,  т о  о б р а з о в а в ш а я с я  н а  н е м  т а л а я  в о д а  
з а п о л н я е т  н и з и н ы  и  п о с л е  з а м е р з а н и я  в  к а к о й - т о  с т е п е н и  н и в е л и 
р у е т  р е л ь е ф  п о в е р х н о с т и  л ь д и н ы .  И з  р и с .  8 .3  в и д н о ,  ч т о  с  т е ч е н и е м

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

С т а и в а н и е  л ь д а  т о л ь к о  
с  п о в е р х н о с т и  п р о и с х о д и т  
л и ш ь  у  п р и п а й н ы х  с п л о ш 

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

В п е р в ы е  а н а л и т и ч е с к у ю  з а в и с и м о с т ь  и з м е н е н и я  к о н ц е н т р а ц и и  
л ь д а  N  з а  с ч е т  б о к о в о г о  в ы т а и в а н и я  д а л  Н .  Н .  З у б о в  е щ е  в  4 0 - х  
г о д а х .  И м  б ы л о  с д е л а н о  п р е д п о л о ж е н и е ,  ч т о  п о г л о щ е н н о е  в  р а з 
в о д ь я х  в о д о й  т е п л о  Ф  п о л н о с т ь ю  п е р е д а е т с я  л ь д у  и  р а с х о д у е т с я  
н а  е г о  б о к о в о е  т а я н и е .  В с е г о  з а  в р е м я  dt н а  в о д н у ю  п о в е р х н о с т ь  
п л о щ а д ь ю  (1 — N )  п о с т у п а е т  (1 — N ) Фdt т е п л а .  О н о  п р и в о д и т  к  
у м е н ь ш е н и ю  к о н ц е н т р а ц и и  л ь д и н  н а  в е л и ч и н у  d N . Н а  э т о  т а я н и е

Р ис. 8.3. Рельеф поверхности многолетне
го льда по наблюдениям на дрейфующей 

станции СП-6 [48]
1 — весна 1957 г.; 2 — весна 1 958 г.; 3 — весна 

1959 г.; 4 — осень 1959 г
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з а т р а ч и в а е т с я  L KpJidN  т е п л а ,  р а в н о г о  п о с т у п и в ш е м у  т е п л у ,  т .  е .

(1 —  N)<Pdt =  L Kp № N .  (8 .1 9 )

И н т е г р и р о в а н и е  э т о г о  у р а в н е н и я  п р и в о д и т  к

N ( t ) = \ - ( l - N 0) e x p ( — —  \ ^ d t \ ,  ( 8 .2 0 )\ i-кРл J h
г д е  N 0 —  к о н ц е н т р а ц и я  л ь д а  в  н а ч а л ь н ы й  м о м е н т .

П р е д п о л о ж е н и е  о  р а с х о д о в а н и и  в с е г о  т е п л а ,  п о г л о щ е н н о г о  в о 
д о й ,  н а  т а я н и е  л ь д а "  б о л е е  и л и  м е н е е  с о о т в е т с т в у е т  д е й с т в и т е л ь н о 
с т и  л и ш ь  п р и  з н а ч и т е л ь н о й  с п л о ч е н н о с т и  л ь д а .  С  у в е л и ч е н и е м  
п р о с т р а н с т в а  ч и с т о й  в о д ы  р а с т е т  д о л я  т е п л а ,  п р о н и к а ю щ а я  в  б о л е е  
г л у б о к и е  с л о и  о к е а н а  и  п о в ы ш а ю щ а я  е г о  т е м п е р а т у р у .  П о э т о м у  
д е й с т в и т е л ь н о е  и з м е н е н и е  с п л о ч е н н о с т и  л ь д а  з а  с ч е т  т е р м и ч е с к и х  
ф а к т о р о в  н е с к о л ь к о  м е н ь ш е  д а в а е м о г о  ф о р м у л о й  (8 .2 0 ) .  Н о  в  ц е 
л о м  х а р а к т е р  в л и я н и я  п о г л о щ е н н о г о  в о д о й  т е п л а  н а  т а я н и е  л ь д а  
с о х р а н я е т с я  [ 2 0 ] .  В и д н о ,  ч т о  б о к о в о е  т а я н и е  л ь д а  р а с т е т  п о  э к с п о 
н е н т е  и  з а в и с и т  н е  т о л ь к о  о т  п о с т у п а ю щ е г о  и з  а т м о с ф е р ы  т е п л а ,  
н о  и  о т  т о л щ и н ы  л ь д а ,  у м е н ь ш а я с ь  с  р о с т о м  п о с л е д н е г о .  Э т о  о б ъ я с 
н я е т с я  т е м ,  ч т о  п р и  у в е л и ч е н и и  т о л щ и н ы  л ь д а  о д н о  и  т о  ж е  к о л и 
ч е с т в о  т е п л а  р а с х о д у е т с я  н а  б о л ь ш у ю  б о к о в у ю  п о в е р х н о с т ь ,  в  р е 
з у л ь т а т е  ч е г о  с т а и в а н и е  у м е н ь ш а е т с я .

8 .3 .  Р а в н о в е с н а я  т о л щ и н а  м о р с к о г о  л ь д а

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

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

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

В п е р в ы е  в  а н а л и т и ч е с к о м  в и д е  р а в н о в е с н у ю  т о л щ и н у  л ь д а  п р е д 
с т а в и л  в  4 0 - х  г о д а х  Н .  Н .  З у б о в .  О н  п р и р а в н я л  з и м н и й  п р и р о с т  
т о л щ и н ы  л ь д а  л е т н е м у  с т а и в а н и ю .  Э т о  д а л о  р а в н о в е с н у ю  т о л щ и н у  
н а  к о н е ц  л е т а ,  и н а ч е  г о в о р я ,  т о  м и н и м а л ь н о е  з н а ч е н и е  Нр, м е н ь ш е

Рис. 8.4. Формирование равновесной толщины льда 
1, 4 — ежемесячная толщина льда в районах I и II соответствен

но; 2,3 — средняя годовая толщина льда в тех же районах

к о т о р о г о  U м н о г о л е т н е г о  л ь д а  б ы т ь  н е  м о ж е т  в  д а н н о м  р а й о н е .  Д о  
б а в к а  к  н е й  А Н  п р и в о д и т  к  м а к с и м а л ь н о м у  з н а ч е н и ю  р а в н о в е с н о й  
т о л щ и н ы  л ь д а ,  х а р а к т е р н о м у  д л я  к о н ц а  х о л о д н о г о  в р е м е н и  г о д а .  
К а к  у ж е  у к а з ы в а л о с ь  в  п .  8 .1 ,  б о л ь ш о е  в л и я н и е  н а  н а р а с т а н и е  л ь д а ,  
о с о б е н н о  т о л с т о г о ,  о к а з ы в а е т  п о д т о к  о к е а н и ч е с к о г о  т е п л а  Ф г. О н  
м о ж е т  с б а л а н с и р о в а т ь  т е п л о п о т е р и  в  а т м о с ф е р у ,  в  р е з у л ь т а т е  ч е г о  
н е  б у д е т  у с л о в и й  д л я  д а л ь н е й ш е г о  п р и р о с т а  л ь д а .  Е с л и  б ы  л е т н е г о  
т а я н и я  н е  б ы л о ,  т о  п р е д е л ь н а я  т о л щ и н а  м н о г о л е т н е г о  л ь д а  в  ц е н 
т р а л ь н о й  ч а с т и  С е в е р н о г о  Л е д о в и т о г о  о к е а н а  с о с т а в и л а  б ы  10—  
12 м . О д н а к о  и з - з а  л е т н е г о  т а я н и я  Л н е  м о ж е т  т а м  п р е в ы ш а т ь  
5 — 6 м .

Э л е м е н т а р н а я  о ц е н к а  р а в н о в е с н о й  т о л щ и н ы  м н о г о л е т н е г о  л ь д а  
п о л у ч а е т с я  п р и  и с п о л ь з о в а н и и  п р и в е д е н н ы х  в ы ш е  ф о р м у л  д л я  н а 
р а с т а н и я  и  с т а и в а н и я  л ь д а .  П р и  э т о м  с л е д у е т  у ч и т ы в а т ь  х а р а к т е р  
и з м е н е н и я  а л ь б е д о  с н е ж н о - л е д я н о г о  п о к р о в а ,  т а к  к а к  о т  т о ч н о с т и  
е г о  о п р е д е л е н и я  з а в и с и т  р а д и а ц и о н н ы й  б а л а н с  и  с т а и в а н и е  л ь д а .  
В  к а ч е с т в е  п р и м е р а  н а  р и с .  8 .4  п о к а з а н  х а р а к т е р  ф о р м и р о в а н и я  
т о л щ и н ы  м н о г о л е т н е г о  л ь д а  д л я  д в у х  р а й о н о в  С е в е р н о г о  Л е д о в и т о г о  
о к е а н а :  в  в о с т о ч н о м , в б л и з и  о . В р а н г е л я  ( I )  и  в  з а п а д н о м ,  в б л и з и
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З е м л и  Ф р а н ц а - И о с и ф а  ( I I ) .  О р и е н т и р о в о ч н о  с р е д н е г о д о в о й  п р и т о к  
о к е а н и ч е с к о г о  т е п л а  к о  л ь д у  в  э т и х  р а й о н а х  7 ,2  к Д ж / ( с м 2 • г о д ) . 
З н а ч е н и е  а л ь б е д о  п о с л е  н а ч а л а  т а я н и я  п о  э к с п е р и м е н т а л ь н ы м  д а н 
н ы м  о п р е д е л я л о с ь  к а к  ф у н к ц и я  т о л щ и н ы  с т а я в ш е г о  л ь д а  и л и  э к 
в и в а л е н т н о г о  е м у  п о  п л о т н о с т и  с л о я  с н е г а

Л  =  0 ,7 2 5  —  0 ,0 0 5 АП. (8 .2 1 )

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

В и д н о ,  ч т о  п е р в о н а ч а л ь н о  п р и р о с т  т о л щ и н ы  л ь д а  п р е в ы ш а е т  
л е т н е е  с т а и в а н и е .  П о с т е п е н н о  с  р о с т о м  т о л щ и н ы  л ь д а  е г о  з и м н и й  
п р и р о с т  у м е н ь ш а е т с я  и  ч е р е з  н е с к о л ь к о  л е т  н а с т у п а е т  р а в н о в е с и е  
м е ж д у  н и м  и  л е т н и м  с т а и в а н и е м .  В  р а й о н е  I о н о  н а с т у п а е т  ч е р е з  
12  л е т ,  а  в  р а й о н е  I I  —  т о л ь к о  ч е р е з  2 6  л е т .  В  п е р в о м  с л у ч а е  р а в н о 
в е с н а я  т о л щ и н а  с о с т а в и л а  2 5 8  с м , а  в о  в т о р о м  2 8 5  с м . П р и ч и н а  э т о г о  
з а к л ю ч е н а  в  р а з н ы х  к л и м а т и ч е с к и х  у с л о в и я х  р а й о н о в ,  в  р е з у л ь т а т е  
ч е г о  г о д о в а я  а м п л и т у д а  и з м е н е н и й  К в  р а й о н е  I  с у щ е с т в е н н о  б о л ь ш е ,  
ч е м  в  р а й о н е  I I .  Б о л ь ш и е  ж е  а м п л и т у д ы  в н у т р и г о д о в ы х  и з м е н е 
н и й  U п р и в о д я т  к  м е н ь ш е й  р а в н о в е с н о й  т о л щ и н е  и  е е  б о л е е  б ы с т р о м у  
д о с т и ж е н и ю .  С л е д о в а т е л ь н о ,  в  т е х  р а й о н а х  о к е а н а ,  г д е  п р и  х о л о д 
н о й  з и м е  о т н о с и т е л ь н о  т е п л о е  л е т о ,  р а в н о в е с н а я  т о л щ и н а  л ь д а  б у 
д е т  м е н ь ш е ,  ч е м  в  р а й о н а х  с  м е н ь ш е й  а м п л и т у д о й  г о д о в ы х  к о л е б а 
н и й  т е м п е р а т у р ы  в о з д у х а .

В ы ш е  у ж е  'о т м е ч а л о с ь  б о л ь ш о е  в л и я н и е  п о т о к а  о к е а н и ч е с к о г о  
т е п л а  н а  р о с т  т о л щ и н ы  л ь д а .  Ч е м  о н  б о л ь ш е ,  т е м  м е н ь ш е  т о л щ и н а  
л ь д а .  Е с л и  б ы  п о т о к  т е п л а  Ф т в  С е в е р н о м  Л е д о в и т о м  о к е а н е  в о з р о с  
д о  2 0 — 2 5  к Д ж / ( с м 2- г о д ) ,  т о  з а  з и м у  л е д  в  н е м  н е  д о л ж е н  б ы  д о с т и ч ь  
т о л щ и н ы ,  п р е в ы ш а ю щ е й  л е т н е е  с т а и в а н и е ,  и  м н о г о л е т н и й  л е д  н е  
м о г  б ы  о б р а з о в а т ь с я .  П р и  о т с у т с т в и и  ж е  п о т о к а  о к е а н и ч е с к о г о  
т е п л а  р а в н о в е с н а я  т о л щ и н а  л ь д а  в  р а й о н е  с о с т а в и л а  б ы  3 4 0  с м  и 
у с т а н о в и л а с ь  б ы  т о л ь к о  з а  18 л е т .  С о о т в е т с т в у ю щ и е  з н а ч е н и я  д л я  
р а й о н а  I I  б у д у т  п р и  э т о м  4 7 5  с м  и  5 0  л е т .

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

С н е ж н ы й  п о к р о в  у м е н ь ш а е т  а м п л и т у д у  в н у т р и г о д о в ы х  к о л е б а 
н и й  т о л щ и н ы  л ь д а .  В  з и м н и й  п е р и о д  о н  и з о л и р у е т  л е д  о т  х о л о д 
н о г о  в о з д у х а  и  у м е н ь ш а е т  с к о р о с т ь  е г о  н а р а с т а н и я ,  а  в  л е т н и й  —  
п р е п я т с т в у е т  е г о  т а я н и ю .  П о э т о м у  в р е м я  у с т а н о в л е н и я  р а в н о в е с 
н о й  т о л щ и н ы  л ь д а ,  н а х о д я щ е г о с я  з и м о й  п о д  с н е г о м ,  б о л ь ш е ,  ч е м
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б е з  с н е г а .  Т а к ,  в  р а с с м а т р и в а в ш и х с я  в ы ш е  р а й о н а х  С е в е р н о г о  Л е 
д о в и т о г о  о к е а н а  р а в н о в е с н а я  т о л щ и н а  л ь д а  п р и  о т с у т с т в и и  н а  н е м  
с н е г а  и  п о д т о к а  к  н е м у  т е п л а  Ф т у с т а н а в л и в а л а с ь  б ы  з а  11 и  3 8  л е т  
в м е с т о  п р и в о д и в ш и х с я  18  и  5 0  л е т ,  ■

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

Рис. 8.5. Изменение толщины льда, покрытого снегом (/, 2) и 
без снега (3), при дрейфе через Северный Ледовитый океан

1 , 3  —  Ф у  —  7,2 кДж/(см2.год); 2 — Ф у  =  0

р а й о н а  I д о  в ы н о с а  и з  о к е а н а  з а  4 — 5 л е т ,  н е  у с п е в а ю т  д о с т и ч ь  р а в 
н о в е с н о й  т о л щ и н ы .  И з - з а  о с о б е н н о с т е й  д р е й ф а  л ь д ы  в  А н т а р  к т и к е  
п о  с р а в н е н и ю  с  А р к т и к о й  р е д к о  б ы в а ю т  м н о г о л е т н и м и  и  н е  д о с т и 
г а ю т  р а в н о в е с н о й  т о л щ и н ы .

Н а  .р и с . 8 .5  п р и в е д е н ы  з н а ч е н и я  т о л щ и н ы  л ь д а ,  к о т о р ы  й д в и 
ж е т с я  ч е р е з  в е с ь  С е в е р н ы й  Л е д о в и т ы й  о к е а н  и з  е г о  в о с т о ч н о  г о  с е к 
т о р а  п о  т р а н с п о л я р н о й  т р а е к т о р и и .  Д а ж е  е с л и  н а ч н е т  д р е й  ф о в а т ь  
л е д  с  н а ч а л ь н о й  т о л щ и н о й  3  м ,  б л и з к о й  к  р а в н о в е с н о й  в  р а  й о н а х
I и  I I ,  в  п р о ц е с с е  д р е й ф а  р а в н о в е с и е  н е  н а с т у п а е т .  О т ч а с т и  э т о  
о б ъ я с н я е т с я  т е м ,  ч т о  в  в ы с о к и х  ш и р о т а х ,  ч е р е з  к о т о р ы е  д в и ж е т с я  
л е д ,  б о л е е  с у р о в ы е  к л и м а т и ч е с к и е  у с л о в и я  п р и в о д я т  к  п р и  р о с т у  
е г о  т о л щ и н ы .  Н а  э т о м  ж е  р и с у н к е  д л я  с р а в н е н и я  п р и в е д е н о  и з  м е н е -  
н и е  U п р и  о т с у т с т в и и  о к е а н и ч е с к о г о  т е п л а  и  с н е г а .  В и д н о ,  ч т  о  о б а  
э т и х  ф а к т о р а  и г р а ю т  с у щ е с т в е н н у ю  р о л ь .  В  т о м  с л у ч а е ,  к о г д  а  л е д  
н а ч и н а е т  д р е й ф о в а т ь  с  м е н ь ш е й  н а ч а л ь н о й  т о л щ и н о й ,  е е  и з  м е н е -  
н и я  в д о л ь  т р а е к т о р и и  е щ е  б о л е е  з н а ч и т е л ь н ы .  Н а п р и м е р ,  п р  и  н а 
ч а л ь н о й  т о л щ и н е  л ь д а  в  5  с м  в  к о н ц е  п у т и  о н а  о к а з ы в а е т с я  в с е г о  
н а  0,8 м  м е н ь ш е ,  ч е м  п р и  д р е й ф е  м н о г о л е т н е г о  т р е х м е т р о в о г о  л ь д а .
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П р и  д р е й ф е  п о  в о с т о ч н о м у  а н т и ц и к л о н и ч е с к о м у  к р у г о в о р о т у  
п о л н ы й  о б о р о т  л ь д и н а  с о в е р ш а е т  з а  8 л е т ,  п р о х о д я  р а й о н ы  с  р а з 
л и ч н ы м и  к л и м а т и ч е с к и м и  у с л о в и я м и .  П о э т о м у  у с т а н о в л е н и е  р а в н о 
в е с н о г о  с о с т о я н и я  п р о и с х о д и т  н е  в  с р е д н е м  з а  г о д ,  а  л и ш ь  п о  о т н о 
ш е н и ю  к  е г о  т о л щ и н е  н а  к а к о м - т о  у ч а с т к е  к р у г о в о р о т а  п о  п р о ш е с т 
в и и  9 — 14 о б о р о т о в .  Н о  и  в  э т о м  с л у ч а е  Нр н е  п р е в ы ш а е т  6 м .

В  С е в е р н ы й  Л е д о в и т ы й  о к е а н  п о с т у п а ю т  о б л о м к и  л е д н и к о в ,  н а 
з ы в а е м ы е  « л е д я н ы м и  о с т р о в а м и »  и  и м е ю щ и е  т о л щ и н у  б о л е е  10—  
2 0  м . В  с в я з и  с  х а р а к т е р о м  с т а н о в л е н и я  р а в н о в е с н о й  т о л щ и н ы  
л ь д а  э т и  о с т р о в а  в  п р о ц е с с е  и х  д р е й ф а  п о с т е п е н н о  т а ю т ,  т а к  к а к  
п р и  и х  б о л ь ш о й  т о л щ и н е  з и м н и й  п р и р о с т  г о р а з д о  м е н ь ш е  в е л и ч и н ы  
л е т н е г о  с т а и в а н и я .  Б о л ь ш а я  т о л щ и н а  о с т р о в о в  с в и д е т е л ь с т в у е т
о  т о м ,  ч т о  о н и  н е  д о с т и г л и  р а в н о в е с н о г о  с о с т о я н и я .

8 .4 .  В л и я н и е  г и д р о м е т е о р о л о г и ч е с к и х  у с л о в и й  
н а  р а с п р о с т р а н е н и е  м о р с к о г о  л ь д а

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

Т о л щ и н а  л ь д о в  в  п р е д е л а х  в ы д е л е н н о й  о б л а с т и  в ы ч и с л я е т с я  п о  
ф о р м у л е  (8 .1 3 )  к а к  ф у н к ц и я  т е м п е р а т у р ы  в о з д у х а ,  т о л щ и н ы  с н е ж 
н о г о  п о к р о в а  и  п о т о к а  т е п л а  Ф т. Л е т н е е  с т а и в а н и е  т а к ж е  д о с т а 
т о ч н о  т о ч н о  д л я  д а н н ы х  ц е л е й  о п р е д е л я е т с я  п 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  с  п о м о щ ь ю  ф о р м у л ы  (8 .1 8 ) .  Г р а н и ц а ,  н а  к о т о р о й  э т и  
з н а ч е н и я  Ай. о к а з ы в а ю т с я  р а в н ы м и  т о л щ и н е  л ь д а  и  п р и в е д е н н о г о  
к  е г о  п л о т н о с т и  с н е г а ,  р а з д е л я е т  о б л а с т ь  м н о г о л е т н и х  л ь д о в  и  з о н у  
с е з о н н ы х  л ь д о в  ( р и с .  8.6) .

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

О б л а с т ь  ф о р м и р о в а н и я  м н о г о л е т н и х  л ь д о в  в ы д е л я е т с я  н а  
р и с .  8.6 п о л о ж е н и е м  г р а н и ц ы  л е д я н о г о  п о к р о в а  в  п е р и о д  е г о  н а и 
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м е н ь ш е г о  р а с п р о с т р а н е н и я ,  т .  е .  л е т о м . В н у т р и  э т о й  о б л а с т и  л е д  
л е т о м  н е  у с п е в а е т  р а с т а я т ь  и  с  т е ч е н и е м  в р е м е н и  п р о и с х о д и т  р о с т  
е г о  т о л щ и н ы  д о  р а в н о в е с н о й ,  е с л и  р а н е е  л е д  н е  в ы н о с и т с я  в  б о л е е  
н и з к и е  ш и р о т ы .  З д е с ь  м н о г о л е т н и е  л ь д ы  в с т р е ч а ю т с я ,  н о  р а в н о 
в е с н о й  т о л щ и н ы  о н и  д о с т и г н у т ь  н е  м о г у т ,  п о т о м у  ч т о  л е т н е е  с т а и -  
в а н и е .  п р е в ы ш а е т  з и м н и й  п р и р о с т .
- О ц е н к а  в л и я н и я  р а з л и ч н ы х  т е р м и ч е с к и х  ф а к т о р о в  н а  р а с п р о 
с т р а н е н и е  л ь д а  п о к а з а л а ,  ч т о  п о в ы ш е н и е  т е м п е р а т у р ы  с  о к т я б р я

80 10.0 120 140 160 180

Рис. 8.6. Распространение льдов в теплый (1) и холодный (2) периоды года [85] 
и граница (рассчитанная) ледяного покрова в теплый (3) и холодный (4) пе

риоды года [20]

п о  м а р т  н а  4  °С  о т о д в и г а е т  з и м н ю ю  к р о м к у  л ь д а  п р и м е р н о  н а  2 0 0 —  
2 5 0  к м  к  с е в е р у ,  н о в е е  а р к т и ч е с к и е  м о р я  о с т а ю т с я  п о к р ы т ы м и  
л ь д о м .  Н а  с о с т о я н и е  л е д я н о г о  п о к р о в а  к  к о н ц у  л е т а  э т а  з и м н я я  
а н о м а л и я  т е м п е р а т у р ы  в о з д у х а  в л и я е т  с л а б о .  К о л е б а н и я  т е м п е р а 
т у р ы  в о з д у х а  з и м о й  в л и я ю т  в  о с н о в н о м  н а  с р а в н и т е л ь н о  т о н к и е  л ь д ы  
о с е н н е г о  и  з и м н е г о  о б р а з о в а н и я ,  к о т о р ы е  з а  л е т о  п о л н о с т ь ю  т а ю т .  
М н о г о л е т н и е  ж е  л ь д ы  д а ж е  п р и  т а к о й  б о л ь ш о й  а н о м а л и и  т е м п е р а 
т у р ы ,  н о  т о л ь к о  в  т е ч е н и е  о д н о г о  х о л о д н о г о  п е р и о д а ,  н е  у с п е в а ю т  
с у щ е с т в е н н о  и з м е н и т ь  с в о ю  т о л щ и н у .  Ч т о б ы  т е п л о в о е  в л и я н и е  
а т м о с ф е р ы  б ы л о  з а м е т н ы м ,  н е о б х о д и м а  у с т о й ч и в а я  а н о м а л и я  т е м 
п е р а т у р ы  в о з д у х а  в  т е ч е н и е  н е с к о л ь к и х  л е т .

А н а л о г и ч н а я  а н о м а л и я  т е м п е р а т у р ы  в  т е ч е н и е  и ю л я  и  а в г у с т а  
п р и в о д и т  к  с у щ е с т в е н н о м у  у в е л и ч е н и ю  т а я н и я ,  и  м н о г о л е т н и е  
л ь д ы  о с т а ю т с я  т о л ь к о  в  н е б о л ь ш о й  п р и п о л ю с н о й  о б л а с т и .  Д а ж е
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в два раза меньшая аномалия отодвигает кромку льда на 100— 
125 км к северу по отношению к фактической. ■

Большое влияние океанического тепла на нарастание льда уже 
отмечалось при рассмотрении его равновесной толщины. Этот по
ток тепла влияет и на положение кромки льда. Моделирование по
казало, что изменение в зимний период подтока тепла ко льду от О 
до 5 Вт/м2 сдвигает кромку льдов к северу на 500—600 км в атлан
тическом секторе и на 600—700 км в тихоокеанском. Летом аналог 4 
гичная аномалия Ф т проявляется слабее. Ее действие в течение 
двух летних месяцев сдвигает границу ледяного покрова всего на 
100—200 км. Остальные факторы меняют тепловые потоки ко льдт 
в значительно меньшей степени соответственно и влияют на его 
распространение слабее.

Примером влияния океанического потока тёпла на положение 
границы морского льда может служить ледяной покров северных 
морей Тихого океана, где он образуется сначала вдоль береговой 
черты, а затем распространяется мористее. Как правило, в период 
максимального распространения льда его кромка повторяет общие 
очертания берегового склона. Это вызвано тем* что охлаждение 
поверхностных вод в осенне-зимний период, вызывает конвективное 
перемешивание, которое на глубоководных местах создает интен- 
сивный подъем теплых глубинных, вод, препятствующих образе- 
ванию льда.

Аналогичные расчеты распространения морекого льда в Антарк^' 
тике показали, что при использовании в качестве внешних факторов 
только температуры воздуха и толщины снега их. граница прости
рается несколько дальше фактической. Это вполне естественно, 
так как поток тепла из воды ко льду во внимание не принимался 
из-за отсутствия каких-либо определенных сведений о нем. В то же 
время толщина льдов в зоне их существования оказалась меньше 
наблюденной. В основном данное обстоятельство обусловлено тем, 
что антарктический морской лед имеет более сложное происхождение 
и строение. В его состав входит поднявшийся внутриводный лед, 
сверху образуются инфильтрационные виды льда. При оценке? 
чисто термического нарастания льда учитывается только кон- 
желяционный лед, доля которого в некоторых районах менее 
50 % .

Рассчитанная граница кромки льдов в летний период оказы
вается существенно дальше от берегов Антарктиды, чем фактиче-/ 
ская. В этом случае меньшая доля растаявших льдов связана с тем, 
что в антарктических водах существенную роль играет таяние 
льдин с боков и снизу, поскольку в многочисленные разводья по
ступает большое количество коротковолновой радиации, приводя
щей как к прогреву вод, так и к таянию льдов.

Общий объем морского льда на нашей планете в период 
его максимального развития оценивается в 25 ,5 -Ю3 км3 в север
ном полушарии и 30-103 км3 в южном. Из этого объема ежегодно 
тает и вновь образуется 37 • 103 км3 льда: в северном, полуша-
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р и й  1 4  • 10" k .\i:i и  в  ю ж н о м  —  2 3 - 1 0 3 к м " . Т а к о е  р а з л и ч и е  о б ъ я с 
н я е т с я  т е м ,  ч т о  о с н о в н а я  м а с с а  л ь д о в  с е в е р н о г о  п о л у ш а р и я  н а х о 
д и т с я  в  б о л е е  в ы с о к и х  ш и р о т а х  и  с в о б о д н ы й  и х  в ы н о с  в  у м е р е н н у ю  
з о н у  б о л ь ш е  о г р а н и ч е н ,  ч е м  в  ю ж н о м  п о л у ш а р и и .  Е с т е с т в е н н о ,  ч т о  
в  о т д е л ь н ы е  г о д ы  в  з а в и с и м о с т и  о т  к о н к р е т н ы х  г и д р о м е т е о р о л о г и 
ч е с к и х  у с л о в и й  о б ъ е м  й  п л о щ а д ь  р а с п р о с т р а н е н и я  л ь д о в -  м о г у т  
н е с к о л ь к о  о т л и ч а т ь с я  о т  п р и в е д е н н ы х  з н а ч е н и й .  Т а к ,  н а п р и м е р ,  
а м п л и т у д а  м е ж г о д о в ы х  к о л е б а н и й  п о л о ж е н и я  к р о м к и  л ь д а  в  в о д а х  
А н т а р к т и к и  д о с т и г а е т  2 0 0  к м .  Д о  1 0 0  к м  с м е щ а е т с я  к р о м к а  л ь д а  
и  в  с е в е р н ы х  м о р я х  А т л а н т и ч е с к о г о  и  Т и х о г о  о к е а н о в .

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

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

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

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

н е н и я  N t, т .  е . h =  'LHiNi.
i

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

Д и н а м и ч е с к и е  ф а к т о р ы  в л и я ю т  н е  т о л ь к о  н а  з и м н е е ,  н о  и  н а  
л е т н е е  с о с т о я н и е  л ь д о в .  Е с л и  з и м о й  у ч а с т к и  в о д ы  м е ж д у  л ь д и н а м и  
д о с т а т о ч н о  б ы с т р о  п о к р ы в а ю т с я  м о л о д ы м  л ь д о м ,  к о т о р ы й  и з - з а  
н и з к о й  т е м п е р а т у р ы  в о з д у х а  б ы с т р о  у в е л и ч и в а е т  с в о ю  т о л щ и н у ,  
ослабляя т е п л о о б м е н  а т м о с ф е р ы  с  о к е а н о м ,  т о  в е с н о й  и  л е т о м  у ч а с т к и  
о т к р ы т о й  в о д ы  с т а н о в я т с я  о ч а г а м и  т а я н и я .  В ы ш е  у ж е  о т м е ч а л а с ь  
р о л ь  б о к о в о г о  т а я н и я  в  у м е н ь ш е н и и  с п л о ч е н н о с т и  л ь д о в .  Е с л и  к  
т о м у  ж е  д о б а в л я е т с я  д и в е р г е н ц и я  л ь д и н  з а  с ч е т  д и н а м и ч е с к и х  ф а к 
т о р о в ,  т о - п л о щ а д ь  о т к р ы т о й  в о д ы  п о с т о я н н о  в о з р а с т а е т  и  и н т е н с и в -
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н о с т ь  т а я н и я  у в е л и ч и в а е т с я .  П р и  к о н в е р г е н ц и и  —  к а р т и н а  о б р а т 
н а я  ( т а б л . .8. 1) .  : ' - . .

Таблица 8.1

Зависимость сплоченности льда от воздействия 
термических и динамических факторов

Фактор воздействия
Июнь Июль Август Сен

тябрь

И III I II III I И III I

Термический 0,89 0,88 0,85 0,82 0,75 0,68 0,53 0,36- 0,27
Термический с диверген

цией ............................. 0,85 0,78 0,72 0,60 0,49 0,29 0,09 0 0
Термический с конверген

цией . . . . . . . . 0,95 0,98 0,98 0,94 0,90 0,78 0,64 0,54 0,51

В  к а ч е с т в е  и с х о д н ы х  д а н н ы х ,  и с п о л ь з о в а н н ы х  п р и  с о с т а в л е н и и  
т а б л .  8 .1 ,  б р а л и с ь  х а р а к т е р н ы е  д л я  о к р а и н н ы х  м о р е й  С е в е р н о г о  
Л е д о в и т о г о  о к е а н а  з н а ч е н и я  т е п л о в ы х  п о т о к о в  и  в е р г е н ц и и  с к о 
р о с т е й  д р е й ф а  л ь д а .  Н а ч а л ь н а я  с п л о ч е н н о с т ь  л ь д а  н а  п е р в у ю  д е 
к а д у  и ю н я  в о  в с е х  с л у ч а я х  п р и н и м а л а с ь  р а в н о й  0 ,9 .

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

И з  д а н н ы х  т а б л .  8 .1  в и д н о ,  ч т о  д и в е р г е н ц и я  л ь д и н ,  в ы з ы в а я  
у в е л и ч е н и е  у ч а с т к о в  о т к р ы т о й  в о д ы  м е ж д у  н и м и ,  б л а г о п р и я т с т 
в у е т  п р о г р е в у  п о в е р х н о с т н о г о  с л о я  в о д ы  и  б о к о в о м у  т а я н и ю  л ь д а ,  
в  р е з у л ь т а т е  ч е г о  е г о  с п л о ч е н н о с т ь  у м е н ь ш а е т с я  б ы с т р е е ,  ч е м  п р и  
н е п о д в и ж н о м  л ь д е .  П р и  к о н в е р г е н ц и и  л ь д и н  и м е е т  м е с т о  о б р а т н о е  
я в л е н и е .  П л о щ а д ь  о т к р ы т о й  в о д ы  у м е н ь ш а е т с я ,  а  с л е д о в а т е л ь н о ,  
е е  п р о г р е в  и  б о к о в о е  т а я н и е  л ь д а  с т а н о в я т с я  м е н е е  и н т е н с и в н ы м и .  
В  д а н н о м  с л у ч а е  с н а ч а л а  у в е л и ч е н и е  с п л о ч е н н о с т и  л ь д а  з а  с ч е т  
к о н в е р г е н ц и и  п р е в ы ш а л а ' с к о р о с т ь  б о к о в о г о  в ы т а и в а н и я  л ь д и н  
и  с п л о ч е н н о с т ь  д о  с е р е д и н ы  и ю л я  у в е л и ч и л а с ь  п о  с р а в н е н и ю  с  н а 
ч а л ь н о й .  З а т е м  т е п л о в ы е  п о т о к и  с т а л и  о к а з ы в а т ь  н а  с п л о ч е н н о с т ь  
б о л ь ш е е  в л и я н и е .  ^

П о - в и д и м о м у ,  к о н в е р г е н ц и я  я в л я е т с я  о д н о й  и з  п р и ч и н ,  п р и в о 
д я щ и х  к  с о х р а н е н и ю  в  л е т н и й  п е р и о д  с к о п л е н и й  л ь д а  —  т а к  н а 
з ы в а е м ы х  л е д я н ы х  м а с с и в о в .  Х а р а к т е р н ы м и  с к о п л е н и я м и  л ь д а  т а 
к о г о  п р о и с х о ж д е н и я  я в л я ю т с я  м а с с и в ы  в  С е в е р н о м  Л е д о в и т о м  
о к е а н е  —  Т а й м ы р с к и й ,  А й о н с к и й ,  Б о ф о р т о в с к и й .
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' Преобладание в Антарктике дивергенции льда под воздейст
вием ветра и течений приводит к ускорению таяния. Поэтому ос
новная масса морских льдов там летом исчезает. Остаются льды 
лишь вдоль .береговой черты и в областях конвергенции, например 
в море Уэдделла.

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

Н а б л ю д е н и я  п о к а з а л и ,  ч т о  н и ж н я я  п о в е р х н о с т ь  м о л о д ы х  ф о р м  
л ь д а  б е з  т о р о с о в  д о с т а т о ч н о  р о в н а я  и л и  ш е р о х о в а т а я .  Р е л ь е ф  н и ж 
н е й  п о в е р х н о с т и  м н о г о л е т н и х  л ь д о в  и м е е т , к а к  п р а в и л о ,  с л о ж н о е  
с т р о е н и е  с  б о л ь ш и м  ч и с л о м  в ы с т у п о в  и  у г л у б л е н и й  р а з л и ч н о й  . 
к о н ф и г у р а ц и и .  О с о б е н н о  н е о д н о р о д н о й  я в л я е т с я  т о п о г р а ф и я  в с т о -  
р о ш е н н о г о  л ь д а ,  В  р а й о н а х  с п о к о й н о г о  п о д в о д н о г о  р е л ь е ф а  в ы с т у п ы  
т о р о с о в  п р о с т и р а ю т с я  в г л у б ь  н а  2— 3  м . Н о  в  з о н а х  б ы в ш и х  т о р о 
ш е н и й  п о д л е д н ы е  р о п а к и  и  п о д с о в ы , с о с т о я щ и е  и з  к р у п н ы х  о б 
л о м к о в  л ь д а  т о л щ и н о й  2— 4  м , м о г у т  р а с п р о с т р а н я т ь с я  д о  г л у б и н ы  
1 5— 20 м .

С л о ж н ы й  х а р а к т е р  т о п о г р а ф и и  п о в е р х н о с т е й  л ь д а  п р и в о д и т  
к  п р о с т р а н с т в е н н о й  н е о д н о р о д н о с т и  е г о  т о л щ и н ы  ( т а б л .  8.2) .

В  т а б л .  8 .2  р а д и у с  к о р р е л я ц и и  о п р е д е л я е т с я  к а к  р а с с т о я н и е ,  
н а  к о т о р о м  к о э ф ф и ц и е н т  к о р р е л я ц и и  у б ы в а е т  д о  н у л я .
■ Д а н н ы е  т а б л .  8 .2  с в и д е т е л ь с т в у ю т  о  т о м ,  ч т о  в ы б о р  к а к о й - т о  

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

Таблица 8.2

Характеристики неоднородности толщины различных льдов

Тип льда Дисперсия»
см2

Радиус.
корреляции,

м
Ошибка при 
одном изме

рении, см

Припайный
не всторошенный 100 - 25 10
с торосистостью 1—2 балла 800 40 . 29
антарктический ......................... . 150 20 13

Однолетний ровный ............................. 50 50 7
Двухлетний ровный ............................. ' 300 25 17
Многолетний всторошенный . . . . 40 000 40 200



8.5. Влияние ледяного покрова 
на теплообмен атмосферы с океаном

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

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

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

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

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

Б  +  Ф в +  5 ? Я  +  Ф т  +  Ф к =  0 ,  ' (8 .2 2 )

г д е  Б  —  р а д и а ц и о н н ы й  б а л а н с ;  Фа —  т у р б у л е н т н ы й  т е п л о о б м е н  
с  а т м о с ф е р о й ;  ! £ И  —  з а т р а т ы  т е п л а  н а  и с п а р е н и е  и  п р и т о к  т е п л а  
к о н д е н с а ц и и ;  Ф т —  т е п л о о б м е н  м е ж д у  п о в е р х н о с т ь ю  и  н и ж е л е ж а 
щ и м и  с л о я м и  в о д ы ;  Ф к —  т е п л о т а ,  в ы д е л я е м а я  в  р е з у л ь т а т е  к р и 
с т а л л и з а ц и и  в о д ы  п р и  о б р а з о в а н и и  л ь д а  и л и  з а т р а ч и в а е м а я  н а  е г о  
т а я н и е .

И з  д а н н ы х  т а б л .  8 .3  в и д н о ,  ч т о  т е п л о о б м е н  м е ж д у  а т м о с ф е р о й  , 
и  о к е а н о м  п р и  о т к р ы т о й  в о д н о й  п о в е р х н о с т и  о т л и ч а е т с я  о т  т е п л о 
о б м е н а  п р и  л е д я н о м  п о к р о в е .  Е с л и  в  с о о т в е т с т в и и  с  и м е ю щ и м и с я  
о ц е н к а м и  п о д л е д н о е  с р е д н е г о д о в о е  з н а ч е н и е  Ф т п р и б л и з и т е л ь н о  
с о с т а в л я е т  8 —-1 3  к Д ж / ( с м 2- г о д ) ,  т о  и з  у р а в н е н и я  ( 8 .2 2 )  с л е д у е т ,  
ч т о  т е п л о т а  Ф к , с в я з а н н а я  с  о б р а з о в а н и е м  и  т а я н и е м  л ь д а ,  р а в н а  
п р и б л и з и т е л ь н о  н у л ю ,  т е п л о п о т е р и  о к е а н а  в  а т м о с ф е р у  ч е р е з  м н о 
г о л е т н и е  л ь д ы  с о с т а в л я ю т  8 — 13 к Д ж / ( с м 2; г о д ) ,  ч т о  п р и м е р н о  р а в н о  
п о т о к у  т е п л а  о т  в о д ы .  '
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Теплообмен атмосферы с ледяным покровом и открытой 
водной поверхностью в Центральной Арктике, 

кДж/(см2-мес)

Таблица 8.3

Характери
стика

теплообмена
I II III IV V VI ■ VII

Л е д я н о й  п о к р о в

Фа 5,0 3,4 2,9 1,3 — 1,7 - 1 ,7 — 1,3
& И 0 —0 —0 ' —0,4 —2,1 —2,9 —2,5
Б —9,2 - 8 ,4 —2,5 7,1 13,8 15,5 6,7

О т к р ы т а я  в о д н а я п о в е р х  н о с  т ь
Фа —92,0 —95,5 —92,0 . —68,6 —55,1 — 10,0 — 1,3

& И —65,3 —67,8 —65,3 —48,5 —36,8 - 8 ,4 - 2 ,5
Б —39,7 —35,6 —34,3 0,8 40,1 60,2 48,5

Продолжение табл. 8.3

Характери
стика

теплообмена VIII IX X XI XII Год .

Л е д я н о й  п о к р о в

Фа — 1,7 —0,8 0,4 2,5 3,4 11,7
- 2 ,9 —0,7 —0,8 —0 —0 — 12,3

Б —2,5 - 5 ,4 - 5 ,4 - 7 ,5 - 8 ,4 —7,2

О т к р ы т а я  в о д н а я  п о в е р х н о с т ь

Фа - 1 ,7 —33,5 —57,4 —80,8 —83,7
£?И. —2,9 —27,2 —40,6 —57,3 —59,5

Б 23,0 —2,5 —22,2 —34,7 —37,2

-671,6
-482,1
—33,6

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

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

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

В .  Г .  Л е д е н е в ,  и с с л е д о в а в ш и й  п о т о к и  т е п л а  с  з а п р и п а й н ы х  и  
п р и л е д н и к о в ы х  п о л ы н е й  в  А н т а р к т и к е ,  о ц е н и л  о б щ у ю  т е п л о о т д а ч у  
в  а т м о с ф е р у  в е л и ч и н о й  т а к о г о  ж е  п о р я д к а ,  к а к  у к а з а н о  в  т а б л .  8 .3  
д л я  С е в е р н о г о  Л е д о в и т о г о  о к е а н а ,  и  о т м е т и л ,  ч т о  с у м м а р н а я  т о л 
щ и н а  о б р а з о в а в ш е г о с я  и  в ы н е с е н н о г о  с о  с т а ц и о н а р н о й  п о л ы н ь и  
л ь д а  с о с т а в л я е т  з а  г о д  12  м  [ 3 3 1 . Э т о  о з н а ч а е т ,  ч т о  п р и м е р н о  п о 
л о в и н а  т е п л о п о т е р ь  с  о т к р ы т о й  в о д н о й  п о в е р х н о с т и  к о м п е н с и р у е т с я  
у с и л е н н ы м  п о д т о к о м  т е п л а  и з  г л у б и н н ы х  с л о е в ,  а  п о л о в и н а —  т е п 
л о т о й  к р и с т а л л и з а ц и и .

В  с о о т в е т с т в и и -  с  д а н н ы м и  т а б л .  8 .3  о б щ и й  п о т о к  т е п л а  в  а т м о 
с ф е р у  с  е д и н и ц ы  а к в а т о р и и  ц е н т р а л ь н о г о  р а й о н а  А р к т и к и  с о с т а в 
л я е т  2 0 — 2 5  к Д ж / ( с м 2- г о д ) .  Е с л и  п р е д п о л о ж и т ь ,  ч т о  п о л о в и н а  т е п л а ,  
т е р я е м о г о  с  у ч а с т к о в  о т к р ы т о й  в о д ы ,  к о м п е н с и р у е т с я  т е п л о т о й  к р и 
с т а л л и з а ц и и ,  т о  о к а ж е т с я ,  ч т о  в о д ы  ц е н т р а л ь н о й  ч а с т и  С е в е р н о г о  
Л е д о в и т о г о  о к е а н а  т е р я ю т  в  с р е д н е м  17— 21 к Д ж / ( с м 2 • г о д ) . Э т а  
о ц е н к а  с о г л а с у е т с я  с  д а н н ы м и ,  п о л у ч е н н ы м и  н а  о с н о в а н и и  в ы ч и с 
л е н и й  п о  и з м е н е н и ю  т е п л о з а п а с а  в о д ы  [71 ]. С л е д о в а т е л ь н о ,  о х 
л а ж д е н и е  в о д  п о  а к в а т о р и и  п р о и с х о д и т  н е р а в н о м е р н о ,  н е с м о т р я  
н а  т о ,  ч т о  т е м п е р а т у р а  в о д ы ;  с о п р и к а с а ю щ е й с я  с о  л ь д о м  и л и  в о з 
д у х о м ,  о д и н а к о в а  и  р а в н а  т е м п е р а т у р е  з а м е р з а н и я .  Н е с м о т р я  н а  
м а л у ю  п л о щ а д ь  о т к р ы т о й  в о д ы  в о  л ь д а х ,  о х л а ж д е н и е  о к е а н а  н а 
п о л о в и н у  п р о и с х о д и т  ч е р е з  э т и  у ч а с т к и  з а  с ч е т  с у щ е с т в е н н о г о  у в е 
л и ч е н и я  и н т е н с и в н о с т и  в е р т и к а л ь н о г о  п е р е м е ш и в а н и я  в о д .

Е ж е г о д н ы е  и з м е н е н и я  м а с с ы  л ь д о в  с о с т а в л я ю т  3 7  ООО к м 3, и з  
к о т о р ы х  о б р а з у е т с я  и  т а е т  в  с е в е р н о м  п о л у ш а р и и  14 ООО к м 3 и  в  
ю ж н о м  2 3  ООО к м 3. Н е с о м н е н н о ,  ч т о  в  р е з у л ь т а т е  т а к и х  г р а н д и о з 
н ы х  ф а з о в ы х  п р е о б р а з о в а н и й  в л а г и  н а  п о в е р х н о с т и  о к е а н а  п о п е 
р е м е н н о  в о з н и к а е т  т о  и с т о ч н и к ,  т о  с т о к  т е п л а .  Н о  в  с р е д н е м  в  С е 
в е р н о м  Л е д о в и т о м  о к е а н е  о б р а з у е т с я  л ь д о в  б о л ь ш е ,  ч е м  т а е т .  З н а 
ч и т е л ь н а я  ч а с т ь  л ь д о в  в ы н о с и т с я  в  А т л а н т и ч е с к и й  о к е а н ,  с о з д а в а я  
т а м  п о с т о я н н ы й  с т о к  т е п л а  з а  с ч е т  т а я н и я .

О  м о щ н о с т и  э т о г о  с в о е о б р а з н о г о  и с т о ч н и к а  т е п л а  в  С е в е р н о м  
Л е д о в и т о м  о к е а н е  м о ж н о  с у д и т ь ,  п о  т о м у ,  ч т о  е ж е г о д н ы й  в ы н о с  
л ь д о в  и з  А р к т и ч е с к о г о  б а с с е й н а  с о о т в е т с т в у е т  в ы д е л е н и ю  т а м  т а 
к о г о  к о л и ч е с т в а  т е п л а ,  к о т о р о е  с о с т а в л я е т  4 6  %  в с е й  п р и х о д н о й  
ч а с т и  б а л а н с а .  Д л я  с р а в н е н и я  м о ж н о  у к а з а т ь ,  ч т о  а д в е к ц и я  т е п л а  
п о с т у п а ю щ и м и  а т л а н т и ч е с к и м и  в о д а м и  о б е с п е ч й в а е т  4 2  %  п р и х о д 
н о й  ч а с т и  б а л а н с а .

О с н о в н а я  м а с с а  л ь д о в  о б р а з у е т с я  в  а р к т и ч е с к и х  м о р я х .  З д е с ь  
и  п р о и с х о д и т  о с н о в н а я  т е п л о о т д а ч а  в  а т м о с ф е р у .  И з  д а н н ы х  
т а б л .  8 .4 ,  с о с т а в л е н н о й  п о  к л и м а т и ч е с к и м  д а н н ы м  о .  У е д и н е н и я ,  
в и д н о ,  ч т о  с у м м а р н ы й  п о т о к  т е п л а  Ф , о п р е д е л я е м ы й  в ы р а ж е н и е м  

.  Ф  =  Б  +  Фа +  £ И ,  ( 8 .2 3 )
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Таблица 8.4
, Теплообмен через ледяной покров различной толщины 

по месяцам, кДж/(см2-мес)

Характеристика
теплообмена X XI XII I И III IV V

Н а ч а л ь н а я т о л щ и н а л ь д а  Ко =  0 м
Ф

Ф «

3,82
3,81

7,10
7,03

6,56
6,44

5,96
5,86

5,38
5,27

4,77 I 
4,89 |

2,96 ; 
3,22 |

0,68
1,17

Н а ч а л ь н а я т о  л щ и  н а л ь  д а  7о = 2  м
Ф
фк

1,93
0,97

3,94
2,66

3,82 
3,25 ,

3,38 I 
- 3,25 1

3,31 I 
3,19 |

3,22 1 
3,14 |

1,18 I 
2,17 1

0,75
0,82

Таблица 8 .5 1
Влияние океанического потока тепла Ф т на теплообмен и

теплоту кристаллизации- при начальной толщине льда
Ь 0 —  1 м, кДж/(см2-мес)

Характеристика
теплообмена X XI XII I И ill IV V

Ф г =  0

Ф  I 2,03 I 4,59 I 4,80 I 4,41 I 4,22 j 4,01 I 2,10 I 0,06
Фк | 1,59 | 4,06 | 4,55 4 4,32 | 4,13 | 3,93 | 2,67 | 1,00

Ф т — 1,25 кДж/(см2*мес)

Ф I 2,01 I 4,61 I 4,91 I 4,55 I 4,40 I 4,18 | 2,39 I 0,35
Фк I 0,33 I 2,87 I 3,43 i 3,23 | 3,08 | 2,90 | 1,59 | —0,91

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

И з  т а б л .  8 .4  с л е д у е т ,  ч т о  л е д ,  о б р а з о в а в ш и й с я  о с е н ь ю ,  з а  п е 
р и о д  н а р а с т а н и я  в ы д е л я е т  б о л е е  3 7  к Д ж / с м 2 т е п л а ,  у х о д я щ е г о  
в  а т м о с ф е р у ,  в  т о  в р е м я  к а к  д в у х м е т р о в ы й  л е д  в ы д е л я е т  о к о л о  
1 7  к Д ж / с м 2, а  п а к о в ы й  е щ е  м е н ь ш е .  С л е д у е т  о т м е т и т ь ,  ч т о  п о с т у 
п а ю щ и й  к о  л ь д у  о к е а н и ч е с к и й  п о т о к  т е п л а  с л а б о  в л и я е т  н а  о б щ и й  
т е п л о о б м е н  с  а т м о с ф е р о й .  О н  и з м е н я е т  г л а в н ы м  о б р а з о м  т е п л о т у  
к р и с т а л л и з а ц и и  ( т а б л .  8 .5 ) .

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

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

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

4 г - ф г = Б .  (8 .2 4 )
а  г  at

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

Р е ш е н и е  у р а в н е н и й  ( 7 .6 9 ) ,  о п и с ы в а ю щ и х  и з м е н е н и е  т е м п е р а 
т у р ы  в о з д у х а ,  п р и  к р а е в о м  у с л о в и и  (8 .2 4 )  п о з в о л я е т  в ы р а з и т ь  т е м 
п е р а т у р у  в о з д у х а  ч е р е з  с о с т а в л я ю щ и е  т е п л о в о г о  б а л а н с а  л ь д а .  
В  ч а с т н о с т и ,  н а  у р о в н е  п о в е р х н о с т и  л ь д а  [ 1 8 ]  о н а  и м е е т  в и д

^ ( t ) ^ ^ ( B  +  L K P n w n + : 0 T) + - ^ r x  ,
А/j A<i у  jt/Cj

X  J  [Б ®  +  £ кРлш л (£) +  Ф Г © ] ( * - & )
0

оо ’ '

x f Z M - e x o  Г —
X J  V T  \  4 K lt

h\

г д е  а>л =  F  (т)) —  н а ч а л ь н ы й  п р о ф и л ь  т е м п е р а т у р ы  в о з д у х а ;
dt ' 

hi —  т о л щ и н а  к в а з и с т а ц и о н а р н о г о  п о д с л о я  а т м о с ф е р ы .
Т е м п е р а т у р а  в о з д у х а  н а х о д и т с я  и з  у р а в н е н и й  т е п л о в о г о  б а л а н с а  

( 8 .2 4 )  и  ( 8 .2 5 )  п о с к о л ь к у  е е  п р о ф и л ь  в  п р е д е л а х  н и ж н и х  5 0 — 1 0 0  м

■ .1/2
й 1 й т - 7=--Я г-\

t •" 4

d r) , ( 8 .2 5 )



и з - з а  о т с у т с т в и я  б о л ь ш и х  г р а д и е н т о в  н а д о :  л ь д о м , б л и з о к  к  л о г а 
р и ф м и ч е с к о м у  . . . .  •. , ,  ... .

Т1 (̂> z) — (0 — (£ +  ̂ кРл̂ л 4" Фт) —

=  - f - [  ( ] (Б  +  ^ - » л  +  ф г)] +

Хг—  J  [ Б  ( | )  - | - Ь кРлшл (I) +  Ф т ©  ] ( i -  1 Г 1/2 d l  +
А,! ]/*якх о

К
ft,

1 -F(ri) .
—  1 — —  e x p

[ n - h ' x f

4
d r] . ( 8 .2 6 )

И з  в ы р а ж е н и й  (8 .2 5 )  и  ( 8 .2 6 )  в и д е н  х а р а к т е р  в л и я н и я  с о с т а в 
л я ю щ и х  т е п л о в о г о  б а л а н с а  л ь д а  н а  т е м п е р а т у р у  е г о  п о в е р х н о с т и  
и  п р и л е г а ю щ е г о  с л о я  в о з д у х а .  Т е п л о т а  к р и с т а л л и з а ц и и  и  п р и т о к  
о к е а н и ч е с к о г о  т е п л а  к о  л ь д у  в с е г д а  п о л о ж и т е л ь н ы е ,  п о э т о м у  о н и  
п р и в о д я т  к  п о в ы ш е н и ю  т е м п е р а т у р ы  в о з д у х а .  П р и ч е м  с к о р о с т ь  
н а р а с т а н и я  л ь д а ,  к а к  в ы ш е  б ы л о  п о к а з а н о ,  т е м  б о л ь ш е ,  ч е м  н и ж е  
т е м п е р а т у р а  в о з д у х а  и  б о л ь ш е  о т т о к  л у ч и с т о г о  т е п л а ,  т .  е .  о н а  м е 
н я е т с я  т а к и м  о б р а з о м ,  ч т о б ы  с к о м п е н с и р о в а т ь  в л и я н и е  Б  и  Ф т.

Р а с ч е т ы  п о  ф о р м у л е  ( 8 .2 6 )  п о к а з ы в а ю т ,  ч т о  в  х о л о д н о е  в р е м я  
г о д а  п о т о к  т е п л а  з а  с ч е т  Ф т и  Ф к т а к о в ,  ч т о  о б е с п е ч и в а е т  п р о г р е в  
н и ж н е г о  с л о я  в о з д у х а  з а  с у т к и  н а д  т о н к и м  с л о е м  л ь д а  н а  3-— 4 ° , 
а  н а д  п а к о в ы м — н а  1— 2°. Е с л и  п о т о к  о к е а н и ч е с к о г о  т е п л а  

'>т «  1 к Д ж  ( с м 2-м е с ) ,  т о  в  р е з у л ь т а т е  е г о  в л и я н и я  п р о г р е в  н и ж 
н е г о  с л о я  в о з д у х а  з а  с у т к и  с о с т а в л я е т  п р и м е р н о  1 °С . Н а л и ч и е  
т а к о й  с в я з и  м е ж д у  п о т о к о м  о к е а н и ч е с к о г о  т е п л а  и  т е м п е р а т у р о й  
в о з д у х а  о т м е ч е н о  и  с т а т и с т и ч е с к и .  П о т о к  т е п л а  ч е р е з  л е д  к о м п е н с и 
р у е т  з н а ч и т е л ь н у ю  ч а с т ь  л у ч и с т ы х  п о т е р ь .  Э т и м , в  ч а с т н о с т и ,  
о б ъ я с н я е т с я  о т с у т с т в и е  з и м о й  в  А р к т и к е  т а к и х  н и з к и х  т е м п е р а т у р ,  
к а к и е  б ы в а ю т  в  А н т а р к т и к е .

Л е т о м  т е п л ы й  в о з д у х ,  п о с т у п а ю щ и й  н а  м о р е ,  т р а н с ф о р м и р у е т с я  
г о р а з д о  б ы с т р е е ,  ч е м  з и м о й ,  и з - з а  т о г о  ч т о  т е м п е р а т у р а  л ь д а  н е  
б ы в а е т  в ы ш е  0  °С . В  э т о м  с л у ч а е  у ж е  н а  р а с с т о я н и и  н е с к о л ь к и х  
с о т е н  м е т р о в  о т  б е р е г а  и з м е н е н и е  т е м п е р а т у р ы  в о з д у х а  н а  у р о в н е  
м е т е о р о л о г и ч е с к о й  б у д к и  д о с т и г а е т  20 %  е е  з н а ч е н и я  н а  б е р е г у .

С  у д а л е н и е м  о т  п о в е р х н о с т и  л ь д а  в л и я н и е  р а д и а ц и о н н о г о  б а 
л а н с а  и  п о т о к а  т е п л а ,  п р о х о д я щ е г о  ч е р е з  л е д ,  н а  т е м п е р а т у р у  в о з 
д у х а  о с л а б е в а е т .  Э т о  х о р о ш о  в и д н о  и з  ф о р м у л ы  (8 .2 6 ) ,  т а к  к а к  с  в ы 
с о т о й  п х п. и  п р и  z =  h[ п е р в ы й  ч л е н  с т а н о в и т с я . р а в н ы м  н у л ю .

О с н о в н о е  к о л и ч е с т в о  т е п л а ,  п о с т у п а ю щ е г о  в  С е в е р н ы й  Л е д о в и 
т ы й  о к е а н  в  т е п л ы й  п е р и о д  г о д а  о т  С о л н ц а  и  и з  а т м о с ф е р ы , р а с х о 
д у е т с я  н а  т а я н и е  л ь д а .  В  в о д у  п р о н и к а е т  т о л ь к о  о к о л о  5 — 10 %  
п о с т у п а ю щ е й  в  л е д  к о р о т к о в о л н о в о й  р а д и а ц и и .  Л и ш ь  в  м о р я х  у м е -



р е н н о й  з о н ы  и  в  а р к т и ч е с к и х ,  г д е  л е д  л е т о м  т а е т  п о л н о с т ь ю ,  в  т е ч е н и е  
о д н о г о - д в у х  м е с я ц е в  п р о и с х о д и т  з а м е т н ы й  п р о г р е в  в о д ы .  Н о  и  в  
э т о м  с л у ч а е  п р о я в л я е т с я  к о с в е н н о е  в л и я н и е  р а с т а я в ш е г о  л ь д а  н а  
ф о р м и р о в а н и е  т е м п е р а т у р н о г о  п о л я  м о р я .  О н о  з а к л ю ч а е т с я  в  т о м ,  
ч т о  т а л ы е  в о д ы  о б р а з у ю т  с р а в н и т е л ь н о  т о н к и й  с л о й  в о д ы  п о н и ж е н 
н о й  п л о т н о с т и . Т о л щ и н а  э т о г о  с л о я  h0 в  о с н о в н о м  о п р е д е л я е т с я ' 
и н т е н с и в н о с т ь ю  в о л н е н и я ,  в  р е з у л ь т а т е  к о т о р о г о  в о д а  х о р о ш о  п е 
р е м е ш и в а е т с я .  В  б о л е е  г л у б о к и х  с л о я х  и з - з а  р е з к о г о  в о з р а с т а н и я  
г р а д и е н т а  п л о т н о с т и  п е р е м е ш и в а н и е  б ы с т р о  з а т у х а е т .  П о э т о м у  
п о г л о щ е н н о е  в о д о й  т е п л о  к о н ц е н т р и р у е т с я  в  п р е д е л а х  э т о г о  в е р х 
н е г о  с л о я .

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

Ф у  =  (л07’2 — П ,  (8 .2 7 )

т о  и з м е н е н и е  т е м п е р а т у р ы  в о д ы  Т 2 в  р а с п р е с н е н н о м  с л о е ,  с ч и т а я  
е г о  г о м о г е н н ы м  п о  в е р т и к а л и ,  о п р е д е л я е т с я  в ы р а ж е н и е м

АТ,=^ ] < Фг1 * - ^ Л + п >д - (8-28)
г д е  |л0-, П  —  ф у н к ц и и  м е т е о р о л о г и ч е с к и х  э л е м е н т о в .

Ч е м  с и л ь н е е  п р о и с х о д и т  т а я н и е  л ь д а ,  т е м  л у ч ш е  в ы р а ж е н  к в а 
з и о д н о р о д н ы й  с л о й ,  с л а б е е  т е п л о о б м е н  с  н и ж е л е ж а щ и м и  с л р я м и ,  
б о л ь ш е  н а г р е в а ю т с я  п о в е р х н о с т н ы е  в о д ы ,  н о ,  к а к  в и д н о  и з  у р а в 
н е н и я  (8 .2 8 ) , .  и  т е м  б о л ь ш е  о т д а е т с я  т е п л а  в  а т м о с ф е р у .  Т а к и м  о б 
р а з о м ,  д а ж е  п о с л е  т а я н и я  л е д  о с л а б л я е т  п р о г р е в  м о р я .

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

О с о б е н н о с т и  п р е о б р а з о в а н и я  л ь д о м  п о с т у п а ю щ е й  к  н е м у  т е п л о 
в о й  э н е р г и и  п р о я в л я ю т с я  н е  т о л ь к о  в  и з м е н е н и и  е г о  м а с с ы  и  в  т е р 
м о д и н а м и ч е с к о м  с о с т о я н и и  п р и л е г а ю щ и х  с л о е в  в о з д у х а  и  в о д ы ,  
н о  и  р а с п р о с т р а н я ю т с я  з а  п р е д е л ы  э т и х  с л о е в .  Д о с т а т о ч н о  о т м е т и т ь ,  
ч т о  п р и  у с т о й ч и в о й  с т р а т и ф и к а ц и и  в о з д у х а  н а д  л е д я н о й  п о в е р х 
н о с т ь ю  т е п л о в а я  т р а н с ф о р м а ц и я  р а с п р о с т р а н я е т с я  з а  с у т к и  л а  в ы -  
с о т у  д о  2— 3  к м ,  а  к о н в е к ц и я ,  в ы з в а н н а я  о с о л о н е н и е м  в о д ы  п р и  н а 
р а с т а н и и  т о л щ и н ы  л ь д а ,  в о  м н о г и х  с л у ч а я х  д о с т и г а е т  д н а . /  П о э -  
т о м у  в п о л н е  о б о с н о в а н ы  и с с л е д о в а н и я  в л и я н и я  'л е д я н о г о  п о к р о в а
н а  к р у п н о м а с ш т а б н ы е  п р о ц е с с ы .  --------- --— .........— -----------------— ____ _____

Н е с м о т р я  н а  н а л и ч и е  л ь д а ,  о к е а н  о к а з ы в а е т  о т е п л я ю щ е е  в л и я - ' ' ' ^  
7  н и е  н а  а т м о с ф е р у . у й з  д а н н ы х 'т а б ’л ‘̂ 874“ с л е д у е т 7 ч т б  ч е м  _м е 'н н т е  

т о л щ т е а “ Ж Ж Г ”т ё м  б о л ь ш е е  к о л и ч е с т в о  т е п л а  п о с т у п а е т  в  а т м о с 
ф е р у .  Е щ е  б о л ь ш е  т е п л а  п о с т у п а е т  с  о т к р ы т о й  в о д ы .  Н е с о м н е н н о ,  
ч т о  п р и  а к р и о г е н н ы х  у с л о в и я х  к л и м а т ,  п о  к р а й н е й  м е р е ,  п о л я р н ы х  
ш и р о т ,  н е  б ы л  б ы  т а к и м  с у р о в ы м ,  к а к  в  н а с т о я щ е е  в р е м я .  В о п р о с  
з а к л ю ч а е т с я  в  т о м ,  н а с к о л ь к о  в о з м о ж н о  с у щ е с т в о в а н и е  т а к и х  у с 
л о в и й .  В  к а к о й - т о  м е р е  о т в е т  н а  н е г о  м о ж н о  п о л у ч и т ь ,  и з у ч а я  з а



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

К а к  у ж е  о т м е ч а л о с ь ,  с р е д н е г о д о в а я  р а в н о в е с н а я  т о л щ и н а  л ь д а  
Т у  с о с т а в л я е т  в  ц е н т р а л ь н о й  ч а с т и  С е в е р н о г о  Л е д о в и т о г о  о к е а н а  
5— 6 м  и  у м е н ь ш а е т с я  к  е г о  п е р и ф е р и и .  Э т о  р а в н о в е с н о е  с о с т о я н и е ,  
к о г д а  л е т н е е  с т а и в а н и е  р а в н о  з и м н е м у  п р и р о с т у ,  д о с т и г а е т с я  л ь д о м  
з а  д е с я т и л е т и е  и л и  д а ж е  б о л е е  д л и т е л ь н ы й  п е р и о д .  Д р е й ф у ю щ и е  
в  т р а н с п о л я р н о м  п о т о к е  л ь д ы  н а х о д я т с я  в  С е в е р н о м  Л е д о в и т о м  
о к е а н е  м е н ь ш и й  с р о к ,  а  п о т о м у  н е  д о с т и г а ю т  р а в н о в е с н о г о  с о с т о я 
н и я  и  и м е ю т  м е н ь ш у ю  т о л щ и н у .

г°с

Рис. 8.7. Температура верхнего квазиоднород
ного слоя различной толщины 
1— 25 м; 2 — 100 м; 3 — 500 м

З н а ч и т е л ь н о е  в л и я н и е  н а  р а в н о в е с н у ю  т о л щ и н у  л ь д а  Нр о к а з ы 
в а е т  о к е а н и ч е с к и й  п о т о к  т е п л а  Ф т. О ц е н к и  п о к а з ы в а ю т ,  ч т о  п р и  
с у щ е с т в у ю щ и х  к л и м а т и ч е с к и х  у с л о в и я х  у в е л и ч е н и е  о к е а н и ч е с к о г о  
п о т о к а  т е п л а  Ф т д о  2 5  к Д ж / ( с м а - г о д )  в ы з ы в а е т  и с ч е з н о в е н и е  м н о г о 
л е т н и х  л ь д о в .  В  п р и н ц и п е ,  е с л и  б ы  л у ч и с т о е  т е п л о  в  в е с е н н е - л е т 
н и й  п е р и о д  н е  р а с х о д о в а л о с ь  н а  т а я н и е  л ь д а ,  а  ш л о  т о л ь к о  н а  п р о 
г р е в  о к е а н а ,  т о  н а к о п л е н н о г о  т е п л а  б ы л о  б ы  д о с т а т о ч н о  д л я  к о м п е н 
с а ц и и  з и м н и х  т е п л о п о т е р ь  и  л е д  н е  о б р а з о в ы в а л с я  б ы . П о - в и д и 
м о м у , э т о т  в ы в о д  н е  в ы з о в е т  с о м н е н и я  в  т о м  с л у ч а е ,  е с л и  п р о г р е в  
р а с п р о с т р а н я е т с я  н а  б о л ь ш у ю  т о л щ у  в о д ы . И з  р и с .  8 .7  в и д н о ,  ч т о  
п р и  о д н и х  и  т е х  ж е  в н е ш н и х  ф а к т о р а х  у в е л и ч е н и е  т о л щ и н ы  в е р х 
н е г о  р а с п р е с н е н н о г о  с л о я  п р и в о д и т  к  б о л е е  п о з д н е м у  з а м е р з а н и ю ,  
а  п р и  h0 > 5 0 0  м  о б р а з о в а н и я  л ь д а  м о ж е т  в о о б щ е  н е  п р о и з о й т и .

П р и  с у щ е с т в о в а н и и  с р а в н и т е л ь н о  т о н к о г о  р а с п р е с н е н н о г о  с л о я  
в о д ы  о б щ е е  п о г л о щ е н н о е  о к е а н о м  т е п л о  о к а з ы в а е т с я  м е н ь ш е ,  ч е м  
п р и  е г о  о т с у т с т в и и .  Э т о  с л е д у е т  и з  ф о р м у л ы  (8 .2 8 ) .  П о э т о м у  п р и  
с у щ е с т в у ю щ е й  п л о т н о с т н о й  с т р а т и ф и к а ц и и  и  к л и м а т и ч е с к и х  у с 
л о в и я х  л ь д ы  С е в е р н о г о  Л е д о в и т о г о  о к е а н а  я в л я ю т с я  у с т о й ч и в ы м  
о б р а з о в а н и е м .  Т а к  ж е ,  в  п р и н ц и п е ,  у с т о й ч и в о  с о с т о я н и е  м н о г о 
л е т н и х  а р к т и ч е с к и х  л ь д о в .  Л и ш ь  п о с т о я н н ы й  в ы н о с  и х ,  п р и в о д я 
щ и й  к  о б р а з о в а н и ю  м н о г о ч и с л е н н ы х  у ч а с т к о в  о т к р ы т о й  в о д ы ,  с п о 
с о б с т в у е т  п р о г р е в у  в о д  и  т а я н и ю  л ь д а .



9. Понятие о крупномасштабном 
взаимодействии атмосферы и океана 

и методах его исследования

9 .1 .  У р а в н е н и я  б а л а н с о в  т е п л а ,  м а с с ы  
и  к о л и ч е с т в а  д в и ж е н и я  в  а т м о с ф е р е  и  о к е а н е

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

I  { i r p [ (x’'+ ''r)l r - +

- f - — ■- р  Г (к т + к г ) —--------- 0
ду L ду

н

+  ^  +  | р  (к т +  к т)
дв
дг

- Q W -
СР Р н

30
дг

W  —
Б

срР
( 9 . 1 )

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

НГТ*dz =  Г ("Г" Р -f.Ks) —■ 1̂ +dt J  I дх

ду
Р (XS +  Ks)

дх

dS
+■ 1st dz 4 -

i * s  +  K s ) ^ f - S W  
dz н

-SV

—̂ s w  \ • (9 .2 )

П е р в ы й  ч л е н  п р а в о й  ч а с т и  в ы р а ж е н и я  (9 .2 )  х а р а к т е р и з у е т  и з м е н е 
н и е 'с у б с т а н ц и и  5  з а  с ч е т  г о р и з о н т а л ь н о й  т у р б у л е н т н о й  д и ф ф у з и и  
и  а д в е к ц и и  в  в ы д е л е н н о м  с л о е  Я ,  а  т а к ж е  в  р е з у л ь т а т е  д е й с т в и я  
в н у т р е н н и х  и с т о ч н и к о в  и  с т о к о в  Js . В т о р о й  ч л е н  в ы р а ж а е т  т у р 
б у л е н т н ы й  и  у п о р я д о ч е н н ы й  п е р е н о с  с у б с т а н ц и и  S  ч е р е з  г р а н и ц у  
Я ,  а  т р е т и й  —  а н а л о г и ч н ы е  п о т о к и  н а  г р а н и ц е  р а з д е л а  а т м о с ф е р а :—  
о к е а н .  Е с л и  р а с с м а т р и в а е т с я  и з м е н е н и е  у д е л ь н о й  в л а ж н о с т и ,  т о  
п е р в о е  с л а г а е м о е  п о с л е д н е г о  ч л е н а  х а р а к т е р и з у е т  и с п а р е н и е  с  п о 
в е р х н о с т и  о к е а н а .  И з - з а  о б р а щ е н и я  W  у  п о д с т и л а ю щ е й  п о в е р х н о 
с т и  в  н у л ь  п о с л е д н е е  с л а г а е м о е  п р о п а д а е т .

П о д  и с т о ч н и к а м и  и  с т о к а м и  в л а г и  I s  с л е д у е т  г ю н и м а т ь  и с п а р е н и е  
и л и  к о н д е н с а ц и ю  в л а г и  в  о б л а к а х

(9 .3 )
s - 2  dt

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

p2(«s +  % )-^ - =  — <9-4)dz р2 dt

г д е  S 0 — с о л е н о с т ь  п о в е р х н о с т н о г о  с л о я  в о д ы ;  М ж —  п о т о к  м а с с ы  
п р ё с н о й  в о д ы  з а  с ч е т  о с а д к о в  и л и  и с п а р е н и я ,  п р о ц е с с о в  т а я н и я  и  
о б р а з о в а н и я  л ь д а .

Е с л и  в  о к е а н  п о с т у п а е т  п р е с н а я  в о д а ,  т о  ^ ж- > 0  и  п р о й с х о - '

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

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

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

п р о с л е ж и в а е т с я  п о  у р а в н е н и ю  б а л а н с а  к о л и ч е с т в а  д в и ж е н и я .  О н о  
п о л у ч а е т с я ,  е с л и  у р а в н е н и е  д в и ж е н и я  (1 .8 5 )  у м н о ж и т ь  н а  р  и  с л о 
ж и т ь  с  у р а в н е н и е м  н е р а з р ы в н о с т и ,  у м н о ж е н н ы м  н а  с к о р о с т ь ,  а
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р е з у л ь т а т  п р о и н т е г р и р о в а т ь  п о  в е р т и к а л и  о т  п о в е р х н о с т и  о к е а н а  
д о  г л у б и н ы  Н

II н

J  1 Г  (p2 V r) d z  =  , f  fd ' Vr т г—  p2v r V ' v r — 2р2 ((О х  v r)—

■ V ^ • Р о  +  Р  2gZ +  g  |  p2dzj d z + r z {H)— rz {0). (9.5)

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

Z

P (z ) =  P a +  P2gt+g^Pidz.  ( 9 .6 ) '
о

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

Н е п о с р е д с т в е н н о е  д и н а м и ч е с к о е  в л и я н и е  а т м о с ф е р ы  н а  о к е а н  
п р о я в л я е т с я  ч е р е з  п о т о к  к о л и ч е с т в а  д в и ж е н и я ,  в ы р а ж е н н ы й  п о 
с л е д н и м  ч л е н о м  п р а в о й  ч а с т и  ф о р м у л ы  ( 9 .5 ) ,  и  г р а д и е н т  а т м о с ф е р 
н о г о  д а в л е н и я .  П е р в ы й  о б ы ч н о  з а м е н я е т с я  р а в н ы м  е м у  н а п р я ж е н и е м  
т р е н и я  в о з д у х а  н а  о с н о в е  у р а в н е н и я  б а л а н с а  (1 .9 8 ) .  Э т о  о д и н  и з  
о с н о в н ы х  ф а к т о р о в ,  в ы з ы в а ю щ и х  ц и р к у л я ц и ю .

И з м е н е н и е  п л о т н о с т и  м о р с к о й  в о д ы  в  р е з у л ь т а т е  т е п л о -  и  в л а г о -  
о б м е н а  с  а т м о с ф е р о й  т а к ж е  в л и я е т  н а  м о р с к и е  т е ч е н и я .  Э т о т  ф а к т о р  
у ч и т ы в а е т с я  п о с л е д н и м  с л а г а е м ы м  п е р в о г о  ч л е н а  п р а в о й  ч а с т и  в ы 
р а ж е н и я  ( 9 .5 ) .  В и д н о ,  ч т о  в л и я е т  н е  с а м а  п л о т н о с т ь  в о д ы , а  е е  г р а 
д и е н т ,  о б у с л о в л е н н ы й  п р о с т р а н с т в е н н о й  н е о д н о р о д н о с т ь ю  т е п л о в о г о  
в з а и м о д е й с т в и я  о к е а н а  с  а т м о с ф е р о й .

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

я  н

О о

- * ? , J

d i v r т г — Р ]У гу  • V r — 2 р х (й> х  V r) —

dz +  т 2 (Н )— тг (0 ). (9 .7 )
R-T

В  д а н н о м  с л у ч а е  а т м о с ф е р н о е  д а в л е н и е  н а  о с н о в а н и и  у р а в н е н и й  
с т а т и к и  и  с о с т о я н и я  п р е д с т а в л е н о  ф о р м у л о й

оо

P { z ) ^ g ! j i S t d l ’ m
2 , - ,

г д е  Тв == Т  +  0 ,6 1  q —  в и р т у а л ь н а я  т е м п е р а т у р а .
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Д и н а м и ч е с к о е  в л и я н и е  о к е а н а  н а  а т м о с ф е р у  п р о я в л я е т с я  л и ш ь  
в  т о р м о ж е н и и  д в и ж е н и я  п о с л е д н е й .  И з - з а  р о с т а  с к о р о с т и  с  в ы с о т о й  
в  п р и в о д н о м  с л о е  а т м о с ф е р ы  п о т о к  к о л и ч е с т в а  д в и ж е н и я  д л я  к р у п -  

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

О с н о в н о е  в л и я н и е ,  н а  и н д у ц и р о в а н и е  а т м о с ф е р н ы х  д в и ж е н и й  
о к а з ы в а е т  г р а д и е н т  д а в л е н и я ,  о б у с л о в л е н н ы й  н е о д н о р о д н о с т ь ю  
п о л я  п л о т н о с т и ,  т .  е .  п р о с т р а н с т в е н н о й  н е о д н о р о д н о с т ь ю  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  в л а ж н о с т и ,  х а р а к т е р и з у е м о й  г р а д и е н т о м  в и р 
т у а л ь н о й  т е м п е р а т у р ы .  В  с в о ю  о ч е р е д ь  л о к а л ь н ы е  и з м е н е н и я  т е м 
п е р а т у р ы  и  в л а ж н о с т и  в о з д у х а ,  к а к  в и д н о  и з  у р а в н е н и й  (9 .1 )  и
( 9 .2 ) ,  о п р е д е л я ю т с я  м н о г и м и  п р о ц е с с а м и ,  в  ч и с л е  к о т о р ы х  б о л ь ш о е  
з н а ч е н и е  п р и н а д л е ж и т  т е п л о -  и  в л а г о о б м е н у  с  о к е а н а м и  и  м а т е р и 
к а м и ,  ф а з о в ы м  п р е о б р а з о в а н и я м  в л а г и  в  о б л а к а х  и  т р а н с ф о р м а ц и и  
л у ч и с т о й  э н е р г и и ,  к о т о р а я  о с о б е н н о  с и л ь н а  п р и  н а л и ч и и  о б л а ч 
н о с т и .

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

9 .2 .  И с т о ч н и к и  и  с т о к и  т е п л а  в  с и с т е м е  
а т м о с ф е р а  —  о к е а н  — м а т е р и к

И з м е н е н и е  с о с т о я н и я  а т м о с ф е р ы  и  о к е а н а  з а в и с и т  о т  п р и т о к а  
и  п е р е р а с п р е д е л е н и я  э н е р г и и  и  в е щ е с т в а .

О с н о в н а я  д о л я  э н е р г и и  п о с т у п а е т  н а  н а ш у  п л а н е т у  о т  С о л н ц а .  
П р и  э т о м  а т м о с ф е р о й  п о г л о щ а е т с я  п р и м е р н о  1 /3  с о л н е ч н о й  р а д и а 
ц и и ,  а  2 /3  е е  д о с т и г а ю т  о к е а н а  и  с у ш и ,  ч а с т и ч н о  о т р а ж а я с ь  о б р а т н о  
в  а т м о с ф е р у ,  а  в  о с н о в н о м  р а с х о д у я с ь  н а  н а г р е в а н и е  э т и х  с р е д  и  
п р е о б р а з о в ы в а я с ь  в  д л и н н о в о л н о в о е  и з л у ч е н и е  и  т у р б у л е н т н ы е  
п о т о к и  т е п л а ,  к о т о р ы е  п е р е д а ю т с я  в о з д у х у .  В  з а в и с и м о с т и  о т  о с о 
б е н н о с т е й  п о д с т и л а ю щ е й  п о в е р х н о с т и  п р о и с х о д и т  т о т  и л и  и н о й  
х а р а к т е р  п р е о б р а з о в а н и я ,  о б у с л о в л и в а я  с о о т в е т с т в у ю щ и е  г и д р о 
м е т е о р о л о г и ч е с к и е  п р о ц е с с ы ,  в  с в о ю  о ч е р е д ь  в л и я ю щ и е  н а  п о т о к и  
э н е р г и и  и  в е щ е с т в а .

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



п о  к а р т а м  М . И .  Б у д ы к о  [7 1  п о с л е  п е р е в о д а  к а л о р и й  в  д ж о у л и  и  
п о с л е д у ю щ е й  и н т е р п о л я ц и и .

Н а  к а р т е  р а д и а ц и о н н о г о  б а л а н с а  з е м н о й  п о в е р х н о с т и  з а '  г о д  
( р и с .  9 .1 )  я с н о  в и д н о ,  ч т о  о к е а н ы  и  м а т е р и к и  б о л ь ш е  п о л у ч а ю т  л у 
ч и с т о й  э н е р г и и ,  ч е м  о т д а ю т .  Т о л ь к о  н а  п о в е р х н о с т и  А н т а р к т и д ы  
г о д о в о й  р а д и а ц и о н н ы й  б а л а н с  о т р и ц а т е л ь н ы й .  В с л е д с т в и е  о п р е д е 
л я ю щ е г о  в к л а д а  в  б а л а н с  с о л н е ч н о г о  и з л у ч е н и я  р а с п р е д е л е н и е  Б  
п о  п о в е р х н о с т и  З е м л и  н о с и т  ш и р о т н ы й  х а р а к т е р  с  м а к с и м у м о м  
в  э к в а т о р и а л ь н о й  з о н е  и  у б ы в а н и е м  к  п о л ю с а м .  Н е к о т о р ы е  о т к л о 
н е н и я  о т  з о н а л ь н о г о  х о д а  р а д и а ц и о н н о г о  б а л а н с а  о б у с л о в л е н ы  в  о с 
н о в н о м  о б л а ч н о с т ь ю  и  а л ь б е д о .  И з - з а  м е н ь ш е й  о т р а ж а т е л ь н о й  с п о 
с о б н о с т и  в о д ы , ч е м  с у ш и ,  з н а ч е н и я  Б  о к е а н о в  н е с к о л ь к о  в ы ш е ,  ч е м  
м а т е р и к о в  н а  т е х  ж е  ш и р о т а х .

И з б ы т о к  л у ч и с т о й  э н е р г и и  н а  п о в е р х н о с т и  м а т е р и к о в  т р а н с ф о р 
м и р у е т с я  в  т у р б у л е н т н ы е  п о т о к и  с к р ы т о й  и  я в н о й  э н т а л ь п и и  и  п е 
р е д а е т с я  в  а т м о с ф е р у  в  т е х  ж е  р а й о н а х  ( р и с .  9 . 2 ,  9 .3 ) .  Т а к и м  о б р а 
з о м ,  м а т е р и к и  м о ж н о  у п о д о б и т ь  г и г а н т с к о м у  э н е р г е т и ч е с к о м у  
з е р к а л у ,  о т р а ж а ю щ е м у  в  а т м о с ф е р у  л у ч и с т у ю  э н е р г и ю .  В  п р о т и в о 
п о л о ж н о с т ь  м а т е р и к а м  н а  п о в е р х н о с т и  о к е а н о в  р а д и а ц и о н н ы й  б а 
л а н с ,  к а к  п р а в и л о ,  н е  р а в е н  о т т о к у  т е п л а  в  а т м о с ф е р у  з а  с ч е т  с к р ы 
т о й  и  я в н о й  э н т а л ь п и и .  В  т е х  р а й о н а х ,  г д е  о н  б о л ь ш е ,  ч а с т ь  
л у ч и с т о й  э н е р г и и  р а с х о д у е т с я  н а  н а г р е в а н и е  в о д ы ,  а  г д е  м е н ь ш е  — ■, 
к о м п е н с а ц и я  т е п л о о т д а ч и  в  а т м о с ф е р у  п р о и с х о д и т  з а  с ч е т  о х л а ж д е 
н и я  в о д ы  ( р и с .  9 .4 ) .

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

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

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

Г е о г р а ф и ч е с к о е  р а с п р е д е л е н и е  п р и т о к а  т е п л а  к  а т м о с ф е р е  в  р е 
з у л ь т а т е  к о н д е н с а ц и и  в о д я н о г о  п а р а  н е  и д е н т и ч н о  з а т р а т а м  т е п л а  
н а  и с п а р е н и е  ( р и с .  9 .5 ) .  О н о  з а в и с и т  о т  в о з д у ш н ы х  п е р е н о с о в  в л а г и  
и  м е с т  е е  к о н д е н с а ц и и .  Э т о  т а к ж е  н у ж н о  п р и н и м а т ь  в о  в н и м а н и е  
п р и  р а с с м о т р е н и и  в з а и м о д е й с т в и я  а т м о с ф е р ы  и  о к е а н а .  Н а к о н е ц ,  
а д в е к ц и я  т е п л а  к а к  в о з д у ш н ы м и  ( р и с .  9 .6 ) ,  т а к  и  о к е а н и ч е с к и м и  
т е ч е н и я м и  п о  з н а ч е н и ю  в п о л н е  с о и з м е р и м а  с  л у ч и с т ы м и  п о т о к а м и  
т е п л а  и  э н е р г и е й  ф а з о в ы х  п р е о б р а з о в а н и й .  С л е д о в а т е л ь н о ,  э т о т  
ф а к т о р  т а к ж е  и г р а е т  в а ж н у ю  р о л ь  в  п е р е р а с п р е д е л е н и и  т е п л а  
и  д о л ж е н  п р и н и м а т ь с я  в о  в н и м а н и е  п р и  р а с с м о т р е н и и  в з а и м о 
д е й с т в и я  а т м о с ф е р ы  и  о к е а н а .

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

9 . 3 .  М е т о д ы  и с с л е д о в а н и я  к р у п н о м а с ш т а б н о г о  

в з а и м о д е й с т в и я  а т м о с ф е р ы  и  о к е а н а

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

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

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

i к о н т р а с т ы  т е м п е р а т у р ы  о к е а н а  и  м а т е р и к а ,  а  в  к а ч е с т в е  ф у н к ц и й  
р а с с м а т р и в а ю т с я  о с о б е н н о с т и  ц и р к у л я ц и и  а т м о с ф е р ы  и  е е  т е п л о 
в о е  с о с т о я н и е .  Ф и з и ч е с к о й  о с н о в о й  т а к о г о  п о д х о д а  я в л я е т с я  б о л ь 
ш а я  т е п л о е м к о с т ь  д а ж е  с р а в н и т е л ь н о  т о н к о г о  в е р х н е г о  с л о я  о к е а н а ,  
д л и т е л ь н о с т ь  с о х р а н е н и я  с ф о р м и р о в а в ш е г о с я  о ч а г а  а н о м а л и и  т е м 
п е р а т у р ы  в о д ы ,  а  т а к ж е  в л и я н и е  о к е а н а  н а  а т м о с ф е р у  ч е р е з  т е п л о -  
и  в л а г о о б м е н .  П о с т у п и в ш и е  т е п л о  и  в л а г а  п р и в о д я т ,  к а к  э т о  в и д н о  
и з  у р а в н е н и я  ( 9 .1 ) ,  к  и з м е н е н и ю  т е м п е р а т у р ы  в о з д у х а ,  т .  е .  к  ф о р 
м и р о в а н и ю  а н о м а л и и  е е  т е п л о в о г о  с о с т о я н и я ,  к о т о р а я  п е р е н о с и т с я  
п р е о б л а д а ю щ и м  в о з д у ш н ы м  п о т о к о м  н а  к а к о е - т о  р а с с т о я н и е .  К р о м е  
т а к о г о  н е п о с р е д с т в е н н о г о  т е п л о в о г о  в з а и м о д е й с т в и я  в  з о н а х  т е р 
м и ч е с к и х  к о н т р а с т о в ,  к о т о р ы е  о б ы ч н о  у с и л и в а ю т с я  п р и  о б р а з о в а 
н и и  к р у п н ы х  а н о м а л и й  т е м п е р а т у р ы  в о д ы ,  м о г у т  в о з н и к а т ь  а н о м а 
л и и  ц и р к у л я ц и и  а т м о с ф е р ы ,  ч т о  о т р а ж а е т с я  у р а в н е н и е м  ( 9 .7 ) .  И з 
м е н е н и е  ц и р к у л я ц и о н н о г о  м е х а н и з м а  в  с в о ю  о ч е р е д ь  в л и я е т  н а  
и н т е н с и в н о с т ь  а д в е к ц и и  т е п л а  в  а т м о с ф е р е  и  н а  о к е а н и ч е с к у ю  ц и р 
к у л я ц и ю  с  с о о т в е т с т в у ю щ и м  п е р е н о с о м  т е п л а .  П о с л е д н и е  о п р е д е 
л я ю т  н о в о е  с о с т о я н и е  п о л я  т е м п е р а т у р ы  о к е а н а .

О п и с а н н ы й  к р у г о в о р о т  п о к а  е щ е  н е  м о ж е т  б ы т ь  п р о в е р е н  п о  
д а н н ы м  н а б л ю д е н и й  н а  к а ж д о й  е г о  с т а д и и .  Ч а щ е  в с е г о  и з - з а  о т 
с у т с т в и я  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  с у ж д е н и е  в ы н о 
с и т с я  т о л ь к о  п о  х а р а к т е р у  и з м е н е н и й  п р е д п о л о ж и т е л ь н о  в з а и м о 
с в я з а н н ы х  п р о ц е с с о в .  Т а к ,  н а п р и м е р ,  А .  А .  Г и р е  е щ е  в  5 0 - х  г о д а х  
п р и ш е л  к  в ы в о д у  о  т о м ,  ч т о  п р и  в о с т о ч н о й  ф о р м е  ц и р к у л я ц и и  а т 
м о с ф е р ы  ( Е )  ф о р м и р у ю т с я  т а к и е  а н о м а л и и  т е м п е р а т у р ы  в о д ы  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 ,  к о т о р ы е  с п о с о б с т в у ю т  п е р е 
х о д у  к  м е р и д и о н а л ь н о й  ц и р к у л я ц и и  (С ).

К  з а к л ю ч е н и ю  о  2 ,5 - г о д и ч н о й  и  5 - л е т н е й  ц и к л и ч н о с т и  а т м о 
с ф е р н ы х  и  о к е а н и ч е с к и х  п р о ц е с с о в  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  п р и ш е л  в  к о н ц е  6 0 - х  г о д о в  Д у в а н и н .  О н  п р е д п о л о ж и л ,  
ч т о  а н о м а л и я  т е м п е р а т у р ы  в о д ы  в  с и с т е м е  Г о л ь ф с т р и м а  з а в и с и т  о т  
д л и т е л ь н о с т и  п р е б ы в а н и я  в о д  с у б т р о п и ч е с к о г о  к р у г о в о р о т а  с е 
в е р н о й  ч а с т и  А т л а н т и ч е с к о г о  о к е а н а  в  п а с с а т н о й  з о н е .  С а м а  ж е  
а н о м а л и я  т е м п е р а т у р ы  в л и я е т  н а  и н т е н с и в н о с т ь  а т м о с ф е р н о й  ц и р 
к у л я ц и и ,  в  т о м  ч и с л е  и  н а  п а с с а т ы ,  о т  к о т о р ы х  з а в и с я т  с к о р о с т ь  
т е ч е н и я  и  п о в ы ш е н и е  т е м п е р а т у р ы  в о д ы .

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

О д н а к о  в  б о л ь ш и н с т в е  с т а т и с т и ч е с к и х  и с с л е д о в а н и й  о п р е д е л я 
л о с ь  т о л ь к о  в л и я н и е  а н о м а л и й  т е м п е р а т у р ы  в о д ы  н а  и н т е н с и в н о с т ь  
в о з д у ш н ы х  п е р е н о с о в ,  а н о м а л и и  т е м п е р а т у р ы  в о з д у х а  и л и  к о л и 
ч е с т в а  о с а д к о в ,  т .  е .  р а с с м а т р и в а л о с ь  в о з д е й с т в и е  о к е а н а  н а  а т м о с 
ф е р н ы е  п р о ц е с с ы  б е з  а н а л и з а  в о з м о ж н ы х  о б р а т н ы х  с в я з е й .
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Рис. 9.7, Изаномалы'для января (а) и для июля (6) [78]



К л а с с и ч е с к и м  п р и м е р о м  с т а т и с т и ч е с к о й  о ц е н к и ;  в л и я н и я  о к е а н а  
н а  а т м о с ф е р у  я в л я е т с я  р а б о т а  В .  В .  Ш у л е й к и н а .  С о с т а в и в . к а р т ы  
и з а н о м а л ,  т .  е .  о т к л о н е н и й  т е м п е р а т у р ы  в о з д у х а  о т  с р е д н и х .ш и р о т 
н ы х ,  е е  з н а ч е н и й ,  о н  п о к а з а л ,  н а с к о л ь к о  п р о г р е т ы й  н а д  А т л а н т и ч е 
с к и м  о к е а н о м  в о з д у х  п р о д в и г а е т с я  с  в е д у щ и м  з а п а д н ы м  п о т о к о м  
н а  .в о с т о к  и  п р и в о д и т  к  п о в ы ш е н и ю  т е м п е р а т у р ы  н а д  м а т е р и к о м  
( р и с .  9 .7  а ) .  И з  р и с у н к а  в и д н о , ,  ч т о  Т и х и й  о к е а н  т а к ж е  ф о р м и р у е т  
п о т о к  т е п л а ,  н о  р а с п р о с т р а н е н и е  е г о  к  з а п а д у ,  п р о т и в  н а п р а в л е 
н и я  в е д у щ е г о  п о т о к а ,  с у щ е с т в е н н о  с л а б е е  а т л а н т и ч е с к о г о  п о 
т о к а .

Л е т о м  м а т е р и к  п р о г р е в а е т с я  с и л ь н е е ,  ч е м  о к е а н ,  и  а д в е к ц и я  
т е п л а  и м е е т  о б р а т н ы й  х а р а к т е р .  О н а  с у щ е с т в е н н о  с л а б е е  з и м н е й  
и з - з а  м е н ь ш и х  к о н т р а с т о в  т е м п е р а т у р  п о в е р х н о с т и  м а т е р и к а  и  
о к е а н а  ( р и с .  9 . 7 б ) .

О т м е ч е н н о е  в л и я н и е  о к е а н а  н а  т е м п е р а т у р у  в о з д у х а  и с п о л ь 
з у е т с я  в  п р о г н о с т и ч е с к и х  м е т е о р о л о г и ч е с к и х  с х е м а х .  П р и  э т о м  
у ч и т ы в а е т с я  р а й о н ,  к у д а  в  п р е о б л а д а ю щ е м  ч и с л е  с л у ч а е в  п е р е н о 
с и т с я  в о з д у х ,  а  т а к ж е  с о о т в е т с т в у ю щ и е  а н о м а л и и  т е м п е р а т у р ы  
в о з д у х а .  В  д р у г и х  с л у ч а я х  п о  т е п л о в ы м  к о н т р а с т а м  о к е а н о в  и  м а - ‘ 
т е р и к о в  о п р е д е л я ю т с я  ч е р т ы  о б щ е й  ц и р к у л я ц и и .  Т а к ,  X .  П .  П о -  
г о с я н  п р о и з в е л  о ц е н к у  и з м е н е н и й  т е м п е р а т у р ы  в  н и ж н е й  п о л о в и н е  
т р о п о с ф е р ы ,  в ы з в а н н ы х  т е п л о о б м е н о м  с  п о д с т и л а ю щ е й  п о в е р х 
н о с т ь ю ,  и ,  с о п о с т а в и в  п о л у ч е н н ы е  р е з у л ь т а т ы  с  к а р т а м и  о т н о с и 
т е л ь н о й  и  а б с о л ю т н о й  т о п о г р а ф и и ,  п р и ш е л  к  в ы в о д у  о  с у щ е с т в е н 
н о м  в л и я н и и  э т о г о  ф а к т о р а  н а  ц и р к у л я ц и ю  а т м о с ф е р ы .  В - с о о т в е т с т 
в и и  с  т е м п е р а т у р о й  м а т е р и к о в  и  о к е а н о в  з и м о й  п р о и с х о д и т  ф о р м и 
р о в а н и е  г р е б н е й  т е п л а  и  а б с о л ю т н о й  т о п о г р а ф и и  н а д  о к е а н а м и  
и  л о ж б и н  и  о ч а г о в  х о л о д а  н а д  к о н т и н е н т а м и .  Л е т о м  к а р т и н а  о б р а т 
н а я .  Н о  т а к и е  и з м е н е н и я  б а р и ч е с к о й  т о п о г р а ф и и  в ы з ы в а ю т с я  л и ш ь  
о ч е н ь  к р у п н ы м и  п р о с т р а н с т в е н н ы м и  н е о д н о р о д н о с т я м и  в  р а с п р е д е 
л е н и и  т е м п е р а т у р ы  158].

В  с в я з и  с  в ы д е л е н и е м  б о л ь ш о г о  к о л и ч е с т в а  т е п л а  п р и  о б р а з о 
в а н и и  о б л а к о в  и  и х  б о л ь ш и м  в л и я н и е м  н а  п о т о к  л у ч и с т о й  э н е р г и и  
в  р я д е  с л у ч а е в  о н и  и с п о л ь з у ю т с я  в  к а ч е с т в е  а р г у м е н т а  п р и  о т ы с к а 
н и и  с в я з е й  м е ж д у  а н о м а л и я м и  о б л а ч н о с т и  и  а н о м а л и я м и  т е м п е р а 
т у р ы  о к е а н а  и л и  а т м о с ф е р ы ,  а  т а к ж е  в о з д у ш н ы м и  п е р е н о с а м и .  
Н а и б о л е е  к р у п н ы е  и с с л е д о в а н и я  в  э т о м  н а п р а в л е н и и  п р о в е д е н ы  
Ш . А .  М у с а э л я н о м  [ 4 7 ] .

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

219



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

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

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

Х а р а к т е р н ы м ,п р и м е р о м  и с с л е д о в а н и й  д а н н о г о  н а п р а в л е н и я  я в 
л я е т с я  р а б о т а  А д е м а  [1 ] .  О н  и с х о д и л  и з  т о г о ,  ч т о  с  у в е л и ч е н и е м  
п р о д о л ж и т е л ь н о с т и  п р о ц е с с а  в с е  з а м е т н е е  п р о я в л я е т с я  р о л ь  т е р 
м и ч е с к и х  ф а к т о р о в ,  а  ц и р к у л я ц и о н н ы е  о п и с ы в а ю т с я  п а р а м е т р и 
ч е с к и  ч е р е з  к р у п н о м а с ш т а б н о е  п е р е м е ш и в а н и е .-  П о э т о м у  и з м е н е н и е  
т е м п е р а т у р ы  т р о п о с ф е р ы  з а  м е с я ц  и л и  с е з о н  и м  б ы л о  п р е д с т а в л е н о  
у р а в н е н и е м  т е п л о в о г о  б а л а н с а ,  в  к о т о р о м  н е  с о д е р ж а л о с ь  а д в е к ц и и  
т е п л а .  Э т о  у р а в н е н и е  б а л а н с а ,  е с л и  в  н е м  п о д  Ф п о н и м а т ь  а н о м а 
л и ю  т е м п е р а т у р ы  в о з д у х а ,  а  п о д  Я  —  в е р х н ю ю  г р а н и ц у  т р о п о с ф е р ы  
с о в п а д а е т  с  у р а в н е н и е м  ( 9 .1 ) .  П о с к о л ь к у  А д е м  н е  п р и н и м а л  в о  в н и 
м а н и е  а д в е к ц и ю  т е п л а  и  п е р е х о д  к и н е т и ч е с к о й  э н е р г и и  в  т е п л о в у ю ,  
т о  и с п о л ь з о в а н н о е  и м  у р а в н е н и е  в  п р и н ц и п е  и м е е т  в и д

j  К ,* , ; * .*  +  - L j  М .  & +  (9.9)
о 0 0

З д е с ь  р а д и  к р а т к о с т и  з а п и с и  в в е д е н о  о б о з н а ч е н и е  т у р б у л е н т н о г о  
п о т о к а  т е п л а  Фа, к о э ф ф и ц и е н т а  г о р и з о н т а л ь н о й  т е м п е р а т у р о п р о в о д 
н о с т и  К г  и  л а п л а с и а н а  и з  г о р и з о н т а л ь н ы х  к о о р д и н а т  у ? -  П о д  

Б  а =  Б н  — Б  о п о н и м а е т с я  р а д и а ц и о н н ы й  б а л а н с  т р о п о с ф е р ы ,  р а в -  
н ы й  р а з н о с т и  р а д и а ц и о н н ы х  б а л а н с о в  н а  е г о  в е р х н е й  Б н  и  н и ж н е й  
Б  о г р а н и ц а х .  В  (2ф в к л ю ч е н ы  н е  т о л ь к о  ф а з о в ы е ,  н о  и  л у ч и с т ы е  
п о т о к и ,  с в я з а н н ы е  с  о б л а ч н о с т ь ю .  П р и  э т о м  с ч и т а е т с я ,  ч т о  а н о м а 
л и и  м е т е о р о л о г и ч е с к и х  э л е м е н т о в  о б р а з у ю т с я  т о л ь к о  в  т р о п о с ф е р е ,  
а  н а  е е  в е р х н е й  г р а н и ц е  о н и  и с ч е з а ю т .  П о э т о м у  в с е  в е р т и к а л ь н ы е  
п о т о к и  т е п л а ,  в х о д я щ и е  в  у р а в н е н и е  (9 .1 )  н а  у р о в н е  z =  Н  в  д а н 
н о м  с л у ч а е  п р о п а д а ю т .



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

др'л  dz =  f  K 2P 2v % d z  +  Б « +  Фа± ± " - . (9.10)at
Е с т е с т в е н н о ,  ч т о  в  з а в и с и м о с т и  о т  р а с с м о т р е н и я  о к е а н а  и л и  м а т е 
р и к а  в  у р а в н е н и и  (9 .1 0 )  и с п о л ь з у ю т с я  с о о т в е т с т в у ю щ и е  п а р а м е т р ы .  
П р и ч е м  д л я  т в е р д о й  с р е д ы  п р и н и м а е т с я  /С 2 =  0 .

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

- Д л я  а н а л и з а  т е п л о в о г о  в з а и м о д е й с т в и я  а т м о с ф е р ы  и  о к е а н а  
м о ж н о  в о с п о л ь з о в а т ь с я  т е м ,  ч т о  а н о м а л и й  т у р б у л е н т н о г о  т ё п Л о о б -  
м е н а  м е ж д у  э т и м и  с р е д а м и ,  в х о д я щ и е  в  у р а в н е н и я  (9 .9 )  и  ( 9 .1 0 ) ,  
о д н и  и  т е  ж е  и  п о э т о м у  м о г у т  б ы т ь  и с к л ю ч е н ы .  В  р е з у л ь т а т е  п о л у 
ч а е т с я  о д н о  у р а в н е н и е ,  с в я з ы в а ю щ е е  а н о м а л и и  т е м п е р а т у р ы  в о д ы  
и  в о з д у х а

' h h II . •
с2 J  ~ dz =  с, j K f i t f W d z - [ -cv j  -

о о 0
II 0  .

- + J  ^ dz +  & « - C i j  - ^ d z  +  (B 0- E a). (9 .1 1 )

о 0

П о с к о л ь к у  з а  п р е д е л а м и  в ы д е л е н н ы х  с л о е в  H u h  а н о м а л и и  т е м 
п е р а т у р  о т с у т с т в у ю т  п о  у с л о в и ю  с ф о р м у л и р о в а н н о й  з а д а ч и ,  т о  
в п о л н е  з а к о н о м е р н о ,  ч т о  в  в ы д е л е н н о й  т е р м о д и н а м и ч е с к о й  с и с т е м е  
и з м е н е н и е  т е м п е р а т у р ы  о д н о й  е е  ч а с т и  п р о и с х о д и т  з а  с ч е т  т е п л а  
д р у г о й .  И з  п о л у ч е н н о г о  у р а в н е н и я  в и д н о ,  ч т о  р о с т  т е м п е р а т у р ы  
о д н о й  с р е д ы  с о п р о в о ж д а е т с я  п о н и ж е н и е м  т е м п е р а т у р ы  д р у г о й  и  н а о 
б о р о т .  Б о л ь ш у ю  р о л ь  в о  в з а и м о д е й с т в и и  с р е д  и г р а е т  з а п а с  т е п л а  
в  о к е а н а х .  Е с л и  е г о  н е  у ч и т ы в а т ь ,  т о ,  к а к  п о к а з а л  А д е м ,  с р е д н е -  
з о н а л ь н а я  с е з о н н а я  т е м п е р а т у р а  т р о п о с ф е р ы  з и м о й  о к а з ы в а е т с я  
н а  10 — 15 °С  х о л о д н е е ,  а  л е т о м  п р и м е р н о  н а  с т о л ь к о  ж е  т е п л е е ,  
ч е м  п о  ф а к т и ч е с к и м  д а н н ы м .  П р и  д а л ь н е й ш е м  у в е л и ч е н и и  и н т е р 
в а л а  о с р е д н е н и я  в к л а д  з а п а с а  т е п л а  в  о к е а н е  п о с т е п е н н о  у б ы в а е т  
и  п р и  о с р е д н е н и и  з а  г о д  о н  с т а н о в и т с я  м а л ы м  п о  с р а в н е н и ю  с  р а 
д и а ц и о н н ы м  б а л а н с о м .

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

П р о с т о т а  т а к о г о  р о д а  ч и с т о  т е р м и ч е с к и х  м о д е л е й  в з а и м о д е й с т в и я  
а т м о с ф е р ы  и  о к е а н а  п р и в л е к а е т  к  н и м  в н и м а н и е  й ,  н е с м о т р я  н а  
у п о м я н у т ы й  н е д о с т а т о к ,  о н и  п р о д о л ж а ю т  р а з в и в а т ь с я ,  д о п о л н я я с ь  
р а з л и ч н ы м и ,  ф а к т о р а м и .  Т а к ,  н а п р и м е р ,  д е л а ю т с я  п о п ы т к и  б о л е е  
т о ч н о г о  у ч е т а  к о л и ч е с т в а  о б л а к о в  и  и х  в л и я н и я  н а  т е м п е р а т у р у  
в о з д у х а  и  в о д ы  [ 5 5 ] .  П р и  э т о м  к р о м е  у р а в н е н и й  т е п л о п р о в о д н о с т и  
д л я  а т м о с ф е р ы  и  о к е а н а ,  т а к ж е  б е з  у ч е т а  а д в е к ц и и ,  и с п о л ь з у е т с я  
у р а в н е н и е ,  д и ф ф у з и и  в л а г и ,  п о  к о т о р о й  о п р е д е л я е т с я  к о л и ч е с т в о  
о б л а к о в .  О д н а к о  в е р т и к а л ь н ы е  т о к и ,  в  о с н о в н о м  в ы з ы в а ю щ и е  
п о д ъ е м  в л а г и  к  у р о в н ю  к о н д е н с а ц и и ,  в  у р а в н е н и и  п о к а  н е  у ч т е н ы .

П р и б л и ж е н н ы й  у ч е т  а т м о с ф е р н о й  и  о к е а н и ч е с к о й  а д в е к ц и и  т е п л а  
п р о и з в е л  в  п о л у э м п и р и ч е с к о й  т е о р и и  к л и м а т а  М . И .  Б у д ы к о  [8 ]. 
П р й  о п р е д е л е н и и  с е з о н н о й  с р е д н е ш и р о т н о й  т е м п е р а т у р ы  о н  и с х о 
д и л  и з  у р а в н е н и й  б а л а н с а  т е п л а  с и с т е м ы  а т м о с ф е р а — о к е а н — с у ш а ,  
з а п и с а н н ы х  д л я  т е п л о г о  (9 .1 2 )  и  х о л о д н о г о  (9 .1 3 )  п е р и о д о в  г о д а :

<2Т- / Т =  Л Т +  В ;  ( 9 .1 2 )

С х - Л  =  Л х - В .  (9 .1 3 )

З д е с ь  Q —  п о г л о щ е н н а я  с и с т е м о й  к о р о т к о в о л н о в а я  р а д и а ц и я ;  J  =  
=  а  +  ЬТ г —  э ф ф е к т и в н о е  д л и н н о в о л н о в о е  и з л у ч е н и е ;  А  =
—  Р (Тх— Т) —  а д в е к ц и я  т е п л а  в  а т м о с ф е р е ,  п р и н я т а я  п р о п о р ц и о 

н а л ь н о й  о т к л о н е н и ю  т е м п е р а т у р ы  в о з д у х а  о т  с р е д н е й  Г ;  В  =  
=  У ( ^ 2т — Т 'зх) —  и з м е н е н и е  э н т а л ь п и и  о к е а н а ,  п р о п о р ц и о н а л ь 
н о е  р а з н о с т и  з н а ч е н и й  т е м п е р а т у р ы  е г о  п о в е р х н о с т и  в  т е п л ы й  и
х о л о д н ы й  с е з о н ы .

Д о п о л н и т е л ь н о  и с п о л ь з о в а л и с ь  у р а в н е н и я  т е п л о в о г о  б а л а н с а  
о к е а н о в  т а к ж е  д л я  т е п л о г о  (9 .1 4 )  и  х о л о д н о г о  (9 .1 5 )  с е з о н о в :

Б г =  £ И т+ Ф ау +  В /б ; '  ( 9 .1 4 )

5 х =  ^ Я х +  Ф сх- 5 / 6  +  Л 2, ( 9 .1 5 )

г д е 3 ?И  =  fT 2 —  з а т р а т а  т е п л а  н а  и с п а р е н и е ,  п р и н я т а я  п р о п о р 
ц и о н а л ь н о й  т е м п е р а т у р е  о к е а н а  Т 2\ Фа =  с (Т  г— Т х) —  т у р б у л е н т 
н ы й  т е п л о о б м е н ,  п р о п о р ц и о н а л ь н ы й  р а з н о с т и  з н а ч е н и й  т е м п е р а 

т у р ы  в о д ы  и  в о з д у х а ;  Л 2 =  Р ' ( Т 2Х— Т) —  о к е а н и ч е с к а я  а д в е к ц и я  
т е п л а ,  и г р а ю щ а я ,  п о  м н е н и ю  М . И .  Б у д ы к о ,  о с н о в н у ю  р о л ь  в  х о 

л о д н ы й  с е з о н ;  Т  —  с р е д н я я  п л а н е т а р н а я  т е м п е р а т у р а  н и ж н е г о  
с л о я  в о з д у х а ;  8 —  д о л я  п л о щ а д и  о к е а н а  в  к а ж д о м  ш и р о т н о м  к р у г е .

Р е ш е н и е  с и с т е м ы  у р а в н е н и й  ( 9 .1 2 )  —  ( 9 .1 5 )  п о з в о л я е т  о п р е д е 
л и т ь  в з а и м о с в я з а н н у ю  т е м п е р а т у р у  а т м о с ф е р ы  и  о к е а н а  в  т е п 
л ы й  и  х о л о д н ы й  с е з о н ы  г о д а  в  в и д е  ф у н к ц и и  о т  р а д и а ц и о н н о г о  б а 
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л а н с а  о к е а н а ,  п о г л о щ е н н о й  к о р о т к о в о л н о в о й  р а д и а ц и и  и  р а з л и ч 
н ы х  п а р а м е т р о в  (a, t ,  р, 0' ,  / ,  с , ? ) .

Т а к и е  м о д е л и  к л и м а т а  в  н а с т о я щ е е  в р е м я ' п о л у ч и л и  ш и р о к о е  
р а с п р о с т р а н е н и е .  В  н и х  б о л ь ш а я  р о л ь  о т в о д и т с я  э н т а л ь п и и  
о к е а н а ,  к о т о р ы й ,  к а к  в и д н о  и з  ф о р м у л  (9 .1 2 )  и  ( 9 .1 3 ) ,  в  т е п л у ю  
ч а с т ь  г о д а  з а б и р а е т  ч а с т ь  п о с т у п и в ш е г о  в  т е р м о д и н а м и ч е с к у ю  с и -  

1 с т ё м у  т е п л а ,  а  в  х о л о д н у ю  —  о т д а е т .  -
В  н а с т о я щ е е  в р е м я  и м е е т с я  н е с к о л ь к о  р а б о т  а н а л о г и ч н о г о  х а р а к 

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

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

. л я е т с я  т о й  б а з о й ,  н а  к о т о р о й  м о ж е т  б ы т ь  о с н о в а н о  п л о д о т в о р н о е  
и з у ч е н и е  г е н е з и с а  п р а к т и ч е с к и  в с е х  г и д р о м е т е о р о л о г и ч е с к и х  п р о 
ц е с с о в .  П о э т о м у  н а  к л и м а т о л о г и ю  т е п л о в о г о  и  в о д н о г о  б а л а н с о в  
о б р а щ а е т с я  ч р е з в ы ч а й н о  б о л ь ш о е  в н и м а н и е  и  в  э т о м  н а п р а в л е н и и  
в ы п о л н е н  р я д  ф у н д а м е н т а л ь н ы х  и с с л е д о в а н и й  ( Ш у л е й к и н ,  Б у д ы к о ,  
Д ж е к о б е ,  К о л о н  и  д р . ) .  Н е с м о т р я  н а  с р а в н и т е л ь н о  н е б о л ь ш у ю  
т о ч н о с т ь  о п р е д е л е н и я  н е к о т о р ы х  с о с т а в л я ю щ и х  б а л а н с а ,  о н и  
в п о л н е  д а ю т  п р е д с т а в л е н и е  о  х а р а к т е р е  п р е о б р а з о в а н и я  э н е р г и и  
в  т о й  и л и  и н о й  с р е д е .  В  ч а с т н о с т и ,  п р и в е д е н н ы е  в  п р е д ы д у щ е м  п а 
р а г р а ф е  г о д о в 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  п о  М . И .  Б у д ы к о  
п о к а з а л и ,  ч т о  э н е р г и я  о т  о к е а н а  к  а т м о с ф е р е  п е р е д а е т с я  в  о с н о в н о м  
з а  с ч е т  и с п а р е н и я  в л а г и .  С у щ е с т в е н н ы м  о к а з а л с я  а д в е к т и в н ы й  п е 
р е н о с  т е п л а  к  п о л ю с а м  в  а т м о с ф е р е  и  в  о к е а н е .  Г е о г р а ф и ч е с к о е  р а с 
п р е д е л е н и е  и с т о ч н и к о в  и  с т о к о в  э н е р г и и  п о к а з ы в а е т  « о ч а г и  в з а и 
м о д е й с т в и я » ,  к о т о р ы е  с  о с о б о й  т щ а т е л ь н о с т ь ю  н у ж н о  у ч и т ы в а т ь  
в  р а з л и ч н ы х  к л и м а т и ч е с к и х  и  п р о г н о с т и ч е с к и х  м о д е л я х .  М а л к у с  
в  с в о и х  и с с л е д о в а н и я х  п о  к л и м а т о л о г и и  т е п л о в о г о  б а л а н с а  п р е д 
л а г а е т  р а с с м а т р и в а т ь  с о с т а в л я ю щ и е  б а л а н с а  к а к  о с н о в у  д л я  т е о р и й  
с т а ц и о н а р н о й  ц и р к у л я ц и и ,  в  к о т о р ы х  н а и б о л е е  о т ч е т л и в о  м о ж е т  
б ы т ь  з а м е т н а  р о л ь  и  ф у н к ц и о н а л ь н а я  з а в и с и м о с т ь  д в и ж е н и й  о т  
э т и х  п о т о к о в  э н е р г и и .  И м е е т с я  м н о г о  д р у г и х  п р а к т и ч е с к и х  п р и л о 
ж е н и й  э л е м е н т о в  т е п л о в о г о  и  в о д н о г о  б а л а н с о в .

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

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

К  п р о с т ы м  ф о р м у л и р о в к а м  в з а и м о д е й с т в и я  м о ж н о  о т н е с т и  р а 
б о т у  Н и к о л с а  [ 8 2 ] ,  в  к о т о р о й  д л я  а в с т р а л о - и н д о н е з и й с к о г о  р е г и о н а  
п о к а з а н о ,  ч т о  а н о м а л и и  т е м п е р а т у р ы  в о д ы  и  а т м о с ф е р н о г о  д а в л е 
н и я  в з а и м о с в я з а н ы  и  о п и с ы в а ю т с я  э м п и р и ч е с к и м и  у р а в н е н и я м и  
д л я  л е т н е г о  п е р и о д а

- ^ -  =  аР; РГ, (9.16)
dt . dt

а  д л я  з и м н е г о

“ ■ =  — с сР ; ~ ^ Т ,  (9 .1 7 )
at at

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

п о  t и  п о д с т а в и т ь  в  п р а в у ю  ч а с т ь  в т о р ы е  у р а в н е н и я ,  т о  п о л у ч а е т с я

4 ^ + а р Г - 0 .  (9.18)
dt2

Р е ш е н и е м  э т о г о  у р а в н е н и я  б у д е т  к о л е б а т е л ь н ы й  п р о ц е с с

Т  =  С х s i n  (-.]/ар7) С % c o s  ( jAxp t) (9.19)

с  п е р и о д о м  к о л е б а н и й  tK =  2 я / ] / а р .  П о  д а н н ы м  Н и к о л с а ,  о н  р а 
в е н  п р и м е р н о  д в у м  го д ам ..

А н а л о г и ч н ы й  м е т о д  и з у ч е н и я  а в т о к о л е б а н и й  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  п р и м е н я л  е щ е  в  3 0 - х  г о д а х  В .  В .  Ш у л е й 
к и н  [ 7 8 ] .  О н  п о л у ч и л  а б с о л ю т н о  т а к о е  ж е  р е ш е н и е ,  п р а в д а ,  н а  о с 
н о в е  у ч е т а  п о т о к о в  т е п л а  т о л ь к о  в  о к е а н е .  П о  е г о  д а н н ы м  п е р и о д  
к о л е б а н и й  о к а з а л с я  р а в н ы м  3 ,5  г о д а м .

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

С л е д у ю щ и м  ш а г о м  м а т е м а т и ч е с к о г о  м о д е л и р о в а н и я  к р у п н о 
м а с ш т а б н ы х  п р о ц е с с о в  в о  в з а и м о д е й с т в у ю щ и х  а т м о с ф е р е  и  о к е а н е
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я в и л о с ь  и с п о л ь з о в а н и е  п о л н о й  с и с т е м ы  п р а к т и ч е с к и  н е  у п р о щ е н 
н ы х  у р а в н е н и й  д и н а м и к и ,  т е р м и к и  и  д и ф ф у з и и .  У ч е т  д и н а м и ч е 
с к о г о  в о з д е й с т в и я  а т м о с ф е р ы  н а  о к е а н  п р о и з в о д и т с я  ч е р е з  н а п р я 
ж е н и е  т р е н и я .  З а к о н о м е р н о с т и  т е п л о о б м е н а  и  в л а г о о б м е н а  м е ж д у  
а т м о с ф е р о й  и  о к е а н о м  о п и с ы в а ю т с я  у р а в н е н и я м и  т е п л о в о г о  и  в о д 
н о г о  б а л а н с а .  П р и н и м а е т с я  в о  в н и м а н и е  и з м е н е н и е  с о л е н о с т и  м о р 
с к о й  в о д ы  в  р е з у л ь т а т е  и с п а р е н и я  и  о с а д к о в .  Е с т е с т в е н н о ,  ч т о  р е 
ш и т ь  т а к у ю  с л о ж н у ю  с и с т е м у  у р а в н е н и й  м о ж н о  т о л ь к о  с  п о м о щ ь ю  
м о щ н ы х  Э В М . В п е р в ы е  р е ш е н и е  б ы л о  п о л у ч е н о  а м е р и к а н с к и м и  
у ч е н ы м и  в  6 0 - х  г о д а х  д л я  м а т е р и к а  и  о к е а н а ,  п р о с т ы х  п о  г е о м е т р и 
ч е с к о й  ф о р м е  [ 3 7 ] .  П р и  э т о м  х а р а к т е р и с т и к а  о б л а ч н о с т и  и  е е  р а с 
п р е д е л е н и е  п р и н и м а л о с ь  и з в е с т н ы м  н а  о с н о в а н и и  к л и м а т и ч е с к и х  
д а н н ы х .  В в о д и л и с ь  и  н е к о т о р ы е  д р у г и е  у п р о щ е н и я .  И з - з а  б о л ь ш о й  
т е п л о в о й  и н е р ц и и  о к е а н а  п о  с р а в н е н и ю  с  а т м о с ф е р о й  п р и х о д и л о с ь  
в в о д и т ь  м а с ш т а б  п о  в р е м е н и  д л я  э т и х  с р е д  к а к  1 : 1 0 0 . Т а к о й  м а с 
ш т а б  и с п о л ь з о в а л с я  и  в о  в с е х  п о с л е д у ю щ и х  м о д е л я х .

В  н а ч а л ь н ы й  м о м е н т  а т м о с ф е р а  и  о к е а н  п о л а г а л и с ь  и з о т е р м и ч е 
с к и м и  и  н е п о д в и ж н ы м и ,  а  п о с р е д с т в о м  ч и с л е н н о г о  и н т е г р и р о в а н и я  
о п р е д е л я л с я  х а р а к т е р  п р и с п о с о б л е н и я  э т и х  с р е д  д р у г  к  д р у г у .
О  р е а л ь н о с т и  р а с ч е т о в  с у д я т  п о  и х  с о п о с т а в л е н и ю  с  р е ж и м н о й  к а р 
т и н о й .  В  п е р в о й  м о д е л и  р а з л и ч и я  б ы л и  с у щ е с т в е н н ы м и ,  и  в  п о с л е 
д у ю щ и х  п р о в о д и л и с ь  р а з л и ч н ы е  у т о ч н е н и я ,  к а с а ю щ и е с я  о б л а ч н о 
с т и ,  ф о р м и р о в а н и я  д е я т е л ь н о г о  с л о я  о к е а н а  и  т .  д .  В  ч и с л о  п о с л е д 
н и х  в х о д и т  о д н а  и з  н а и б о л е е  с о в е р ш е н н ы х  м о д е л е й  и м и т а ц и и  г л о 
б а л ь н о г о  в з а и м о д е й с т в и я  а т м о с ф е р ы  и  о к е а н а ,  с о з д а н н а я  в  И н с т и 
т у т е  о к е а н о л о г и и  А Н  С С С Р  [ 4 2 ] .
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1 0 .  И з у ч е н и е  в л и я н и я  в з а и м о д е й с т в и я  
а т м о с ф е р ы  и  о к е а н а  н а  и х  с о с т о я н и е  

с  п о м о щ ь ю  ч и с л е н н о г о  м о д е л и р о в а н и я
1 0 . 1 .  П р и н ц и п и а л ь н а я  м а т е м а т и ч е с к а я  м о д е л ь  

с и с т е м ы  а т м о с ф е р а  —  о к е а н  —  с у ш а

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

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

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

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

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

dU ( f , t g q у ц \ у ~  8 dZ . „  дхгх
dt v  a J a cos ф дк дР

1 дггх .
I '  -»л *арх cos ф oh

dU Л  , ts®  в  dZ , _ дх,т 1 дтГ1

( 10. 1)

dt
. =  _ ( 7  +  j £ i L i A t / _ _ L . ^ + £ _ ^  +  _ L . . J 5 3 L ;  (Ю .2 )

V. а )  а д  ф дР арг дер

^ L  =  ^ Z . + ^ . ^ ( 5  +  0 a) +  _ ^ _ . ^  +  _ l _ d i v r 0 a ; (1 0 .3 )  
at схР с-i o r  ctp2 dt CjPx

■ * L = g J * ! L ------- L . ^ L  +  J _ d i V r <z>. (10.4)
dt S дР  p2 Й1 T p! r q’ v ;

dZ R T

dP gP
(1 0 .5 )

dP
dP

^ -  V  c o s 9^  =  0 ; ( 1 0 .6 )
a cos ф \  Л  дф /

P =  p1R T [ l + ( R j R - \ ) q ] .  , (10.7)
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dt a cos dk
V X  c o s ( 10. 8)

d x  дХ  1 / д n v  д \ д ( Х Р )
---- = ------- 1- ----------- ( ----- UX  -I------- i/Acosrct-i- ' '
dt dt a cos Ф V

dt
ч е с к о й  п о в е р х н о с т и ;  /  =  2со s i n  ф  —  п а р а м е т р  К о р и о л и с а ;  а —  
с р е д н и й  р а д и у с  З е м л и ;  ф  —  г е о г р а ф и ч е с к а я  ш и р о т а ;  U  и  V  —  с о -  
с т а в л я ю щ и е  с к о р о с т и  в е т р а  п о  п а р а л л е л и  и  м е р и д и а н у  с о о т в е т с т 
в е н н о ;  d i v r 0 a , d i v , ^ — г о р и з о н т а л ь н а я  д и в е р г е н ц и я  т у р б у л е н т 
н ы х  п о т о к о в  т е п л а  и  в л а г и ;  Б  —  р а д и а ц и о н н ы й  б а л а н с ;  М ф —  
к о л и ч е с т в о  в л а г и ,  п е р е ш е д ш е е  и з  п а р о о б р а з н о г о  с о с т о я н и я  в  ж и д 
к о е .

В е р т и к а л ь н ы е  с к о р о с т и  и с к л ю ч е н ы  и з  у р а в н е н и й  (1 0 .1 )  —  (1 0 .4 )  
н е  т о л ь к о  и з - з а  м а л о с т и ,  н о  и  и з - з а  и с п о л ь з о в а н и я  у р а в н е н и я  с т а 
т и к и ,  ч т о б ы  н е  в о з н и к а л о  п р о т и в о р е ч и я .

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

В этих уравнениях ради краткости записи введены обозначения:

<?Ф ' J дР

—  а н а л о г  в е р т и к а л ь н о й  с к о р о с т и ;  Z  —  в ы с о т а  и з о б а р и -

du
dt

1________ dP_
р3а cos ф dX 

1 дхгх ,

ар2 cos ф дХ

1
Рг

dJ &
dz

(1 0 .9 )

dv
dt

i

a p2 cos ф

dT
dt

1 dP
р2а дф 

dx,Гф
dX

■div<P r>

1 дт•z(f
dz

( 10. 10)

( 10. 11)

dm

dS
dt

=  —  d i v  <PS . 
Pi

dP
dz

I du
dz ‘ a cos Ф [ дХ Эф

p2= p ( T ,  S ,  P ) .

О С О Э ф =  0;

( 10. 12)

(1 0 .1 3 )

(1 0 .1 4 )

(1 0 .1 5 )

Х о т я  э т и х  у р а в н е н и й  д о с т а т о ч н о  д л я  о п р е д е л е н и я  в с е х  о с н о в 
н ы х  ф у н к ц и й  с о с т о я н и я  с и с т е м ы .  О д н а к о  д л я  к о н т р о л я  р е з у л ь т а т о в  
р а с ч е т а  в с е г д а  в  м о д е л ь  в в о д я т с я  у р а в н е н и я  б а л а н с а  к и н е т и ч е с к о й  
и  п о л н о й  э н е р г и и ,  и  у р а в н е н и е  м о м е н т а  к о л и ч е с т в а  д в и ж е н и й .  Е с л и
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з а к о н ы  с о х р а н е н и я  э н е р г и и  и  м о м е н т а  к о л и ч е с т в а  д в и ж е н и я  п р и  
и с п о л ь з о в а н и и  у р а в н е н и й  ( 1 0 .1 )  —  ( 1 0 .1 5 )  н е  с о б л ю д а ю т с я ,  т о  э т о  
р а в н о с и л ь н о  у ч е т у  д о п о л н и т е л ь н ы х  ф и к т и в н ы х  и с т о ч н и к о в  и л и  
с т о к о в  э н е р г и и  и л и  и м п у л ь с а ,  ч т о  д о л ж н о  п р и в е с т и  к  р е з у л ь т а т а м ,  
о т л и ч н ы м  о т  р е а л ь н ы х .

В  к а ч е с т в е  к р а е в ы х  у с л о в и й  н а  г р а н и ц а х  р а з д е л а  с р е д  и с п о л ь 
з у ю т с я  р а с с м о т р е н н ы е  в  г л .  1 у р а в н е н и я  т е п л о в о г о  б а л а н с а  и  б а л а н с а  
в е р т и к а л ь н о г о  п о т о к а  и м п у л ь с а .  И с п а р е н и е  в л а г и  с  п о в е р х н о с т и  
о к е а н а  о п р е д е л я е т с я  р а с с м о т р е н н ы м и  в  г л .  4  м е т о д а м и .  Б о л ь ш и е  
т р у д н о с т и  в о з н и к а ю т  п р и  о п р е д е л е н и и  и с п а р е н и я  с  п о в е р х 
н о с т и  с у ш и ,  к о т о р о е  з а в и с и т  о т  в л а ж н о с т и  п о ч в ы '. О б ы ч н о  п о  к л и 
м а т и ч е с к и м  д а н н ы м  у с т а н а в л и в а е т с я  н е к о т о р а я  к р и т и ч е с к а я  в л а ж 
н о с т ь  qKр д л я  с л о я  п о ч в ы  т о л щ и н о й  —  1 м . Е с л и  ф а к т и ч е с к а я  
в л а ж н о с т ь  п о ч в ы  qn н е  м е н ь ш е  к р и т и ч е с к о й ,  т о  и с п а р е н и е  о п р е д е 
л я е т с я  т а к  ж е ,  к а к  с  о к е а н а .  Е с л и  ж е  м е н ь ш е ,  т о  с к о р о с т ь  и с п а р е 
н и я  у м е н ь ш а е т с я  в в е д е н и е м  м н о ж и т е л я ,  п р е д с т а в л я ю щ е г о  с о б о й  
о т н о ш е н и е  ф а к т и ч е с к о й  в л а ж н о с т и  п о ч в ы  к  к р и т и ч е с к о й  qn/qKV.

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

- ^  =  | 0 | - | Я | - М п. (1 0 .1 6 )

К р а е в ы м  у с л о в и е м  д л я  д и ф ф е р е н ц и а л ь н о г о  у р а в н е н и я  и з м е н е 
н и я  с о л е н о с т и  ( 1 0 .1 2 )  я в л я е т с я  у р а в н е н и е  с о л е в о г о  б а л а н с а  ( 1 .1 0 4 )

k s P 2 ^ - = - S ( \ H \ - \ 0 \ ) .  (1 0 .1 7 )

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

~ = — ^ - ( Б + Ф а  +  2 ?И  +  Ф т). (1 0 .1 8 )
at  Рл к

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

В  п р и в е д е н н о й  с и с т е м е  у р а в н е н и й  м н о г и е  и с т о ч н и к и  и  с т о к и  
э н е р г и и  и  в е щ е с т в а  д а н ы  в  о б щ е й  ф о р м е .  В  к а ж д о й  к о н к р е т н о й  м о 
д е л и  п р и н и м а ю т с я  т е  и л и  и н ы е  а п п р о к с и м а ц и и  п о т о к о в  в  з а в и с и 
м о с т и  о т  ц е л е й  м о д е л и р о в а н и я .  В  у р а в н е н и я х  д и н а м и к и  а т м о с ф е р ы  
и  о к е а н а  п р и х о д и т с я  у д е л я т ь  б о л ь ш о е  в н и м а н и е  о п и с а н и ю  и н т е н 
с и в н о с т и  т у р б у л е н т н о г о  п е р е м е ш и в а н и я  и  е г о  в ы р а ж е н и ю  ч е р е з
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о с р е д н е н н ы е  с к о р о с т и .  Е с л и  н а п р я ж е н и е  т р е н и я  у  п о в е р х н о с т и  
о п р е д е л я е т с я  ч е р е з  к о э ф ф и ц и е н т  т р е н и я  (с м . г л .  2) ,  т о  с а м  к о э ф ф и 
ц и е н т  т у р б у л е н т н о г о  п о т о к а  к о л и ч е с т в а  д в и ж е н и я  п о  в е р т и к а л и  
о б ы ч н о  а п п р о к с и м и р у е т с я  р а з л и ч н ы м и  б о л е е  и л и  м е н е е  с т а т и с т и 
ч е с к и  о б о с н о в а н н ы м и  ф у н к ц и я м и .  Т а к  ж е  у ч и т ы в а е т с я  и з м е н е н и е  
и н т е н с и в н о с т и  т у р б у л е н т н о г о  п е р е н о с а  о с т а л ь н ы х  с у б с т а н ц и й .  Н е т  
е щ е  у с т а н о в и в ш е г о с я  п р е д с т а в л е н и я  о б  о п и с а н и и  г о р и з о н т а л ь н о г о  
т р е н и я  и  п е р е н о с а  т е п л а ,  в л а г и  и  с о л е 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  с ч и т а ю т  л и б о  н е к о т о р о й  ф у н к ц и е й  г р а д и е н т о в  с к о р о с т е й ,  
л и б о  в о о б щ е  п о с т о я н н ы м ,  х о т я  в  п о с л е д н е м  с л у ч а е  н а р у ш а е т с я  
н е п р е р ы в н о с т ь ' п о т о к о в  в  д в и ж е н и я х  р а з л и ч н о г о  м а с ш т а б а .

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

n — a ( I I 0) - r b , (1 0 .1 9 )
Ч т

г д е  qm —  н а с ы щ а ю щ а я  у д е л ь н а я  в л а ж н о с т ь ,  а  Н 0 —  в ы с о т а ,  н а  
к о т о р о й  о б р а з у ю т с я  о б л а к а .

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

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

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

с х е м ы  р е ш е н и я

О с н о в н а я  с и с т е м а  у р а в н е н и й  и  г р а н и ч н ы х  у с л о в и й ,  с о с т а в л я ю 
щ а я  с у т ь  м а т е м а т и ч е с к о й  м о д е л и  с и с т е м ы  а т м о с ф е р а — о к е а н — к о н 
т и н е н т ,  в  н а с т о я щ е е  в р е м я  в п о л н е  с ф о р м у л и р о в а н а ,  х о т я  н е к о т о 
р ы е  п р о ц е с с ы  о п и с ы в а ю т с я  е щ е  о ч е н ь  п р и б л и ж е н н о .  Н о  д а ж е  в  с у 
щ е с т в у ю щ е м  н ы н е  в и д е  э т а  м а т е м а т и ч е с к а я  м о д е л ь  я в л я е т с я  о ч е н ь  
с л о ж н о й ,  и  т о л ь к о  в  к о н ц е  7 0 - х  г о д о в  б ы л а  д о к а з а н а  е д и н с т в е н 
н о с т ь  р е ш е н и я  д л я  т а к о й  с и с т е м ы  у р а в н е н и й  и  к р а е в ы х  у с л о в и й ,  
а  з н а ч и т ,  и  п р а в о м е р н о с т ь  п о и с к а  р е ш е н и й  з а д а ч и  [3 8  ]. О д н а к о  
м е т о д а  п о л у ч е н и я  р е ш е н и я  с и с т е м ы  в  в и д е  к о н к р е т н ы х  ф у н к ц и й  
о т  в н е ш н и х  и с т о ч н и к о в  е щ е  н е  и з в е с т н о .  В  н а с т о я щ е е  в р е м я  р а с 
с м а т р и в а е м а я  м а т е м а т и ч е с к а я  м о д е л ь  р е а л и з у е т с я  ч и с л е н н о  с  п о 
м о щ ь ю  Э В М . Э т о т  м е т о д  в о з н и к  п р а к т и ч е с к и  о д н о в р е м е н н о  с  п о 
я в л е н и е м  п е р в ы х  Э В М , о д н а к о  о н  с т а л  э ф ф е к т и в н ы м  и н с т р у м е н т о м  
в  р у к а х  г е о ф и з и к о в  т о л ь к о  в  5 0 — 6 0 - х  г о д а х .  В  э т о  в р е м я  п о я в и 
л и с ь  п е р в ы е  р а б о т ы  п о  м о д е л и р о в а н и ю  а т м о с ф е р н ы х  п р о ц е с с о в ,  
в ы п о л н е н н ы е  Н .  Ф и л л и п с о м  и  Д ж .  С м а г о р и н с к и м ,  а  т а к ж е  и  о к е а 
н о л о г и ч е с к и х  п р о ц е с с о в ,  в ы п о л н е н н ы е  А .  С . С а р к и с я н о м  и  К .  Б р а й 
е н о м .

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

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

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

- ^ - < 1, ( 10.20) 
Ах

г д е  V  —  с к о р о с т ь  а д в е к ц и и ;  Д ^  — ш а г  п о  в р е м е н и ;  А х  —  ш а г  
с е т к и .

Ф и з и ч е с к и  о н о  о з н а ч а е т  н е о б х о д и м о с т ь  т а к  д р о б и т ь  в р е м я ,  ч т о б ы  
з а  о д и н  е г о  ш а г  н е  п р о и с х о д и л  в ы н о с  с у б с т а н ц и и  з а  п р е д е л ы  о д 
н о й  я ч е й к и  с е т к и .  В  п р о т и в н о м  с л у ч а е  в  п р о ц е с с е  р а с ч е т а  п р о и с х о 
д и т  о ч е н ь  б ы с т р о е  н а к о п л е н и е  о ш и б к и .  Э т о  у с л о в и е  я в л я е т с я  и  
о ч е н ь  о г р а н и ч и т е л ь н ы м .  Д е й с т в и т е л ь н о ,  в х о д я щ а я  в  н е г о  с к о р о с т ь  
д о л ж н а  б ы т ь  м а к с и м а л ь н о й  с к о р о с т ь ю  р а с п р о с т р а н е н и я  с и г н а л а .  
В  м е т е о р о л о г и ч е с к и х  и  о к е а н о л о г и ч е с к и х  з а д а ч а х  т а к о й  с к о р о с т ь ю  
я в л я е т с я  ф а з о в а я  с к о р о с т ь  г р а в и т а ц и о н н ы х  в о л н ,  д о с т и г а ю щ а я ,  
н а п р и м е р ,  в  а т м о с ф е р е  с о т е н  м е т р о в  в  с е к у н д у ,  п о э т о м у  д л я  п р о 
с т р а н с т в е н н ы х  ш а г о в  о к о л о  т ы с я ч и  к и л о м е т р о в  у с л о в и е  ( 10.20) н е  
п о з в о л я е т  п о л ь з о в а т ь с я  в р е м е н н ы м  ш а г о м  б о л е е  3 0  м и н .  Ф а к т и 
ч е с к и  ж е  э т о  у с л о в и е  д л я  м н о г о м е р н ы х  з а д а ч  с т а н о в и т с я  е щ е  б о 
л е е  ж е с т к и м  и  ш а г  п о  в р е м е н и  в  с о в р е м е н н ы х  в о с п р о и з в о д я щ и х  
м о д е л я х  н е  п р е в ы ш а е т  10  м и н .  Н о  д а ж е  е с л и  у с л о в и е  (1 0 .2 0 )  у д о в 
л е т в о р и т е л ь н о ,  т .  е .  р е ш е н и е  р а з н о с т н о й  з а д а ч и  с у щ е с т в у е т ,  т о ч 
н о с т ь  э т о г о  р е ш е н и я  з а в и с и т  е щ е  о т  р я д а  о б с т о я т е л ь с т в  м а т е м а т и 
ч е с к о г о  п л а н а .  В  п е р в у ю  о ч е р е д ь  э т о  к а с а е т с я  м н о ж и т е л я  п е р е х о д а  
о т  к о н е ч н о - р а з н о с т н о г о  р е ш е н и я  к  т о ч н о м у .  В  к у р с а х  в ы ч и с л и т е л ь 
н о й  м а т е м а т и к и  п о к а з а н о ,  ч т о  к о н е ч н о - р а з н о с т н а я  а п п р о к с и м а ц и я  
д о л ж н а  б ы т ь  т а к о й ,  ч т о б ы  э т о т  м н о ж и т е л ь  б ы л  р а в е н  е д и н и ц е .  В  п р о 
т и в н о м  с л у ч а е  а м п л и т у д а  в ы ч и с л я е м ы х  э л е м е н т о в  б у д е т  л и б о  н е 
о г р а н и ч е н н о  в о з р а с т а т ь ,  т .  е .  с х е м а  с т а н о в и т с я  н е у с т о й ч и в о й ,  
л и б о  —  у б ы в а т ь ,  т .  е. схема с т а н о в и т с я  д и с с и п а т и в н о й .  П о н я т н о ,  
ч т о  н и  т а ,  н и  д р у г а я  н е  г о д я т с я  д л я  м о д е л и р о в а н и я  и с т и н н о г о  р е 
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ш е н и я .  Т а к и м  о б р а з о м ,  в ы б о р  к о н е ч н о - р а з н о с т н о й  с х е м ы  т р е б у е т  
з н а н и я  и х  с в о й с т в  и  б о л ь ш о г о  о п ы т а .

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

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

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

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

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

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

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

Р а з л и ч н а я  и н е р ц и о н н о с т ь  а т м о с ф е р ы  и  о к е а н а  т р е б у е т  р е ш е н и я  
п р о б л е м ы  с и н х р о н и з а ц и и  б л о к о в  м о д е л и .  В о о б щ е  г о в о р я ,  н а  к а ж 
д о м  в р е м е н н о м  и н т е р в а л е  а т м о с ф е р н ы й  б л о к  д о л ж е н  п о л у ч а т ь  и н 
ф о р м а ц и ю  о  т е м п е р а т у р е  в о д ы  и  т о л щ и н е  л ь д а ,  а  о к е а н и ч е с к и й  
б л о к  —  о  н а п р я ж е н и и  т р е н и я  в е т р а ,  п о т о к а х . т е п л а ,  и  в л а г и .  О д и н  
ш а г  п о  в р е м е н и  д л я  а т м о с ф е р ы  о б ы ч н о  с о с т а в л я е т  п р и м е р н о  10 м и н .  
З а ‘э т о т  п р о м е ж у т о к  в р е м е н и  в  с о с т о я н и и  о к е а н а  н е  п р о и с х о д и т  
н и к а к и х  о щ у т и м ы х  и з м е н е н и й .  П о э т о м у  ш а г  п о  в р е м е н и  д л я  о к е а н а  
р а д и  э к о н о м и и  в р е м е н и  у в е л и ч и в а е т с я  в  10 — 2 0  р а з .  К р о м е  т о г о ,  п р и  
м о д е л и р о в а н и и  б ы л о  о б н а р у ж е н о ,  ч т о  а т м о с ф е р н а я  ч а с т ь  м о д е л и  
в ы х о д и т  в  р е ж и м  у с т а н о в и в ш и х с я  к о л е б а н и й  п р и м е р н о  з а  1 г о д ,  
а  о к е а н  —  з а  с о т н и  л е т .  О т с ю д а  с л е д у е т ,  ч т о  д л я  п о л у ч е н и я  к в а з и -  
р а в н о в е с н о г о  с о с т о я н и я  с и с т е м ы  н у ж н о  п р о в о д и т ь  в ы ч и с л е н и я  
н а  с о т н и  л е т .  Н о  е с л и  и н т е г р и р о в а т ь  м о д е л ь  а т м о с ф е р ы  н а  т а к о й  
с р о к  с  р е а л ь н ы м  ш а г о м  п о  в р е м е н и ,  т о  э т о  п о т р е б у е т  о г р о м н ы х  
з а т р а т  в р е м е н и ,  а  в  р е з у л ь т а т е  б у д е т  п о л у ч е н о  р е ш е н и е ,  о п и с ы в а ю 
щ е е  н е  т о л ь к о  д о л г о п е р и о д н ы е  и з м е н е н и я  а т м о с ф е р ы ,  в л и я ю щ и е  
н а  о к е а н ,  н о  и  б о л е е  б ы с т р ы е  к о л е б а н и я ,  к о т о р ы е  н е  и г р а ю т  р о л и  
в о  в з а и м о д е й с т в и и .  П о э т о м у  п р и  м о д е л и р о в а н и и  п р о в о д и т с я  в ы 
ч и с л е н и е  н а  н е с к о л ь к о  ш а г о в  п о  в р е м е н и  в  о к е а н и ч е с к о й  м о д е л и ,  
а  п о с л е  э т о г о  д е л а е т с я  р а с ч е т  н а  о д и н  ш а г  п о  а т м о с ф е р н о й  м о д е л и .  
З а т е м  п о л у ч е н н ы е  а т м о с ф е р н ы е  п а р а м е т р ы  ф и л ь т р у ю т с я  ц и ф р о 
в ы м  ф и л ь т р о м  с  ц е л ь ю  у д а л е н и я  и с к а ж е н н ы х  п р о ц е д у р о й  с и н х р о 
н и з а ц и и  в ы с о к и х  ч а с т о т .  И н ы м и  с л о в а м и ,  в  а т м о с ф е р н о м  б л о к е  
в  п р о ц е д у р е  р е ш е н и я  п о  в р е м е н и  и с п о л ь з у ю т с я  п о л я  м е т е о р о л о г и 
ч е с к и х  э л е м е н т о в ,  к о т о р ы е  м о ж н о  с е б е  п р е д с т а в и т ь  к а к  о ч е н ь  д о л г о 
п е р и о д н ы е  с р е д н и е  с  в ы с о к и м  « у р о в н е м  ш у м а » ,  п р и ч е м  э т о т  « ш у м »  
г е н е р и р у е т с я  с а м о й  а т м о с ф е р н о й  м о д е л ь ю  и  о т ф и л ь т р о в ы в а е т с я  н а  
в х о д е  о к е а н и ч е с к о й  ч а с т и  м о д е л и .

234



1 0 . 3 .  М о д е л и р о в а н и е  г л о б а л ь н о г о  р а с п р е д е л е н и я  

п р и з е м н о й  т е м п е р а т у р ы

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

В п е р в ы е  п о д о б н а я  з а д а ч а  б ы л а  р а с с м о т р е н а  е щ е  в  1 9 2 6  г .  Д е 
ф а н т о м .  И  в  н а с т о я щ е е  в р е м я ,  н е с м о т р я  н а  о т м е ч е н н у ю  с х е м а т и з а 
ц и ю  п е р е н о с о в  т е п л а ,  о н а  п р о д о л ж а е т  п р и в л е к а т ь  в н и м а н и е  у ч е н ы х ,  
п о с к о л ь к у  н а  е е  о с н о в е  в о з м о ж н ы  н е  т о л ь к о  к л и м а т и ч е с к и е  р а с ч е т ы ,  
н о  и  о т д е л ь н ы е  в и д ы  д о л г о с р о ч н ы х  п р о г н о з о в .

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

00 . о
Cl J  V r  ( ( V C i V A )  d z  +  %0c2 J V r  ( Р г Я г У А )  d z  +  S  ( 0  +

0 - H

+  Я )  +  Б  =  0, ( 10.21)

г д е  K i  и  К 2 —  к о э ф ф и ц и е н т ы  г о р и з о н т а л ь н о г о  м а к р о т у р б у л е н т -  
н о г о  п е р е н о с а  т е п л а  в  а т м о с ф е р е  и  в  о к е а н е  с о о т в е т с т в е н н о .

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

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

оо

3£ {0 +  И ) = 3 ? §  у г (P i/C xV r^) dz. (1 0 .2 2 )
о

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

0 3 = 0  +  ^ / ^ .  ( 1 0 .2 3 )

У ч и т ы в а я  м о н о т о н н ы й  х а р а к т е р  и з м е н е н и я  э к в и в а л е н т н о - п о 
т е н ц и а л ь н о й  т е м п е р а т у р ы  с  в ы с о т о й ,  е е  и н т е г р а л ь н ы й  п е р е н о с  м о 
ж е т  б ы т ь  в ы р а ж е н  ч е р е з  т е м п е р а т у р у  у  п о д с т и л а ю щ е й  п о в е р х н о 
с т и .  Н а к о н е ц ,  п е р е н о с  т е п л а  в  о к е а н е  т а к ж е  в ы р а ж а е т с я  ч е р е з  т е м 
п е р а т у р у  е г о  п о в е р х н о с т и ,  а  з н а ч и т  и  ч е р е з  п р и з е м н у ю  э к в и в а л е н т 
н у ю  т е м п е р а т у р у  в о з д у х а  Т э, т а к  к а к  о т н о с и т е л ь н а я  в л а ж н о с т ь  
н а д  о к е а н о м  м е н я е т с я  с л а б о .  Т о г д а  у р а в н е н и е  (1 0 .2 1 )  п р и м е т  в и д

V r (К э̂ тТ  э) -\-Б  =  0 .  (1 0 .2 4 )

И з - з а  т о г о ,  ч т о  э ф ф е к т и в н ы й  к о э ф ф и ц и е н т  п е р е н о с а  т е п л а  в  с и 
с т е м е  К э =  (cj_Ki +  с 2К 2%о) в к л ю ч а е т  в  с е б я  э ф ф е к т ы  а т м о с ф е р 
н о й  и  о к е а н и ч е с к о й  м а к р о т у р б у л е н т н о с т и ,  н а д  о к е а н а м и  о н  с т а 
н о в и т с я  б о л ь ш е ,  ч е м  н а д  к о н т и н е н т а м и ,  ч т о  о т р а ж а е т  х а р а к т е р  
в л и я н и я  о к е а н а  н а  а т м о с ф е р у  п у т е м  д о п о л н и т е л ь н о г о  в к л а д а  в  п е 
р е н о с  т е п л а .

П о г л о щ е н н а я  в  с и с т е м е  а т м о с ф е р а — о к е а н  л у ч и с т а я  э н е р г и я  о п р е 
д е л я е т с я  в  в и д е  р а з н о с т и  м е ж д у  п о г л о щ е н н о й  с о л н е ч н о й  р а д и а ц и е й  
Qeo (1 — А)  и  у х о д я щ и м  и з л у ч е н и е м  F п. П р и х о д я щ а я  н а  в е р х н ю ю  
г р а н и ц у  а т м о с ф е р ы  с о л н е ч н а я  р а д и а ц и я  Qco и з в е с т н а ,  а  а л ь б е д о  
с и с т е м ы  и  у х о д я щ е е  и з л у ч е н и е  р а с с ч и т ы в а ю т  п о  э м п и р и ч е с к и м  ф о р 
м у л а м ,  п о л у ч е н н ы м  в  к л и м а т о л о г и и :

F n =  a - { - b T — с п ;

А = А пп -\ -А 0( 1 —  п);

А 0 =  А а +  0,66А3. (1 0 .2 5 )

З д е с ь  а  =  2 5 8  В т /м 2 , b =  1 ,6 9  В т /м 2К ,  с  =  7 5 ,7  В т /м 2, п о  
М ., И .  Б у д ы к о ;  к о э ф ф и ц и е н т ы  А 0 и А п —  а л ь б е д о  с и с т е м ы  в  с л у ч а е  
б е з о б л а ч н о г о  н е б а  и  п р и  с п л о ш н о й  о б л а ч н о с т и  с о о т в е т с т в е н н о .  
А л ь б е д о  б е з о б л а ч н о г о  н е б а  о п р е д е л я е т с я  ч е р е з  а л ь б е д о  а т м о с ф е р ы  
А а и  а л ь б е д о  п о д с т и л а ю щ е й  п о в е р х н о с т и  А 3. П о с л е д н е е  з а в и с и т  о т  
т е м п е р а т у р ы  п о д с т и л а ю щ е й  п о в е р х н о с т и ,  т а к  к а к  п р и  о т р и ц а т е л ь 
н ы х  т е м п е р а т у р а х  н а  н е й  н а х о д и т с я  с н е г  и л и  л е д .  П о д с т а н о в к а
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ф о р м у л ы  (1 0 .2 5 )  в  ф о р м у л у  ( 1 0 .2 4 )  п р и в о д и т  у р а в н е н и е  т е п л о в о г о  
б а л а н с а  с и с т е м ы  к  в и д у

У г ( К ’эУ г7’э) +  (З о с (1 —  Л ) — а — Ь Т '+  с п = 0 .  (1 0 .2 6 )

К о э ф ф и ц и е н т  м а к р о о б м е н а  К э в  э т о м  у р а в н е н и и  н е  п о с т о я н е н :  н а д  
т е м и  у ч а с т к а м и  з е м л и ,  г д е  р а с п о л о ж е н  о к е а н ,  о н  у в е л и ч и в а е т с я  
п р и м е р н о  н а  2 5  %  с в о е г о  з н а ч е н и я  н а д  с у ш е й  и з - з а  с у щ е с т в о в а н и я  
в  о к е а н е  с о б с т в е н н о г о  п е р е н о с а  т е п л а  т е ч е н и я м и .  Х а р а к т е р н о е  з н а 
ч е н и е  к о э ф ф и ц и е н т а  м а к р о т у р б у л е н т н о й  т е м п е р а т у р о п р о в о д н о с т и

Рис. 10.1. Среднегодовая приземная температура воздуха, °С
1 — рассчитанные значения; 2 — климатические

в  а т м о с ф е р е  н а д  к о н т и н е н т а м и ,  п о  э к с п е р и м е н т а л ь н ы м  о ц е н к а м ,  с о 
с т а в л я е т  1 06 м 2/ с .  П о л у ч е н н о е  у р а в н е н и е  п о з в о л я е т  р а с с ч и т а т ь  
р а с п р е д е л е н и е  т е м п е р а т у р ы  в  с и с т е м е  п о  и з в е с т н о й  о б л а ч н о с т и  
(в  б а л л а х )  и  о т н о с и т е л ь н о й  в л а ж н о с т и ,  к о т о р а я  н у ж н а ,  ч т о б ы  н а й т и  
т е м п е р а т у р у  п о  з а д а н н о й  э к в и в а л е н т н о й  т е м п е р а т у р е  ( р и с .  10. 1) .

П р и  с р а в н е н и и  р а с с ч и т а н н о г о  п о л я  т е м п е р а т у р ы  с  к л и м а т и ч е 
с к и м  в и д н о ,  ч т о  с  п о м о щ ь ю  т а к о й  п р о с т о й  м о д е л и  у д а е т с я  в о с п р о 
и з в е с т и  г л а в н ы е  о с о б е н н о с т и  р а с п р е д е л е н и я  н о р м  т е м п е р а т у р ы .  
Я с н о  в ы я в л я е т с я  п р е о б л а д а н и е  з о н а л ь н о с т и  в  и з м е н е н и я х  т е м п е р а 
т у р ы ,  ч т о  о б у с л о в л е н о  ш и р о т н ы м  и з м е н е н и е м  с о л н е ч н о й  р а д и а ц и и .  
В ы я в л я ю т с я  и  о с н о в н ы е  о с о б е н н о с т и  в  о т к л о н е н и я х  т е м п е р а т у р ы  
о т  ч и с т о  з о н а л ь н о г о  р а с п р е д е л е н и я .  Н а п р и м е р ,  о к е а н ы  в  т р о п и ч е 
с к и х  ш и р о т а х  х о л о д н е е  к о н т и н е н т о в .  Э т а  и н т е р е с н а я  о с о б е н н о с т ь  
в о з н и к а е т  н е с м о т р я  н а  т о ,  ч т о  р а д и а ц и о н н ы й  б а л а н с  о к е а н а  в  э т и х  
ш и р о т а х  з н а ч и т е л ь н о  б о л ь ш е ,  ч е м  н а д  к о н т и н е н т а м и ,  т .  е . о к е а н ы  
д о л ж н ы  б ы л и  б ы  с л у ж и т ь  и с т о ч н и к о м  т е п л а .  О д н а к о  д о  7 0 — 8 0  %
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л у ч и с т о й  э н е р г и и ,  п о с т у п и в ш е й  в  о к е а н ,  р а с х о д у е т с я  н а  и с п а р е н и е  
в л а г и  (с м . р и с .  9 .1  и  9 .3 ) ,  к о т о р а я  т о л ь к о  ч а с т и ч н о  к о н д е н с и р у е т с я  
н а д  о к е а н о м .  Н е к о т о р а я  д о л я  в л а г и  п е р е н о с и т с я  в  о б л а с т ь  к о н т и 
н е н т а  и  п р и  к о н д е н с а ц и и  н а г р е в а е т  н а д  н и м  в о з д у х ,  т а к  ч т о  н е 
с м о т р я  н а  н е с к о л ь к о  м е н ь ш у ю  э к в и в а л е н т н у ю  т е м п е р а т у р у  р е а л ь 
н а я  т е м п е р а т у р а  н а д  к о н т и н е н т о м  с т а н о в и т с я  б о л е е  в ы с о к о й ,  ч е м  
н а д  о к е а н а м и .

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

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

1 0 . 4 .  « Ц е н т р ы  д е й с т в и я »  а т м о с ф е р н о й  

ц и р к у л я ц и и

У ж е  с а м ы е  п е р в ы е  к л и м а т и ч е с к и е  о б о б щ е н и я  р а с п р е д е л е н и я  
т е м п е р а т у р ы  п о  з е м н о м у  ш а р у  п о к а з а л и ,  ч т о  а з о н а л ь н о с т ь  п о л я  
т е м п е р а т у р ы  в о з д у х а  с и л ь н е е  в с е г о  с в я з а н а  с  р а с п р е д е л е н и е м  м а 
т е р и к о в  и  о к е а н о в .  Э т о  б ы л о  п о к а з а н о  т а к ж е  н а  о с н о в а н и и  р а с 
ч е т а  п о  п р и в е д е н н о й  в  п .  1 0 .3  м о д е л и ,  н е  с о д е р ж а щ е й  у п о р я д о ч е н 
н о й  а д в е к ц и и  т е п л а .  О б р а з о в а в ш и е с я  в  р е з у л ь т а т е  р а з л и ч и й  т е п л о 
о б м е н а  а т м о с ф е р ы  с  м а т е р и к а м и  и  о к е а н а м и  о б л а с т и  т е п л а  и  х о л о д а  
в  а т м о с ф е р е  п р и в о д я т  к  о б р а з о в а н и ю  с о о т в е т с т в у ю щ и х  г р а д и е н т о в  
д а в л е н и я  и ,  к а к  с л е д у е т  и з  у р а в н е н и й  д в и ж е н и я ,  в о з д у ш н ы м  п е 
р е н о с а м .  П р и  э т о м  п р о и с х о д и т  с п е ц и ф и ч е с к а я  л о к а л и з а ц и я  о б л а 
с т е й  в ы с о к о г о  и  н и з к о г о  а т м о с ф е р н о г о  д а в л е н и я ,  с у щ е с т в у ю щ и х  
с  т о й  и л и  и н о й  и н т е н с и в н о с т ь ю  в  т е ч е н и е  к р у г л о г о  г о д а  и  п о л у 
ч и в ш и х  н а з в а н и е  « ц е н т р о в  д е й с т в и я »  а т м о с ф е р ы .

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

К о н к р е т н ы й  м е х а н и з м  и х  о б р а з о в а н и я  б ы л  в п е р в ы е  в с к р ы т  
Е .  Н .  Б л и н о в о й  в  1 9 4 3  г .  И с п о л ь з о в а л о с ь  у п р о щ е н н о е  с т а ц и о н а р 
н о е  у р а в н е н и е  д в и ж е н и я ,  о т н е с е н н о е  к  с р е д н е м у  у р о в н ю  а т м о с ф е р ы ,
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н а  к о т о р о м  в е р т и к а л ь н ы е  т о к и  м а л ы  и  д в и ж е н и е  в о з д у х а  я в л я е т с я  
б е з д и в е р г е н т н ы м .  В  к а ч е с т в е  в н е ш н е г о  ф а к т о р а ,  в ы з ы в а ю щ е г о  
д в и ж е н и е  в о з д у х а ,  п р и н и м а л о с ь  п о л е  т е м п е р а т у р ы .  Т е м  с а м ы м  у ч и 
т ы в а л о с ь  д е й с т в и е  в с е х  и с т о ч н и к о в  и  с т о к о в  т е п л а .  П о с к о л ь к у  н а и 
б о л ь ш и е  г р а д и е н т ы  т е м п е р а т у р ы  в  с р е д н е м  о б у с л о в л е н ы  т е п л о в ы м  
к о н т р а с т о м  э к в а т о р — п о л ю с ,  т о  б ы л о  ц е л е с о о б р а з н ы м  р а з д е л и т ь  
в с е  п е р е м е н н ы е  н а  ч и с т о  з о н а л ь н ы е  и  о т к л о н е н и я  о т  н и х .  П р и ч е м  
з о н а л ь н а я  с к о р о с т ь  п е р е н о с а  в о з д у х а  н а  и с п о л ь з о в а н н о м  с р е д н е м  
у р о в н е  в ы р а ж а л а с ь  э м п и р и ч е с к о й  ф о р м у л о й

V% =  аа  s i n  ср, (1 0 .2 7 )

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

Р  (ф ) =  Р 0 +  а 2а ш р  s i n 2 ф , (1 0 .2 8 )

г д е  Р 0 —  д а в л е н и е  н а  п о л ю с е .
П о с к о л ь к у  т е м п е р а т у р а  в о з д у х а  я в л я е т с я  в н е ш н и м  ф а к т о р о м ,  

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

• т (<р) =  f 0 +  C  s i n 2 ф, (1 0 .2 9 )

г д е

T o =  PolRp\- C =  a2acoAR.
П о с л е  п р и в е д е н и я 'у п р о щ е н н ы х  у р а в н е н и й  д в и ж е н и я  к  у р а в н е 

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

№ 3 0 )
Р е ш е н и е  э т о г о  у р а в н е н и я  п р и  з а д а н н о м  з а р а н е е  п о л е  Т', к о т о 

р о е  н а х о д и т с я  к а к  р а з н о с т ь  ф а к т и ч е с к о г о  п о л я  т е м п е р а т у р ы  и  
с р е д н е з о н а л ь н о г о  ( 1 0 .2 9 ) ,  п о з в о л я е т  о т в е т и т ь  н а  в о п р о с ,  к а к  ф о р 
м и р у е т с я  ц и р к у л я ц и я  а т м о с ф е р ы  п о д  в л и я н и е м  т е р м и ч е с к о й  н е 
о д н о р о д н о с т и  п о д с т и л а ю щ е й  п о в е р х н о с т и .  Д л я  р е ш е н и я  э т о г о  
у р а в н е н и я  Е .  Н .  Б л и н о в а  и с п о л ь з о в а л а  т о т  ф а к т ,  ч т о  о т к л о н е н и я  
т е м п е р а т у р ы  и  ф у н к ц и и  т о к а  н а  с ф е р и ч е с к о й  п о в е р х н о с т и  м о г у т  
б ы т ь  п р е д с т а в л е н ы  в  в и д е  р я д о в  п о  с ф е р и ч е с к и м  ф у н к ц и я м .  К о э ф 
ф и ц и е н т ы  р а з л о ж е н и я  в  т а к о й  р я д  м о г у т  б ы т ь  о п р е д е л е н ы  д л я
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п о л я  т е м п е р а т у р ы  —  п о  и с х о д н ы м  д а н н ы м , а  д л я  п о л я  ф у н к ц и и  
т о к а  —  п о д с т а н о в к о й  е е  ф о р м а л ь н о г о  р а з л о ж е н и я  в л е в у ю  ч а ст ь  
у р а в н е н и я  ( 1 0 .3 0 )  и  п р и р а в н и в а н и е м  к о э ф ф и ц и е н т о в  э т о г о  р а з л о 
ж е н и я  к  к о э ф ф и ц и е н т а м  п р а в о й  ч а с т и . В а ж н о  о т м ет и т ь , ч то  к о э ф 
ф и ц и е н т ы  р а з л о ж е н и я  п р а в о й  ч а ст и  у р а в н е н и я  (1 0 .3 0 )  н е  с о в п а 
д а ю т  с  к о э ф ф и ц и е н т а м и  р а з л о ж е н и я  п о л я  т е м п е р а т у р ы . В и д  э т о й  
п р а в о й  ч а ст и  п о к а зы в а е т , ч то  в р е з у л ь т а т е  в з а и м о д е й с т в и я  с р е д н е 
з о н а л ь н о г о  п о л я  д а в л е н и я  с  п о л е м  т е м п е р а т у р ы  г е н е р и р у е т с я  т а 
к а я  в ы н у ж д а ю щ а я  с и л а  д л я  а т м о с ф е р н о й  ц и р к у л я ц и и , к о т о р а я  
б о л е е  н е о д н о р о д н а я  п о  г о р и з о н т а л и , ч ем  с а м о  д а в л е н и е  и л и  п о л е  
т е м п е р а т у р ы . В  э т о м  п р о я в и л а с ь  в з а и м о с в я з ь  в р а щ е н и я  З е м л и ,  
о б у с л о в и в ш е г о  ф о р м у  р а с п р е д е л е н и я  д а в л е н и я , п р и т о к а  с о л н е ч н о г о  
т е п л а , п о р о ж д а ю щ е г о  з о н а л ь н о е  р а с п р е д е л е н и е  т е м п е р а т у р ы  и  н е 
о д н о р о д н о с т и  р а с п о л о ж е н и я  к о н т и н е н т о в  и о к е а н о в , к о т о р а я  о п р е 
д е л я е т  х а р а к т е р  о т к л о н е н и й  т е м п е р а т у р ы  в п е р в о м  п р и б л и ж е н и и .

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

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

д е л и т ь  Р ' ,  а  с  у ч е т о м  Р  —  р а с п р е д е л 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  с р е д н е м  у р о в н е .

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

В  т е с н о й  с в я з и  с  э т и м и  « в ы ск а к и в а ю щ и м и  ч л ен а м и »  н а х о д я т с я  
р а с п о л о ж е н и е ,  и н т е н с и в н о с т ь  и к о л и ч е с т в о  « ц е н т р о в  д е й с т в и я »  
а т м о с ф е р н о й  ц и р к у л я ц и и . Т а к и м  о б р а з о м , б а р о к л и н н ы е  эф ф е к т ы ,  
в ы зв а н н ы е  в з а и м о н а л о ж е н и е м  в р а щ е н и я  зе м л и  и н а г р е в а , п о р о ж 
д а ю т  н е о д н о р о д н о с т и  ц и р к у л я ц и и  а т м о сф е р ы , к о т о р ы е  и з б и р а т е л ь н о  
у с и л и в а ю т с я  в н е й , д е л а я  п о л е  ф у н к ц и и  т о к а  о т л и ч а ю щ и м с я  п о  
х а р а к т е р н ы м  м а с ш т а б а м  о т  п о р о д и в ш и х  н е о д н о р о д н о с т е й  п о л е й .  
С т а ц и о н а р н а я  ц и р к у л я ц и я  а т м о сф е р ы , о б р а з о в а н н а я  т а к и м  п ер в ы м  
п р и б л и ж е н и е м  т е м п е р а т у р н о г о  п о л я , в ы зы в а ет  в о к е а н е  д р е й ф о 
в ы е т е ч е н и я , к о т о р ы е  в к о н е ч н о м  и т о г е  п р е о б р а з у ю т  и с а м о  п о л е  
т е м п е р а т у р ы .

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

дР'
дХ

-  . д 
—  а р  s in  ш —  

дХ ( - f j j f )  +  2 p (a + ® ) C0S(P ( 1 0 -3 1 )
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с а м ы х  к р у п н о м а с ш т а б н ы х ,  к в а з и с т а ц и о н а р н ы х  о б л а с т е й  м а к с и м у 
м о в  и  м и н и м у м о в  а т м о с ф е р н о г о  д а в л е н и я ,  н а з ы в а е м ы х  « ц е н т р а м и  
д е й с т в и я »  а т м о с ф е р ы ,  з а в и с и т  о т  п о л о ж е н и я  м а т е р и к о в  и  о к е а н о в .

1 0 . 5 .  М о д е л и р о в а н и е  в е т р о в о й  ц и р к у л я ц и и  

в  о к е а н е

П е р в ы е  п о п ы т к и  о б ъ я с н и т ь  п р и р о д у  о с н о в н ы х  ч е р т  о к е а н и ч е 
с к о й  ц и р к у л я ц и и  с  п о м о щ ь ю  м а т е м а т и ч е с к и х  м о д е л е й  б а з и р о в а 
л и с ь  н а  р а з р а б о т а н н о й  в  1 9 4 6  г .  В . Б .  Ш т о к м а н о м  т е о р и и  п о л н ы х  
п о т о к о в .  П е р в о н а ч а л ь н о  р а с с м а т р и в а л а с ь  с т а ц и о н а р н а я  ц и р к у л я 
ц и я  в  п р я м о у г о л ь н о м  о к е а н е  п о с т о я н н о й  г л у б и н ы  п р и  о т с у т с т в и и  
т р е н и я  о  д н о .  В  к а ч е с т в е  в ы н у ж д а ю щ е й  с и л ы  ф и г у р и р о в а л о  т о л ь к о  
н а п р я ж е н и е  в е т р а .

В п о л н е  е с т е с т в е н н о ,  ч т о  о п и с ы в а е м а я  т а к и м  о б р а з о м  и н т е 
г р а л ь н а я  ц и р к у л я ц и я  в  п е р в у ю  о ч е р е д ь  з а в и с и т  о т  т о й  г л о 
б а л ь н о й  к в а з и с т а ц и о н а р  н о й  ц и р к у л я ц и и  а т м о с ф е р ы ,  к о т о р а я  ф о р 
м и р у е т с я  ц е н т р а м и  д е й с т в и я  и  о б у с л о в л и в а е т  х а р а к т е р н о е  р а с п р е 
д е л е н и е  н а п р я ж е н и я  т р е н и я .  В  с о о т в е т с т в и и  с  п о с л е д н и м  в о з н и 
к а ю т  з а м к н у т ы е  о к е а н и ч е с к и е  к р у г о в о р о т ы ,  о т д е л я ю щ и е с я  д р у г  о т  
д р у г а  п о л о с а м и ,  в  к о т о р ы х  з а в и х р е н н о с т ь  н а п р я ж е н и я  т р е н и я  р а в н а  
н у л ю .  К р о м е  т о г о ,  н а  х а р а к т е р  ц и р к у л я ц и и  к р у г о в о р о т а  о к а з ы 
в а ю т  в л и я н и е  б е р е г а  м а т е р и к о в  и  о т к л о н я ю щ а я  с и л а  в р а щ е н и я  З е м 
л и .  П о с л е д н я я ,  к а к  п о к а з а л  С т о м м е л ,  п р и в о д и т  к  и н т е н с и ф и к а ц и и  
т е ч е н и й  у  з а п а д н ы х  б е р е г о в  о к е а н о в ,  с  к о т о р о й  о б ы ч н о  о т о ж е с т 
в л я ю т  т а к и е  к р у п н ы е  т е ч е н и я ,  к а к  Г о л ь ф с т р и м ,  К у р о с и о ,  Б р а з и л ь 
с к о е ,  т е ч е н и е  М ы с а  И г о л ь н о г о .

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

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

(1 0 .3 2 )

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

т Яо =  — х2рjC ?  (R O i) F r [V s i n  a  ( R o j )  +  U  c o s  a  (R O *)],

V i  =  —  x 2p 1C ? ( R o 1) I / r [K  c o s a ( R o i ) —  <7 s i n  a  ( R o j ) ] ,  ( 1 0 .3 3 )

г д е

=  V =  1 -  ; У г =  у и *  +  У*.
a p j  d(p apjf sin Ф dX

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

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

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

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

М о д е л и р о в а н и е  ц и р к у л я ц и и  п о к а з а л о ,  ч т о  в р е м я  е е  а д а п т а ц и и  
к  з а д а н н о м у  и з м е н е н и ю  а т м о с ф е р н о г о  д а в л е н и я  с о с т а в и л о  в с е г о  
4 — 5  м е с я ц е в .  Э т о  о ч е н ь  м а л ы й  и н т е р в а л  в р е м е н и  п о  с р а в н е н и ю  
с  д а н н ы м и  б о л е е  п о з д н и х  р а с ч е т о в .  П о - в и д и м о м у ,  о н  о б у с л о в л е н  
т е м ,  ч т о  б а р о к л и н н ы е  э ф ф е к т ы  п р о я в л я ю т с я  г о р а з д о  м е д л е н н е е  
и  п о э т о м у  а д а п т а ц и я  б а р о к л и н н о г о  о к е а н а  п р о т е к а е т  в о  м н о г о  р а з  
м е д л е н н е е ,  ч е м  б а р о т р о п н о г о .

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

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

1 0 . 6 .  О с н о в н ы е  р е з у л ь т а т ы  ч и с л е н н ы х  

э к с п е р и м е н т о в  п о  и з у ч е н и ю  в з а и м о д е й с т в и я  

а т м о с ф е р ы  и  о к е а н а

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

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

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

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

Г К :

Рис. 10.3. Меридиональное распределение средней 
зональной температуры воздуха у подстилающей поверх

ности [37 ]
1 — средняя годовая температура по наблюдениям; 2, 3 — вычис

ленная с учетом (2) и без учета (3) теплоты океана

Н а л о ж е н и е  з а д а в а е м ы х  о г р а н и ч е н и й  н а  р а з л и ч н ы е  с в я з и  м е ж д у  
н и м и  п о з в о л я е т  о ц е н и т ь  и х  р о л ь ,  ч т о  о ч е н ь  в а ж н о  з н а т ь  п р и  р е ш е 
н и и  м н о г и х  п р о г н о с т и ч е с к и х  з а д а ч .  О б щ и е  ч е р т ы  в л и я н и я  т е п л о 
в о г о  с о с т о я н и я  о к е а н а  и  е г о  т е ч е н и й  н а  а т м о с ф е р у  б ы л и  в ы я в л е н ы  
п р и  ч р е з в ы ч а й н о  с х е м а т и ч е с к о м  р а с п р е д е л е н и и  о д н о г о  м а т е р и к а  
и  о д н о г о  о к е а н а  н а  п л а н е т е  [ 3 7 ] .  Д л я  с р а в н е н и я  в  к о н т р о л ь н о м  
э к с п е р и м е н т е  о к е а н  п о л а г а л с я  н е п о д в и ж н ы м  и  н е  о б л а д а ю щ и м  з а 
п а с о м  т е п л а ,  т .  е .  о н  т о л ь к о  с н а б ж а л  а т м о с ф е р у  в л а г о й .  . •

И з  а н а л и з а  в ы ч и с л е н н о г о  р а с п р е д е л е н и я  з о н а л ь н о й  с р е д н е й !  /J 
т е м п е р а т у р ы ,  п о л у ч е н н о й  с  у ч е т о м  и  б е з  у ч е т а  т е п л а  о к е а н а  и  п о  ] / |
н а т у р н ы м  д а н н ы м  д л я  с о в р е м е н н о й  З е м л и  ( р и с .  1 0 .3 )  в ы т е к а ю т  д в а  | 
ф а к т а :  в о - п е р в ы х ,  п р и  в к л ю ч е н и и  в  р а с ч е т  о к е а н и ч е с к о г о  т е п л а  и  е г о  |  
а д в е к ц и и  у м е н ь ш а е т с я  м е р и д и о н 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 ,  т .  е .  ] 
р а з н о с т ь  з н а ч е н и й  т е м п е р а т у р ы  э к в а т о р  —  п о л ю с ;  в о - в т о р ы х ,  в  с о в м е -  |
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с т н о й  м о д е л и  в о з н и к а е т  н е к о т о р о е  п о н и ж е н и е  т е м п е р а т у р ы  в  э к в а 
т о р и а л ь н о й  з о н е .  Э т о  п р и в о д и т  к  п о я в л е н и ю  х а р а к т е р н о г о  д л я  
З е м л и  « т е р м и ч е с к о г о  э к в а т о р а »  п р и м е р н о  н а  10° с .  ш .

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

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

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

О к е а н  н е с к о л ь к о  о с л а б 
л я е т  к о л е б а н и я  д а в л е н и я ,  
т а к  к а к  с н и ж а е т с я  м е р и 
д и о н 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  ( р и с .  1 0 .4 ) .  Н а 
р я д у  с  э т и м  п о к а з а т е л е м  
о б щ е г о  о с л а б л е н и я  ц и р к у 
л я ц и и  а т м о с ф е р ы  в ы р о с л а  

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

С л е д у е т  о т м е т и т ь  и  б о л ь ш и е  р а з л и ч и я  в  в о д н о м  б а л а н с е ,  в о з н и 
к а ю щ и е  п р и  у ч е т е  и л и  н е у ч е т е  т е п л о е м к о с т и  и  д и н а м и к и  о к е а н а  
в  к л и м а т и ч е с к о й  м о д е л и  ( р и с .  1 0 .5 ) .  П р и  у ч е т е  п о с л е д н и х  с к о р о с т ь  
в ы п а д е н и я  о с а д к о в  н а д  о к е а н о м  у м е н ь ш а е т с я  п р и м е р н о  н а  20 %  
и  в о з р а с т а е т  н а д  к о н т и н е н т о м  п р и м е р н о  н а  2 5  % .  Э т о  п р о и с х о д и т  
в с л е д с т в и е  р е з к о г о  о с л а б л е н и я  т р о п и ч е с к о г о  п о я с а  д о ж д е й  н а д

Р ГПа 
1002
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90 70 50 30 10

Рис. 10.4. Меридиональное распределение 
среднезональных значений приземного 

атмосферного давления 
1 , 2  — давление, вычисленное с учетом (/) и без 
учета (2) теплоты океана; СП, ЮП — по на
блюдениям в северном и южном полушариях [37]
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о к е а н о м  и з - з а  п о н и ж е н и я  т е м п е р а т у р ы ,  а  с л е д о в а т е л ь н о  и  и с п а р е 
н и я ,  и  п о в ы ш е н и я  в л а ж н о с т и  и  и с п а р е н и я  н а д  к о н т и н е н т а м и .  В а ж 
н ы м  ф а к т о р о м  г и д р о л о г и ч е с к о г о  р е ж и м а  с и с т е м ы  о к е а н — к о н т и н е н т  
я в л я е т с я  п о л о ж е н и е  м о р с к и х  л ь д о в  и  с н е г о в о й  л и н и и .  « В к л ю ч е н и е »  
о к е а н а  с м е щ а л о  к  с е в е р у  с н е г о в у ю  л и н и ю ,  ч т о  с в я з а н о  с  о б щ и м  
о б о г р е в о м  п о л я р н ы х  ш и р о т .

В  д е л о м  ч и с л е н н ы й  э к с п е р и м е н т  п о  в о с п р о и з в е д е н и ю  к л и м а т а  
с и с т е м ы  о к е а н — к о н т и н е н т — а т м о с ф е р а  п р и  у п р о щ е н н о й  к о н ф и г у 
р а ц и и  к о н т и н е н т о в  в ы я в и л  о г р о м н у ю  р о л ь  в з а и м о д е й с т в и я  о к е а н а
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Рис. 10.5. Средние по площади значения составляющих 
водного баланса, см/сут [37] 

а, б — вычисленные без учета (а) и с учетом (б) теплоты океана; 
в — по результатам наблюдений.

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

О д н а к о  н е с м о т р я  н а  и н т е р е с н ы е  в ы в о д ы  о  х а р а к т е р е  в з а и м о 
д е й с т в и я  а т м о с ф е р ы  и  о к е а н а ,  с у д и т ь  о  т о ч н о с т и  в о с п р о и з в е д е н и я  
г и д р о м е т е о р о л о г и ч е с к и х  п о л е й  п о  в ы ш е о п и с а н н ы м  э к с п е р и м е н т а м  
н е л ь з я  и з - з а  с х е м а т и з а ц и и  р а з м е р о в  и  п о л о ж е н и я  м а т е р и к о в .  П о 
с л е д у ю щ и е  э к с п е р и м е н т ы  с  р е а л ь н ы м  о ч е р т а н и е м  к о н т и н е н т о в  и  и х  
р е л ь е ф а  п р и б л и з и л и  р е з у л ь т а т ы  р а с ч е т о в  к  д а н н ы м  н а б л ю д е н и й .  
П о л у ч е н ы  в с е  т е  э ф ф е к т ы ,  к о т о р ы е  б ы л и  о п и с а н ы  в ы ш е :  у ч е т  т е п -
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-0,06 
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О, И мм/сут

Рис. 10.6. Меридиональное распределение среднемноголетних значений испа
рения (1) и осадков (2), мм/сут [52] 

а — по эмпирическим данным Селлерса; б, в — по модели с учетом (б) и без учета (в)
теплоты океана

Рис. 10.7. Среднегодовая температура поверхности океана, °С [52] 
а — по эмпирическим данным; б — рассчитанная



л о е м к о с т и  о к е а н а  и  т е ч е н и й  у м е н ь ш и л  и н т е н с и в н о с т ь  м е р и д и о н а л ь 
н ы х  п о т о к о в  в  а т м о с ф е р е ,  у с и л и л  п р и б р е ж н ы е  т е р м и ч е с к и е  к о н 
т р а с т ы ,  в ы д е л и л  т е р м и ч е с к и й  э к в а т о р .  П о э т о м у  в с е  м е х а н и з м ы ,  
в ы я в л е н н ы е  в  в ы ш е и з л о ж е н н ы х  э к с п е р и м е н т а х ,  я в л я ю т с я  д е й с т 
в е н н ы м и  и  в  р е а л ь н ы х  у с л о в и я х .  О д н а к о  с о г л а с о в а н и е  в ы ч и с л е н 
н ы х  и  ф а к т и ч е с к и х  з о н а л ь н ы х  х а р а к т е р и с т и к  м е т е о р о л о г и ч е с к и х  
э л е м е н т о в  п р и  р е а л ь н ы х  о ч е р т а н и я х  к о н т и н е н т а  г о р а з д о  л у ч ш е .  
Э т о  о с о б е н н о  з а м е т н о  п р и  с р а в н е н и и  с о с т а в л я ю щ и х  в о д н о г о  б а 
л а н с а ,  р а с с ч и т а н н ы х  п о  н а т у р н ы м  д а н н ы м  п о  п о л н о й  м о д е л и  и б е з  
у ч е т а  о к е а н и ч е с к о г о  т е п л а  и  т е ч е н и й ,  п р и в е д е н н ы х  н а  р и с .  10.6. 
О с о б о г о  и н т е р е с а  з а с л у ж и в а е т  т о т  ф а к т ,  ч т о  р а с с ч и т а н н ы е  к а р т ы  
к л и м а т и ч е с к и х  н о р м  б л и з к и  к  ф а к т и ч е с к и м .  Э т о  м о ж н о  в и д е т ь  н а  
р и с .  1 0 .7 ,  г д е  п р и в о д я т с я  р а с с ч и т а н н ы е  и  ф а к т и ч е с к и е  д а н н ы е  о  
т е м п е р а т у р е  п о в е р х н о с т и  о к е а н а .

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

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

1 0 . 7 .  И с с л е д о в а н и е  в л и я н и я  а н о м а л и й  

т е п л о в о г о  с о с т о я н и я  о к е а н а  н а  а т м о с ф е р у

О к е а н  о к а з ы в а е т  в о з д е й с т в и е  н а  а т м о с ф е р у  ч е р е з  п о т о к и  т е п л а  
и  в л а г и ,  к о т о р ы е  в  о п р е д е л е н н о й  с т е п е н и  з а в и с я т  о т  т е п л о в о г о  с о 
с т о я н и я  в е р х н е г о  с л о я  о к е а н а .  Э т о  б ы л о  п о д м е ч е н о  д а в н о ,  и  е щ е  
в  3 0 — 4 0 - х  г о д а х ,  б ы л и  п р е д п р и н я т ы  п о п ы т к и  с в я з а т ь  х а р а к т е р  
п о д с т и л а ю щ е й  п о в е р х н о с т и  с  п о г о д н ы м и  у с л о в и я м и .  В  ц е л о м  ц и к л е  
и с с л е д о в а н и й  с и н о п т и ч е с к о г о  х а р а к т е р а  (с м . г л .  9 ) р а с с м а т р и в а 
л и с ь  о с о б е н н о с т и  а т м о с ф е р н о й  ц и р к у л я ц и и  и  п о г о д ы  в  з а в и с и м о с т и  
о т  а н о м а л и й  т е м п е р а т у р ы  в  р а з л и ч н ы х  р а й о н а х  о к е а н а .  В  с в я з и  
с  б о л ь ш и м и  т р у д н о с т я м и  в ы д е л е н и я  в к л а д а  о т д е л ь н ы х  ф а к т о р о в
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в  ф о р м и р о в а н и е  а т м о с ф е р н ы х  п р о ц е с с о в  п р и  и с п о л ь з о в а н и и  с т а 
т и с т и ч е с к и х  м е т о д о в  с т а л и  ш и р о к о  п р и м е н я т ь с я  г и д р о д и н а м и ч е 
с к и е  м о д е л и .  G  и х  п о м о щ ь ю  б ы л а  о б ъ я с н е н а  т е н д е н ц и я  к  о б р а 
з о в а н и ю  а т м о с ф е р н о г о  ц и к л о н и ч е с к о г о  в и х р я  в  о б л а с т я х ,  г д е  
п р о г р е в  в о з д у х а  б о л ь ш е ,  ч е м  в  о к р у ж а ю щ и х  р а й о н а х ,  и л и  
о х л а ж д е н и е  м е н ь ш е ,  ч е м  н а  п е р и ф е р и и  о б л а с т и .  Т е н д е н ц и я  к  р о с т у  
д а в л е н и я  и  а н т и ц и к л о г е н е з у  п р о и с х о д и т ь  о б л а с т я х ,  г д е  п р о с т р а н с т 
в е н н о е  р а с п р е д е л е н и е  п о т о к о в  т е п л а  п р о т и в о п о л о ж н о  и з л о ж е н 
н о м у .  О к а з а л о с ь ,  ч т о  у ч е т  п р о с т р а н с т в е н н о й  н е о д н о р о д н о с т и  т е п л о 
о б м е н а  м е ж д у  а т м о с ф е р о й  и  п о д с т и л а ю щ е й  п о в е р х н о с т ь ю  у т о ч н я е т  
т р а е к т о р и и  б а р и ч е с к и х  о б р а з о в а н и й .  Я с н о ,  ч т о  ч е м  б о л ь ш е  п р о 
с т р а н с т в е н н а я  н е о д н о р о д н о с т ь  п о т о к о в  т е п л а ,  т е м  с и л ь н е е  о н и  
в л и я ю т  .н а  а т м о с ф е р н ы е  п р о ц е с с ы .  О д н а к о  а н о м а л и и  т е м п е р а т у р ы  
в е р х н е г о  с л о я  о к е а н а  о б ы ч н о  н е б о л ь ш и е ,  х о т я  с у щ е с т в у ю т  д л и т е л ь 
н о е  в р е м я .  П о э т о м у  в о з н и к л а  п р о б л е м а  о ц е н к и  и х  з н а ч и м о с т и .

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

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

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

В  т о м  с л у ч а е ,  к о г д а  а н о м а л и и  т е м п е р а т у р ы  о к е а н а  з а д а ю т с я  
о ч е н ь  б о л ь ш и м и ,  к а к ,  н а п р и м е р ,  п р и  а к р и о г е н н о м  с о с т о я н и и  в с е г о  
С е в е р н о г о  Л е д о в и т о г о  о к е а н а  в  з и м н и й  п е р и о д ,  т о г д а  п о т о к и  т е п л а  
в  а т м о с ф е р у  с у щ е с т в е н н о  п р е в ы ш а ю т  у р о в е н ь  « ш у м а »  м о д е л и  и  р е 
з у л ь т а т  о к а з ы в а е т с я  у с т о й ч и в ы м  и  о д н о з н а ч н ы м  [ 1 8 ] .  Е с л и  ж е  а н о 
м а л и и  т е м п е р а т у р ы  п о в е р х н о с т и  о к е а н а  п о л а г а ю т с я  т а к и м и  ж е ,  к а к  
э т о  и м е е т  м е с т о  в  п р и р о д н ы х  у с л о в и я х ,  т о  п о л у ч и т ь  с т а т и с т и ч е с к и  
п р а в д о п о д о б н ы й  р е з у л ь т а т  г о р а з д о  с л о ж н е е .
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Р е з у л ь т а т ы  р а с ч е т о в  о т к л и к а  а т м о с ф е р ы  н а  а н о м а л и ю  т е м п е р а 
т у р ы  о к е а н а ,  з а д а н н у ю  в  р е а л ь н ы х  м а с ш т а б а х ,  м о ж н о  р а с с м о т р е т ь  
н а  п р и м е р е  ч и с л е н н ы х  э к с п е р и м е н т о в  с  п о м о щ ь ю  о д н о й  и з  н а и б о л е е  
и з в е с т н ы х  м о д е л е й  а т м о с ф е р ы  [ 8 1 ] .  Э т а  м о д е л ь  т о л ь к о  в  д е т а л я х  
о т л и ч а е т с я  о т  о п и с а н н о й  в  н а ч а л е  г л а в ы ,  и  п о э т о м у  е е  с у т ь  з д е с ь  
н е  и з л а г а е т с я .  М е т о д и к а  п р о в е д е н н ы х  э к с п е р и м е н т о в  с о с т о я л а  
в  с л е д у ю щ е м .  О т  о д н и х  и  т е х  ж е  н а ч а л ь н ы х  у с л о в и й ,  с о о т в е т с т в у ю 
щ и х  м о д е л ь н о м у  я н в а р ю ,  п р о и з в о д и л о с ь  ч е т ы р е  р а з а  ч и с л е н н о е  
и н т е г р и р о в а н и е  м о д е л и  н а  3 - м е с я ч н ы й  и н т е р в а л ,  п р и ч е м  в  о д н о м  
с л у ч а е  т е м п е р а т у р а  п о в е р х н о с т и  о к е а н а  с ч и т а л а с ь  р а в н о й  с р е д н е й

120 150 180 150 . 120

Рис. -10.8. Распределение аномалий темпера
туры воды) использованное в численных экс- 

; периментах’, °С [80] ’

м н о г о л е т н е й - з а  я н в а р ь ,  в  д р у г о м  с л у ч а е ,  в  п о л е  э т о й -  т е м п е р а т у р ы  
б ы л а  в в е д е н а  а н о м а л и я  в  Т и х о м  о к е а н е  в  р а й о н а х ,  .у к а з а н н ы х  н а  
р и с .  10.8. И м е н н о  э т и  р а й о н ы ,  с о г л а с н о  д а н н ы м  а м е р и к а н с к и х  и с 
с л е д о в а т е л е й ,  я в л я ю т с я  з о н а м и  в о з д е й с т в и я  а н о м а л и й  т е м п е р а т у р ы  
Т и х о г о  о к е а н а  н а  п о г о д у  в  С Ш А .

В  т р е т ь е м  э к с п е р и м е н т е  з а д а н н ы е  а н о м а л и и  б ы л и  у в е л и ч е н ы  
в  3  р а з а .  Э т и  а н о м а л и й ,  к о н е ч н о ,  н е  р е а л ь н ы ,  н о  з а т о  д а л и  я с н о  
в ы р а ж е н н ы й  р е з у л ь т а т ,  ч т о  п о з в о л и л о  с у д и т ь  о б  о т к л и к е  а т м о -  
ф е р ы  н а  в о з д е й с т в и е  о к е а н а .  Н а к о н е ц ,  в  ч е т в е р т о м  э к с п е р и м е н т е  
а н о м а л и и  б ы л и  в н е с е н ы  в  т е  ж е  р а й о н ы ,  н о  о н и  б ы л и  р а в н ы  л и б о  
+  1 °С , л и б о  —  1 °С  и  в ы б и р а л и с ь  с л у ч а й н ы м  о б р а з о м .

Д л я  а н а л и з а  о т к л и к а  а т м о с ф е р ы  н а  э т и  в о з д е й с т в и я  б ы л о  и з 
б р а н о  п о л е  т е м п е р а т у р ы - в о з д у х а  н а  в ы с о т е  1 ,5  к м , -  т а к  к а к  э т о  
с а м ы й  н и з к и й  у р о в е н ь  в  м о д е л и ,  к о т о р ы й  р а с п о л о ж е н  в  с в о б о д н о й  
а т м о с ф е р е ,  и  п о э т о м у  н а  н е м  т е р м и ч е с к о е  в о з д е й с т в и е  о к е а н а  
д о л ж н о  б ы т ь  с а м ы м  э ф ф е к т и в н ы м .  В о  в с е х  ч е т ы р е х  э к с п е р и м е н т а х
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э т о  п о л е  з а н о с и л о с ь  в  п а м я т ь  Э В М . З а т е м  б ы л и  н а й д е н ы  п о л я  р а з 
н о с т е й  м е ж д у  к а ж д ы м  с л у ч а е м  с  а н о м а л и я м и  и  к о н т р о л ь н ы м  с л у 
ч а е м  б е з  а н о м а л и и .  Э т и  п о л я  р а з н о с т и  б ы л и  у с р е д н е н ы  п о  в с е м  м о 
м е н т а м  в р е м е н и  ( р и с .  1 0 .9 ) .  П р и  с р а в н и т е л ь н о м  а н а л и з е  п р е ж д е  
в с е г о  с л е д у е т  о т м е т и т ь  с х о д с т в о  м е ж д у  п о л я м и ,  п о л у ч е н н ы м и  п р и  
з а д а н и и  с л у ч а й н ы х  а н о м а л и й  и  з а д а н и и  а н о м а л и и  о б ы ч н о й  в е л и 
ч и н ы .  Т о л ь к о  п р и  с и л ь н о  п р е у в е л и ч е н н ы х  а н о м а л и я х  п о я в л я ю т с я  
с и с т е м а т и ч е с к и е  о т л и ч и я  о т  ч и с т о  с л у ч а й н о г о  в  о т к л и к е  м о д е л и  
а т м о с ф е р ы .  О т к л и к  а т м о с ф е р ы  н а и б о л е е  с у щ е с т в е н  и м е н н о  н а д  
з о н о й  в н е с е н и я  а н о м а л и й ,  п р и ч е м  н а д  п о л о ж и т е л ь н о й  а н о 
м а л и е й  о т к л и к  с и л ь н е е ,  ч е м  н а д  о т р и ц а т е л ь н о й .  Э т о т  ф а к т  д е м о н 
с т р и р у е т  с и л ь н у ю  н е л и н е й н о с т ь  р е а к ц и и  а т м о с ф е р ы ,  т а к  к а к  в  л и 
н е й н о м  с л у ч а е  о т к л и к  н а  о д и н а к о в ы е  а н о м а л и и ,  н о ,  п р о т и в о п о л о ж 
н ы е  п о  з н а к у ,  б ы л  б ы  с и м м е т р и ч е н .  Т о ,- ч т о  п о л о ж и т е л ь н ы е  а н о м а 
л и и  с и л ь н е е ,  ч е м  о т р и ц а т е л ь н ы е  д е й с т в у ю т  н а  а т м о с ф е р у ,  с в я з а н о  
с  о с л а б л е н и е м  у с т о й ч и в о с т и  а т м о с ф е р ы  и  с о о т в е т с т в у ю щ е й  и н т е н с и 
ф и к а ц и е й  т е п л о о б м е н а .  С л е д у е т  е щ е  о т м е т и т ь ,  ч т о  п р и  у в е л и ч е н и и  
п р о м е ж у т к а  о с р е д н е н и я  р е з у л ь т а т о в  о т  м е с я ц а  д о  с е з о н а ,  х а р а к т е р  
в л и я н и я  о к е а н а  н а  а т м о с ф е р у  н е  и з м е н и л с я :  т о л ь к о  п р е у в е л и ч е н 
н а я  а н о м а л и я  в ы з в а л а  з а м е т н ы й  о т к л и к  а т м о с ф е р ы ,  х о т я  х а р а к т е р  
« д а л ь н о д е й с т в у ю щ е г о »  в л и я н и я ;  а н о м а л и й  т е м п е р а т у р ы  о к е а н а  н а  
а н о м а л и и  т е м п е р а т у р ы  н а д  С е в е р н о й  А м е р и к о й  о п и с а н  м о д е л ь ю  
в е р н о .  ч

Д л я  т о г о  ч т о б ы  д о к а з а т ь ,  ч т о  э т и  в ы в о д ы  с т а т и с т и ч е с к и  з н а ч и м ы ,  
а в т о р ы  э т и х  э к с п е р и м е н т о в  —  Ч е р в и н ,  В а ш и н г т о н  и  Ш н е й д е р  [8 0  ]—  
в о с п о л ь з о в а л и с ь  и з в е с т н о й  и з  м а т е м а т и ч е с к о й  С т а т и с т и к и  м е т о д и 
к о й  а н а л и з а  с  п р и м е н е н и е м  р а с п р е д е л е н и я  С т ы о д е н т а .  П р е ж д е  
в с е г о  п о  д а н н ы м  о  т е м п е р а т у р е  в о з д у х а  н а  в ы с о т е  1 , '5 'к м ,  р а с с ч и т а н 
н ы м  п о  п я т и  э к с п е р и м е н т а м  д л я  я н в а р я  б ы л а  п о с т р о е н а  к а р т а  
о ц е н к и  с р е д н и х  к в а д р а т и ч е с к и х  о т к л о н е н и й  т е м п е р а т у р ы  о т  к л и 
м а т и ч е с к о й  н о р м ы  д л я  м о д е л и .  Н у л е в о й  г и п о т е з о й  п р и  о ц е н к е  с т а 
т и с т и ч е с к о й  з н а ч и м о с т и  п о с л у ж и л о  п р е д п о л о ж е н и е ,  ч т о  в н е с е н и е  
а н о м а л и й  н е  п р и в о д и т  к  з а к о н о м е р н ы м  о т л и ч и я м  в  с р е д н и х  о т к л о 
н е н и я х  о т  с л у ч а я ,  к о г д а  а н о м а л и й  н е т !  Е с л и  с т а т и с т и ч е с к а я  о ц е н к а  
п о к а ж е т ,  ч т о  в е р о я т н о с т ь  э т о й  г и п о т е з ы  м а л а , - т о  а н о м а л и и  с у щ е с т 
в е н н о  о п р е д е л я ю т  п о в е д е н и е  м о д е л и .  П р о в е р к а  н у л е в о й  г и п о т е з ы  
д е л а е т с я  в в е д е н и е м  н о в о й  с л у ч а й н о й  в е л и ч и н ы  |  п о  ф о р м у л е

/  1 ^ { х — у)1а-х 2у, ' '

г д е  (х— у) —  р а з н о с т ь  м е ж д у  з н а ч е н и я м и ,  п о л у ч е н н ы м и  в  э к с п е р и 

м е н т е  с  а н о м а л и я м и  х  и  б е з  а н о м а л и й  у, о с р е д н е н н а я  п о  в с е м у  п р о 
м е ж у т к у  и н т е г р и р о в а н и я ;  а - —  с р е д н е е  к в а д р а т и ч е с к о е  о т к л о 

н е н и е .  О б е  э т и  в е л и ч и н ы  в ы ч и с л я ю т с я  в  к а ж д о й  .т о ч к е  с е т к и .  З н а 

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

Э т о  з н а ч и т ,  ч т о  в е л и ч и н а  £ п о д ч и н я е т с я  р а с п р е д е л е н и ю  С т ь ю д е н т а  
с  ч е т ы р ь м я  с т е п е н я м и  с в о б о д ы . З н а я  з а к о н  р а с п р е д е л е н и я  с л у ч а й 
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н о й  в е л и ч и н ы ,  м о ж н о  п о  т а б л и ц е  о п р е д е л и т ь  в е р о я т н о с т ь  е е  к о н 
к р е т н о г о  з н а ч е н и я .  Т о г д а  м е т о д и к а  о ц е н к и  с т а т и с т и ч е с к о й  з н а ч и 
м о с т и  р е з у л ь т а т а  т а к о в а :

а )  п о  к а р т а м  р а з н о с т е й  х— у , с о с т а в л е н н ы м  д л я  в с е х  т р е х  в и д о в  
в н е с е н и я  а н о м а л и и ,  с т р о я т с я  к а р т ы  s ;

б) п о  т а б л и ц а м  в е р о я т н о с т и  з н а ч е н и й  а р г у м е н т а  в  р а с п р е д е л е 
н и и  С т ь ю д е н т а  с т р о я т  к а р т у  в е р о я т н о с т и  к а ж д о г о  з н а ч е н и я  £;

в )  п р и н я в  к а к о й - л и б о  у р о в е н ь  з н а ч и м о с т и ,  п о  к а р т е  в е р о я т н о 
с т и  о ц е н и в а ю т ,  в  к а к и х  р а й о н а х  в е р о я т н о с т ь  н у л е в о й  г и п о т е з ы  
м а л а ,  т а к  к а к  т о л ь к о  в  э т и х  р а й о н а х  р е з у л ь т а т  с т а т и с т и ч е с к и  з н а 
ч и м .  Д л я  о ц е н к и  у р о в н я  з н а ч и м о с т и  н у л е в о й  г и п о т е з ы  п р и в е д е н а  
т а б л .  10. 1 . -

” . , Таблица 10.1 
Уровень значимости нулевой гипотезы , %

/- =  1 / 2  , . . . .. . 1 2 3 4 В '  6 7 ’ 8  9
Уровень значимости  ̂ 51,69 22,86 10,02 4,69 2,38 1,31 0,77 0,47 0,31

А н а л и з  р и с у н к а  1 0 .1 0  с  у ч е т о м  т а б л .  1Q. 1 п о з в о л я е т  о т м е т и т ь  
п р е ж д е  в с е г о ,  ч т о  п р и  з а д а н и и  а н о м а л и й  т е м п е р а т у р ы  п о в е р х н о с т и  
о к е а н а  в  р е а л ь н ы х  м а с ш т а б а х  т а к ,  к а к  п о к а з а н о  н а  р и с .  10.8, и л и  
с л у ч а й н ы м  о б р а з о м ,  и з м е н е н и е  т е м п е р а т у р ы ,  в о з д у х а  т а к о в о ,  ' j t o  
п р и б л и з и т е л ь н о ,  в  п о л о в и н е  в с е х  э к с п е р и м е н т о в  н у л е в у ю  г и п о т е з у  
м о ж н о  о т в е р г н у т ь  н а  б о л ь ш е й  ч а с т и  к а р т ы ,  г д е /  = 1 .  В  н е к о т о р ы х ,  
н е б о л ь ш и х  п о  п л о щ а д и  о б л а с т я х ,  г д е  г =  3 ,  м о ж н о  о т в е р г н у т ь  
н у л е в у ю  г и п о т е з у  в  д е в я т и  с л у ч а я х  и з  д е с я т и .  О д н а к о  э т о т  п о с л е д 
н и й  р е з у л ь т а т  п р о я в л я е т с я  и  с о  с л у ч а й н о й  а н о м а л и е й ,  а  з н а ч и т  
у р о в е н ь  з н а ч и м о с т и  д л я  г =  3  н е  я в л я е т с я , х о р о ш е й  х а р а к т е р и с т и 
к о й  в л и я н и я  а н о м а л и й .

И н а ч е  о б с т о и т  д е л о  Со с л у ч а е м  с и л ь н о  п р е у в е л и ч е н н ы х  а н о м а 
л и й .  Н а  к а р т е  и м е ю т с я  .б о л ь ш и е  о б л а с т и ,  г д е  г  >  2 .  Б о л е е  т о г о ,  
с у щ е с т в у ю т ?  о ч а г и ,  г д е  г > 8, т .  е .  п р и  б о л ь ш и х  а н о м а л и я х  и х  в л и я 
н и е  в  р а з в и т и и  а т м о с ф е р н ы х  п р о ц е с с о в  н е с о м н е н н о .

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

Д о п о л н и т е л ь н ы м  п о д т в е р ж д е н и е м  э т и м  в ы в о д а м  с л у ж а т  ч и с л е н 
н ы е  э к с п е р и м е н т ы  п о  п р о г н о з у  с р е д н е м е с я ч н ы х  у с л о в и й  в  я н в а р е  
к о н к р е т н о г о  г о д а ,  в  к о т о р ы х  в  к а ч е с т в е  в н е ш н и х  д а н н ы х  в х о д и л а  
т е м п е р а т у р а  п о в е р х н о с т и  о к е а н а  [8 4 ] .  П о  р е а л ь н ы м  н а ч а л ь н ы м  у с л о 
в и я м  з а  1 я н в а р я  1 9 7 3 — 1 9 7 5  г г .  б ы л ,  с о с т а в л е н  м е с я ч н ы й  п р о г н о з  
с о с т о я н и я  а т м о с ф е р ы  и  п о д р о б н о  п р о а н а л и з и р о в а н .  Э н е р г е т и ч е 
с к и е  и  п р о ф и л ь н ы е  х а р а к т е р и с т и к и  р е з у л ь т а т о в  р а с ч е т о в  с р а в н и 
в а л и с ь  с  ф а к т и ч е с к и м и .  П р и  э т о м  в в о д и л а с ь  л и б о  к л и м а т и ч е с к а я  
н о р м а  т е м п е р а т у р ы  в о д ы ,  л и б о  н е п о с р е д с т в е н н о  н а б л ю д е н н а я  т е м 
п е р а т у р а  в о д ы  з а  к о н к р е т н ы й  м е с я ц .  О к а з а л о с ь ,  ч т о  в в е д е н и е  ф а к -
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т и ч е с к о й  т е м п е р а т у р ы  н е  т о л ь к о  н е  у л у ч ш и л о  п р о г н о з ,  н о  и  в о о б щ е  
м а л о  с к а з а л о с ь  н а  р е з у л ь т а т а х  р а с ч е т о в .

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

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



1 1 .  К о л е б а т е л ь н ы е  п р о ц е с с ы  в  а т м о с ф е р е  
и  в  о к е а н е  в  р е з у л ь т а т е  

и х  в з а и м о д е й с т в и я
1 1 . 1 .  П е р и о д и ч е с к и е  к о л е б а н и я  в  а т м о с ф е р е  

и в  о к е а н е

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

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

Р а з л и ч и е  х а р а к т е р а  п о д с т и л а ю щ и х  п о в е р х н о с т е й  и ,  с а м о е  г л а в 
н о е ,  э н т а л ь п и и  о к е а н о в  и  м а т е р и к о в  п р и в о д и т  к  б о л ь ш о м у  о т е п л я ю 
щ е м у  в л и я н и ю  о к е а н о в ,  в  х о л о д н ы й  п е р и о д  г о д а .  П о л у ч е н н ы е
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В . В . Ш у л е й к и н ы м  к а р т ы  и з а н о м а л  (с м . р и с .  9 .7 ) ,  к а к  р а з н о с т ь  
ф а к т и ч е с к и х  и  с р е д н и х  з о н а л ь н ы х  з н а ч е н и й  т е м п е р а т у р ы  в о з д у х а ,  
в е с ь м а  н а г л я д н ы  в  э т о м  о т н о ш е н и и .  В и д н о ,  ч т о  т е п л о в о е  в л и я н и е  
о к е а н а  б о л ь ш е  в с е г о  п р о я в л я е т с я  в  Е в р о п е .  Э т о  в ы з в а н о  т е м ,  ч т о  
А т л а н т и ч е с к и й  о к е а н  у  Е в р о п ы  т е п л е е  д р у г и х  о к е а н о в  н а  т е х  ж е  
ш и р о т а х ,  п л о щ а д ь  с у ш и  в  с е в е р н о м  п о л у ш а р и и  в е л и к а  и  з и м о й  с и л ь н о  
в ы х о л а ж и в а е т с я ,  в  р е з у л ь т а т е  ч е г о  п р и н о с и м о е  з а п а д н ы м  п о т о к о м  
т е п л о  н а и б о л е е  з а м е т н о .  В л и я н и е  Т и х о г о  о к е а н а  н а  А з и а т с к и й  
м а т е р и к  с у щ е с т в е н н о  с л а б е е  и з - з а  о б щ е г о  п р е о б л а д а н и я  з а п а д н ы х  
п е р е н о с о в  т е п л а  в о з д у ш н ы м и  п о т о к а м и .  С е в е р н а я  А м е р и к а  м е н ь ш е  
Е в р а з и й с к о г о  к о н т и н е н т а  п о  п л о щ а д и ,  п о э т о м у  в  н е й  к о н т и н е н -  
т а л ь н о с т ь  в ы р а ж е н а  м е н е е  р е з к о  и  о т е п л я ю щ а я  р о л ь  Т и х о г о  о к е а н а  
п р о я в л я е т с я  н е  т а к  с и л ь н о ,  х о т я  о н а  т а к ж е  з а м е т н а  в  е е  с е в е р о -  
з а п а д н о й  ч а с т и .

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

Л е т о м  (с м . р и с .  9 . 7 б), т а к и х  б о л ь ш и х  а н о м а л и й  т е м п е р а т у р ы  
в о з д у х а  н а д  к о н т и н е н т а м и ,  к а к  э т о  и м е е т  м е с т о  з и м о й ,  н е т .  С л е д о 
в а т е л ь н о ,  и  п е р е н о с ы  т е п л а  с л а б е е .

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

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

П о д  ц и р к у л я ц и е й  п л о т н о с т и  п о  з а м к н у т о м у  к о н т у р у  I  п о н и 
м а е т с я  и н т е г р а л

П о с к о л ь к у  у с к о р е н и е  ц и р к у л я ц и и  р а в н о  ц и р к у л я ц и и  у с к о р е н и я ,
т о

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

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

( П . 1)
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н а и б о л е е  с у щ е с т в е н н о й ,  к а к  и з в е с т н о ,  я в л я е т с я  с и л а  н а п р я ж е н и я  
т р е н и я  т .  П р и  ч и с т о  к а ч е с т в е н н ы х  о ц е н к а х ,  р а д и  у п р о щ е н и я  р а с 
ч е т о в ,  е е  п р и н я т о  п о л а г а т ь  п р о п о р ц и о н а л ь н о й  с к о р о с т и  с  о б р а т н ы м  
з н а к о м  т  =  —  a V .  К р о м е  т о г о ,  в  п л а н е т а р н ы х  ц и р к у л я ц и я х  н а  Г  
б о л ь ш о е  в л и я н и е  о к а з ы в а е т  у с к о р е н и е  К о р и о л и с а .  У ч е т  п е р е ч и с 
л е н н ы х  о с о б е н н о с т е й  с о с т о я н и я  с р е д ы  и  д е й с т в у ю щ и х  с и л  п р и в о д и т  
у р а в н е н и е  д в и ж е н и я  к  в и д у

dV

dt
- t v P . - a V — 2  (ю  X  V ). ( П . 2)

П о д с т а н о в к а  э т о г о  у р а в н е н и я  в  ф о р м у л у  ( 1 1 .1 )  д а е т ,  к а к  п о к а 
з а н о  в  у ч е б н и к е  « Д и н а м и ч е с к а я  
м е т е о р о л о г и я » ,

у  р • d l  —  a f h V - d l

- 2  ( j )  со X  V ' - d r ,  (1 1 .3 )

в Pi

г д е  V ' и  Г —  п р о е к ц и и  с к о р о с т и  
V  и  к о н т у р а  1 н а  э к в а т о р и а л ь н у ю  
п л о с к о с т ь .

Н а и б о л е е  н а г л я д н а я  к а ч е с т в е н 
н а я  к а р т и н а  ц и р к у л я ц и и  п о л у 
ч и т с я  п р и  п р е д с т а в л е н и и  к о н т у р а  1 
в  в и д е  д в у х  и з о б а р и ч е с к и х  п о в е р х 
н о с т е й  п е р е с е к а е м ы х  д в у м я  в е р 
т и к а л я м и  ( р и с .  1 1 .1 ) .  В  э т о м  
с л у ч а е  в к л а д  б а р о к л и н н о с т и  в  ф о р м и р о в а н и е  ц и р к у л я ц и и  о п р е д е 
л и т с я  п е р в ы м  с л а г а е м ы м  п р а в о й  ч а с т и  в ы р а ж е н и я  ( 11 . 1) 

в  с  D А
drt

Р и с .  11.1. С хема ц и р к у л я ц и о н н о й  
ячейки

AD  и ВС — изобаты; АВ  и DC — вер-

dt

Г dP Г dP Г dP С dP

J Р J Р ~  J Р ~  J  Р
(П.4)

Г J  У J У J **
А В С D

И з м е н е н и е  д а в л е н и я  в д о л ь  и з о б а р ы  р а в н о  0 .  П о э т о м у  в т о р о е  и  ч е т 
в е р т о е  с л а г а е м ы е  п р о п а д а ю т .  И з м е н е н и е  д а в л е н и я  п о  в е р т и к а л и  
в  а т м о с ф е р е  и  в  о к е а н е  о п р е д е л я ю т с я  у р а в н е н и е м  с т а т и к и  dP =  
=  — р  gdz. С л е д о в а т е л ь н о ,

=  I  g d z +  J  gdz. ( 1 1 .5 )
dt А с

В в е д е н и е  г е о п о т е н ц и а л а  и л и  д и н а м и ч е с к о й  г л у б и н ы  п о  с о о т н о 
ш е н и ю  Н  —  gz/g1 п о з в о л я е т  в ы ч и с л и т ь  к в а д р а т у р ы ,

dfj
dt

( 11 . 6)

Т а к и м  о б р а з о м ,  е с л и  п л о т н о с т ь  в о з д у х а  и л и  в о д ы ,  о б у с л о в л и в а ю 
щ а я  р а с с т о я н и е  м е ж д у  и з о б а р и ч е с к и м и  п о в е р х н о с т я м и  р а з л и ч н а я
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И с а м и  р а с с т о я н и я  м е ж д у  и з о б а р а м и  р а з л и ч н ы е ,  т о  э т о  п р и в о д и т  
к  и з м е н е н и ю  ц и р к у л я ц и и  п о  к о н т у р у .  П о л о ж и т е л ь н ы е  е е  з н а ч е н и я  
с ч и т а ю т с я  в  т о м  с л у ч а е ,  к о г д а  в в е р х у  д в и ж е н и е  н а п р а в л е н о  в  с т о 
р о н у  у б ы в а н и я  Я ,  а  в н и з у  —  в  с т о р о н у  р о с т а  Я .  О б ы ч н о "  п л о т н о с т ь  
т ё п л о г о  в о з д у х а  у б ы в а е т  с  в ы с о т о й  м е д л е н н е е ,  ч е м  х о л о д н о г о ,  
и  и з о б а р и ч е с к и е  п о в е р х н о с т и  и м е ю т  н а к л о н  в  с т о р о н у  о к е а н а  
( р и с .  1 1 .2 ) .  Е с л и  п р и  в ы б р а н н о м  р а с п р е д е л е н и и  т е м п е р а т у р ы  о к е а н  
у  б е р е г а  о к а з ы в а е т с я  т е п л е е ,  ч е м  в д а л и  о т  н е г о ,  т о  и з о п о т е н ц и а л ь -  
н ы е  п о в е р х н о с т и  н а к л о н е н ы  в  т у  ж е  с т о р о н у ,  к а к  и  в  а т м о с ф е р е .  
П о э т о м у  и  н а п р а в л е н и е  ц и р к у л я ц и и  б у д е т  т а к и м  ж е .  П р и  э т о м

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

П р и  п р о т и в о п о л о ж н о м  
р а с п р е д е л е н и и  т е м п е р а т у р ы ,  
т .  е .  в  с л у ч а е  б о л е е  т е п л о г о  
о к е а н а  п о  с р а в н е н и ю  с  м а т е 
р и к о м ,  х а р а к т е р  п л о т н о с т н о й  
ц и р к у л я ц и и  в  о б е и х  с р е д а х  
б у д е т  о б р а т н ы й  п о к а з а н н о м у  
н а  р и с .  11 .2.

В о з д е й с т в и е  т р е н и я  н а  
о п и с а н н у ю  к а р т и н у  ц и р к у -

Рис. 11.2. Схема ячейки бароклинной л я ц и и  с в о д и т с я ,  к а к  в и д н о  
циркуляции (материк теплее океана) и з  у р а в н е н и я  ( 1 1 .3 ) ,  к  з а м е д 

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

х о д и т ь  р о с т  ц и р к у л я ц и и .
У с к о р е н и е  К о р и о л и с а  п р и в о д и т  к  о т к л о н е н и ю  ц и р к у л я ц и о н н о й  

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

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

Д в и ж е н и е  в о з д у х а  в  ц и р к у л я ц и о н н о й  я ч е й к е  п р а к т и ч е с к и  н е  
з а в и с и т  о т  с к о р о с т и  п о в е р х н о с т н о г о  т е ч е н и я  и з - з а  е г о  м а л о с т и  п о  
с р а в н е н и ю  с о  с к о р о с т ь ю  в е т р а .  П о э т о м у  в  т е о р и я х  б р и з о в  и  м у с с о 
н о в  а т м о с ф е р н а я  ц и р к у л я ц и я  о п р е д е л я е т с я  п о  н е о д н о р о д н о с т и  
т е м п е р а т у р ы  п о д с т и л а ю щ е й  п о в е р х н о с т и .  Н о  в  э т о м  с л у ч а е  н е л и 
н е й н ы е  ч л е н ы  у р а в н е н и й  д в и ж е н и я  о к а з ы в а ю т с я  з н а ч и т е л ь н ы м и  
и  д о л ж н ы  б ы т ь  с о х р а н е н ы .  Э т о  с у щ е с т в е н н о  о с л о ж н я е т  м а т е м а т и ч е 
с к и е  м о д е л и  б р и з о в  и  м у с с о н о в ,  к о т о р ы е ,  к а к  п р а в и л о ,  р е ш а ю т с я  
ч и с л е н н ы м и  м е т о д а м и .  Д е т а л ь н о  б р и з ы  и  м у с с о н ы  р а с с м а т р и в а ю т с я  
в  с о о т в е т с т в у ю щ и х  м е т е о р о л о г и ч е с к и х  у ч е б н и к а х ,  г д е  п о к а з а н о ,  
ч т о  и х  п р о с т р а н с т в е н н а я  п р о т я ж е н н о с т ь  з а в и с и т  о т  п л о щ а д и  и  а н о 
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м а л и и  т е м п е р а т у р ы  п о д с т и л а ю щ е й  п о в е р х н о с т и ,  р е л ь е ф а  м е с т н о 
с т и ,  в з а и м о с в я з и  с  о б щ е й  ц и р к у л я ц и е й  а т м о с ф е р ы .  Н а и б о л е е  х а 
р а к т е р н ы м  п р и м е р о м  р а с п р е д е л е н и я  в е т р о в  и  т е ч е н и й  в  о п и с а н н о й  
с и с т е м е  ц и р к у л я ц и и  м о ж е т  с л у ж и т ь  м у с с о н  в  с е в е р н о й  ч а с т и  И н 
д и й с к о г о  о к е а н а  ( р и с .  1 1 .3 ) .  Н а д  н и м  з а  с ч е т  м е н я ю щ е й с я  р а з -
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Рис. 11.3. Преобладающие ветры (а) и поверхностные течения (б) во время 
зимнего (II) и летнего (VIII) муссонов Индийского океана [54]

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

 ̂ Р е а к ц и я  о к е а н а  н а  и з м е н е н и е  н а п р а в л е н и я  в е т р о в  п р и  с м е н е  
с е з о н о в  с к л а д ы в а е т с я  к а к  и з  и з м е н е н и й  н а п р а в л е н и я  т е ч е н и я ,  т а к  
и  и з  в о з н и к н о в е н и я  п р и б р е ж н ы х  т е ч е н и й . . Н а и б о л е е  с и л ь н о е  т е 
ч е н и е  в о з н и к а е т  в  в е р х н е м  200- м е т р о в о м  с л о е  И н д и й с к о г о  о к е а н а

263



п р и  ю г о - з а п а д н о м  м у с с о н е  у  п о б е р е ж ь я  С о м а л и ,  н а п р а в л е н н о е  
п о ч т и  п а р а л л е л ь н о  б е р е г у .  О н о  х а р а к т е р и з у е т с я  б о л ь ш и м и  с к о р о 
с т я м и  2 — 3  м /с ,  к о т о р ы е  л е т о м  б о л ь ш е ,  ч е м  з и м о й .  Э т о  т е ч е н и е  
с л и ш к о м  м о щ н о е ,  ч т о б ы  б ы т ь  л о к а л ь н о й  р е а к ц и е й  о к е а н а  н а  и з 
м е н е н и е  н а п р а в л е н и я  в е т р а  и ,  с к о р е е  в с е г о ,  я в л я е т с я  р е а к ц и е й  
в с е г о  о к е а н а  н а  и з м е н е н и е  в е т р а  н а  б о л ь ш о й  а к в а т о р и и  [ 5 4 ] .  С  п о 
м о щ ь ю  л и н е а р и з о в а н н о й  т е о р и и  т е ч е н и й  в  с т р а т и ф и ц и р о в а н н о м  
о к е а н е  б ы л о  п о к а з а н о ,  ч т о  п р и  у с т а н о в л е н и и  в е т р о в  ю г о - з а п а д н о г о  
н а п р а в л е н и я  в  о к е а н е  в о з б у ж д а ю т с я  в о л н ы ,  к о т о р ы е ,  д о с т и г а я  
п о б е р е ж ь я ,  у с и л и в а ю т  п о г р а н и ч н о е  т е ч е н и е .  В е с ь  э т о т  п р о ц е с с  
у с т а н а в л и в а е т с я  п р и м е р н о  в  т е ч е н и е  м е с я ц а ,  ч т о  с о г л а с у е т с я  с  р е 
з у л ь т а т а м и  н а б л ю д е н и й .

5(ш) 12 мес

Рис. 11.4. Функции спектральной плотности разности уровней 
в пунктах Фернандина— Форт Гамильтон [66]

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

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

В з а и м о д е й с т в и е  м е ж д у  с о б о й  к о л е б а н и й ,  о б у с л о в л е н н ы х  д е й с т 
в и е м  « т е п л о в ы х  м а ш и н »  п е р в о г о  и  в т о р о г о  р о д а  п р и в о д и т  к  в ы я в л е н 
н ы м  В .  В .  Ш у л е й к и н ы м  т е р м о б а р и ч е с к и м  с е й ш а м ,  и н т е н с и в н о с т ь  
к о т о р ы х  з н а ч и т е л ь н о  с л а б е е  м у с с о н а  и  в ы я в л я е т с я  н а  ф о н е  д р у г и х  
к о л е б а н и й  п р и  с т а т и с т и ч е с к о й  о б р а б о т к е .  В о з н и к а ю т  и  д р у г и е  
в и д ы  к о л е б а н и й ,  к а к  в  а т м о с ф е р е ,  т а к  и  в  о к е а н е ,  н а л о ж е н и е  к о 
т о р ы х  м о ж е т  п р и в о д и т ь  к  б и е н и я м  с  р а з л и ч н ы м и  п е р и о д а м и  
( р и с .  1 1 .4 ) .  Н а и б о л е е  я р к о  в ы р а ж е н н ы м  к о л е б а н и я м  с о о т в е т с т в у е т  
к а к  г о д о в о й  п е р и о д ,  т а к  и  п е р и о д ы  д л и т е л ь н о с т ь ю  п о л  г о д а  и  т р е т ь  
г о д а .  Н е с о м н е н н о ,  ч т о  з д е с ь  п р и с у т с т в у ю т  к а к  к о л е б а н и я  с  п е р и о 
д о м  в ы н у ж д а ю щ е й  с и л ы ,  т а к  и  в о з н и к а ю щ и е  в н у т р и  с и с т е м ы  з а  
с ч е т  е е  в н у т р е н н и х  в з а и м о д е й с т в и й .
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1 1 . 2 .  О б л а ч н о с т ь  к а к  п р о д у к т  и  р е г у л я т о р  

в з а и м о д е й с т в и я  а т м о с ф е р ы  и  о к е а н а

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

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

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

Н а и б о л е е  п р о с т о  о ц е н и т ь  в к л а д  о б л а ч н о с т и  в  и з м е н е н и я  т е м п е 
р а т у р ы  и  а т м о с ф е р н о г о  д а в л е н и я  н а  п о в е р х н о с т и  о к е а н а  м о ж н о  
н а  о с н о в е  п р о с т о й  к л и м а т и ч е с к о й  м о д е л и ,  и с п о л ь з о в а н н о й  в  г л .  10, 
е с л и  в  у р а в н е н и и  т е п л о в о г о  б а л а н с а  п о д с т и л а ю щ е й  п о в е р х н о с т ц  
м е н я т ь  о б л а ч н о с т ь  и л и  з а в и с я щ и е  о т  н е е  л у ч и с т ы е  п о т о к и  т е п л а  
( р и с .  1 1 .5 )  [ 1 9 ] .  К а к  с л е д у е т  и з  ф и з и ч е с к и х  с о о б р а ж е н и й ,  ц е н т р ы  
а н о м а л и й  л о к а л и з и р о в а н ы  в  р а й о н а х  и з м е н е н и й  о б л а ч н о с т и ,  н о  
п о л н о с т ь ю  о б л а с т и  а н о м а л и й  з а  с ч е т  а д в е к ц и и  и  г о р и з о н т а л ь н о й  
д и ф ф у з и и  з а х в а т ы в а ю т  б о л ь ш е е  п р о с т р а н с т в о  и  м о г у т  в о з н и к а т ь  
в т о р и ч н ы е  ц е н т р ы .

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

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

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

Рис. 11.5. Рассчитанные значения аномалий тем
пературы воздуха (°С, 1) и давления (ГПа, 2) 
у подстилающей поверхности, образовавшиеся при 
замене среднемесячной облачности нулевой в ука

занных узлах сетки [19]

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

О с н о в н ы е  ч е р т ы  т а к о г о  к о л е б а т е л ь н о г о  п р о ц е с с а  в  ч и с т о  к а ч е с т 
в е н н о м ;  о т н о ш е н и и  и н д у ц и р у ю т с я  п о т о к о м  к о р о т к о в о л н о в о й  р а 
д и а ц и и .  Б о л ь ш о й  е е  п р и т о к  л е т о м  в ы з ы в а е т  п р о г р е в  в е р х н е г о  с л о я  
о к е а н а .  О т  н е г о  н а г р е в а ю т с я  а т м о с ф е р а  и  в  н е й  р а з в и в а е т с я  к о н 
в е к ц и я ,  п р и в о д я щ а я  к  р о с т у  о б л а ч н о с т и .  У в е л и ч е н и е  к о л и ч е с т в а  
о б л а к о в  э к р а н и р у е т  о к е а н  о т  с о л н е ч н о й  р а д и а ц и и *  о н  о х л а ж д а е т с я  
и  о х л а ж д а е т  а т м о с ф е р у .  П о с л е д н е е  с п о с о б с т в у е т  п р е к р а щ е н и ю  к о н 
в е к ц и и  и  п о с т е п е н н о м у  р а с с е и в а н и ю  о б л а к о в .  У м е н ь ш е н и е  о б л а 
к о в  с н о в а  в ы з о в е т  п р о г р е в  о к е а н а  и  ц и к л  п о в т о р я е т с я  [ 1 3 1. ■ : .
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С л е д у е т  о т м е т и т ь ,  ч т о  т а к а я  г и п о т е з а  у ч и т ы в а е т  т о л ь к о  г л а в 
н ы е  ч е р т ы  п р о ц е с с а  и  с л и ш к о м  е г о  и д е а л и з и р у е т .  Н а п р и м е р ,  у в е 
л и ч е н и е  т е м п е р а т у р ы  в о з д у х а  в ы з ы в а е т  н е  т о л ь к о  к о н в е к т и в н ы е  
т о к и ,  н о  с п о с о б с т в у е т  и  р о с т у  д а в л е н и я ,  а  з н а ч и т  м о ж е т  в о з н и к 
н у т ь  а н т и ц и к л о н  и  в м е с т о  с у м м а р н ы х  в о с х о д я щ и х  д в и ж е н и й  н а 
ч н у т с я  н и с х о д я щ и е ,  ч т о  д о п о л н и т е л ь н о  у м е н ь ш и т  о б л а ч н о с т ь  и  п о 
в ы с и т  т е м п е р а т у р у .  Т а к и м  о б р а з о м ,  з н а к  о б р а т н о й  с в я з и  о б л а ч 
н о с т и  с  т е м п е р а т у р о й  в  р а з л и ч н ы х  ш и р о т н ы х  з о н а х  м о ж е т  б ы т ь  
р а з н ы м ;  О д н а к о  к а к  п о к а з ы в а ю т  к л и м а т и ч е с к и е  и с с л е д о в а н и я  г о 
д о в о г о  х о д а  о б л а ч н о с т и ,  с у щ е с т в у ю т  о б ш и р н ы е  з о н ы ,  г д е  у в е л и 
ч е н и е  т е м п е р а т у р ы  с о п р о в о ж д а е т с я  у в е л и ч е н и е м  о б л а ч н о с т и ! ...........

О ц е н и т ь  п е р и о д  к о л е б а н и й ,  в о з н и к а ю щ и х  п о д  в л и я н и е м  р е г у л и 
р у ю щ е й  р о л и  о б л а ч н о с т и ,  л е г ч е  в с е г о  н а  " п р и м е р е  и д е а л и з и р о в а н 
н о й  с и с т е м ы  а т м о с ф е р а  —  о к е а н ,  с ч и т а я ,  ч т о  о н а  с о с т о и т  и з  т р о п о 
с ф е р ы  в ы с о т о й  Н 1г г д е  т е м п е р а т у р а  л и н е й н о  у б ы в а е т  с  в ы с о т о й ,  
и  в е р х н е г о  к в а з и о д н о р о д н о г о  с л о я  о к е а н а  т о л щ и н о й  Я 2. П р е д п о 
л а г а е т с я ,  ч т о  о б а  с л о я  н а х о д я т с я  в  с р е д н е м  в  с о с т о я н и и  п о к о я  и  г о 
р и з о н т а л ь н о  о д н о р о д н ы . У р а в н е н и е  б а л а н с а  т е п л а  д л я  э т и х  с л о е в  
и  а т м о с ф е р н о й  в л а г и  и м е е т  в и д :  V  I

3 g ig * -  И Х  =  Б  +  Ф „  +  3?0\ ' ( 1 1 .7 )
2 dt - .... -

С2Р2 =  Б 0— Фа— 3?И ;  ( 11 . 8)
at

P i ........................... (11.9)
at -

г д е  и  р 2 с р е д н и е  д л я  т р о п о с ф е р ы  и  в е р х н е г о  к в а з и о д н о р о д н о г о  
с л о я  о к е а н а  з н а ч е н и я  п л о т н о с т и  в о з д у х а  и  в о д ы ;  сг —  т е п л о е м к о с т ь  
в о з д у х а  п р и  п о с т о я н н о м  о б ъ е м е ;  7 \  —  т е м п е р а т у р а  н а  в ы с о т е ,  
р а в н о й  п о л о в и н е  в ы с о т ы  т р о п о с ф е р ы ;  Т 2 —  т е м п е р а т у р а  в е р х н е г о  
к в а з и о д н о р о д н о г о  с л о я ;  q —  с р е д н я я  у д е л ь н а я  в л а ж н о с т ь  а т м о 
с ф е р ы ;  1 — с к о р о с т ь  к о н д е н с а ц и и  в л а г и .

Ф а > 0  и  И  > 0 ,  е с л и  о н и  н а п р а в л е н ы  о т  о к е а н а  в  а т м о с ф е р у .
■ Д о п о л н и т е л ь н о е  у п р о щ е н и е  с о с т о и т  в  т о м ,  ч т о  у ч и т ы в а е т с я  

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

- 0 =  \ ) ГП Г - '  ■■■ • (1 1 Л 0 )

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

[-£̂ + р 1̂ Н 1г ^ ^ ^  =  Б  +  Фа +  ̂ Й -  ( 11 . 11)

ЪР2Н 2- ^  =  Б 0- Ф а- Ш .  ( 11 . 12)

У р а в н е н и я ^  о п и с ы в а ю щ и е  а н о м а л и и  т е м п е р а т у р  Т\ =  Т\— ~Т\ 
и  Т а  =  Т 2— Т 2, с л е д у е т  п о л у ч и т ь ,  в ы ч т я  у р а в н е н и я  (1 1 .1 1 )  и  
(1 1 .1 2 )  и з  и с х о д н ы х ,  у ч и т ы в а я  (1 1 .1 0 ) .  О н и  б у д у т  и м е т ь  в и д :

( - £ ^  +  Р = Б '  +  Ф'а +  & И '\  (1 1 .1 3 )

„  dT'9 ,
с2р2Н 2—^ — =  Б 0 —  Фа— 3 ’И .  ( И .1 4 )

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

2 И '  =  2 —  Г ' .  / 1 ,
dT2 1 2. (1 1 .1 5 )

c ' ~ d B o n'.  (1 1 .1 6 )
dn

Л и н е й н а я  з а в и с и м о с т ь  с к о р о с т и  и с п а р е н и я  о т  т е м п е р а т у р ы  п о в е р х 
н о с т и  в о д ы  ш и р о к о  п р и м е н я е т с я  в  п о л у э м п и р и ч е с к и х  м о д е л я х  к л и -

йИ
м а т а .  П о  д а н н ы м М .  И .  Б у д ы к о ,  S -------- =  1 ,6 7  к Д ж / ( с м 2-м е с ) .  Н е -

dT  2
с к о л ь к о  с л о ж н е е  о ц е н и т ь  з а в и с и м о с т ь  р а д и а ц и о н н о г о  б а л а н с а  о т  
о б л а к о в .  В  п е р в о м  п р и б л и ж е н и и  м о ж н о  п о л а г а т ь ,  ч т о  а н о м а л и и  
р а д и а ц и о н н о г о  б а л а н с а  а т м о с ф е р ы  о п р е д е л я ю т с я  а н о м а л и я м и  а л ь 
б е д о ,  а  п о с л е д н и е  з а в и с я т  о т  а н о м а л и й  к о л и ч е с т в а  о б л а к о в ,  т .  е .

- ^ - п '  =  dQ° ° l\ ~ A) ~Т~п' =  — О .З ф о Ж , (1 1 .1 7 )
dn dA dn

г д е  Qoo —  с о л н е ч н а я  р а д и а ц и я  н а  в е р х н е й  г р а н и ц е  а т м о с ф е р ы ;  А  —  
а л ь б е д о  с и с т е м ы  а т м о с ф е р а  —  о к е а н ,  з а в и с я щ е е  л и н е й н о  о т  б а л л а  
о б л а ч н о с т и  с  к о э ф ф и ц и е н т о м  п р о п о р ц и о н а л ь н о с т и  0 ,3 .  Н а к о н е ц ,  
в  с о о т в е т с т в и и  с  г и п о т е з о й  Г а в р и л и н а — М о н и н а  [ 1 3 ] ,  м о ж н о  п р и 
н я т ь ,  ч т о  а н о м а л и и  о б л а ч н о с т и  о п р е д е л я ю т с я  а н о м а л и е й  т е м п е р а 
т у р ы  в о з д у х а ,  т а к  к а к  о т  п о с л е д н е й  з а в и с и т  и н т е н с и в н о с т ь  к о н в е к 
т и в н ы х  т о к о в ,  т о г д а

U U S )
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О ц е н к а  з а в и с и м о с т и  о б л а ч н о с т и  о т  т е м п е р а т у р ы  н а х о д и т с я  п о  
к л и м а т и ч е с к и м  д а н н ы м ;  Н а п р и м е р ,  в  э к в а т о р и а л ь н о й  зо н е*  г д е  
у в е л и ч е н и е  т е м п е р а т у р ы ,  д е й с т в и т е л ь н о ,  с о п р о в о ж д а е т с я  у в е л и 

ч е н и е м  о б л а ч н о с т и ,  м о ж н о  п р и н я т ь  о ц е н к у  == 0,1 К г 1.
dTi

П о с к о л ь к у  Qco в  с р е д н е м  р а в н о  88 к Д ж / ( с м 2- м е с ) ,  т о

Б '  =  — 2 ,6 3 Г ; ,  (1 1 .1 9 )

г д е  Б 0 в  к Д ж / ( с м 2'м е с ) .
П о д с т а н о в к а  с о о т н о ш е н и я  ( 1 1 .1 5 )  и  ( 1 1 .1 9 )  в  у р а в н е н и я  ( 1 1 .1 3 )  

и  ( 1 1 .1 4 )  п р и в о д и т  к  с и с т е м е  у р а в н е н и й

dT'
— i— аТ'ч =  0 ,  (1 1 .2 0 )

dt

£ j L  +  bT'2 +  c T [ =  0 ,  (1 1 .2 1 )
at

в  к о т о р ы х  р а д и  к р а т к о с т и  з а п и с и  и с п о л ь з о в а н ы  о б о з н а ч е н и я :

a = s - § 7 ] ( 0’5ĉ + 7 7 7 ) ;

& = < ? - ^ / с 2р 2Я 2;
a i 2

с = - ^ - ^ - / с2р 2Я 2. ( 11 .22)
ufl UI j

П р и  в ы ш е у к а з а н н ы х  з н а ч е н и я х  в е л и ч и н ,  в х о д я щ и х  в  эти_  р а 
в е н с т в а ,  х а р а к т е р н о й  в ы с о т е  т р о п о с ф е р ы  12 к м  и  т о л щ и н е  к в а з и 
о д н о р о д н о г о  с л о я  20 м  п о л у ч а е т с я :  a s s  2 м е с - 1 , 6 ~  0,1 м е с - 1 ;
с л ;  0 ,3  м е с - 1 . С и с т е м а  ( 1 1 .2 0 ) ,  (1 1 .2 1 )  и м е е т  ч а с т н ы е  р е ш е н и я  
в и д а :

П о д с т а н о в к а  э т и х  ч а с т н ы х  р е ш е н и й  в  с и с т е м у  п р и в о д и т  к  у р а в н е 
н и ю  д л я  о п р е д е л е н и я  Q  в  в и д е

й а +  М 2 +  с а  =  0 .  (1 1 .2 4 )

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

I m ( Q )  =  ] / r a — 6 2/4 .  ( 1 1 .2 5 )

П р и н я т ы е  з н а ч е н и я  п а р а м е т р о в  п о з в о л я ю т  п о л у ч и т ь  о ц е н к у  э т о й  
ч а с т о т ы ,  а  п о  н е й  о п р е д е л и т ь  п е р и о д  в о з м о ж н ы х  к о л е б а н и й .  О н
п р и м е р н о  р а в е н  8 м е с .  Т а к и м  о б р а з о м ,  р е г у л и р у ю щ а я  р о л ь  о б л а ч 
н о с т и  п р и в о д и т  к  в о з м о ж н о с т и  с у щ е с т в о в а н и я  а в т о к о л е б а т е л ь н о г о  
р е ж и м а  в  с и с т е м е  а т м о с ф е р а  —  о к е а н  с  в е с ь м а  д л и т е л ь н ы м  п е р и о 
д о м ,  п о д о б н ы м  т е м ,  к о т о р ы е  с у щ е с т в у ю т  в  п р и р о д е .
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И з  р и с .  1 1 .6  в и д н о ,  ч т о  м е ж д у  о с р е д н е н н ы м и  а н о м а л и я м и  о б 
л а ч н о с т и  и  т е м п е р а т у р ы  в  к о н к р е т н ы х  п у н к т а х  н а д  о к е а н о м  и  к о н 
т и н е н т о м  с у щ е с т в у е т  в з а и м о с в я з ь .  А н а л и з  к о р р е л я ц и о н н ы х  с в я з е й  
м е ж д у  о с р е д н е н н ы м и  п о  п р о с т р а н с т в у  и  в р е м е н и  а н о м а л и я м и  о б 
л а ч н о с т и  н а д  с е в е р н о й  ч а с т ь ю  А т л а н т и ч е с к о г о  о к е а н а  и  х а р а к т е 
р и с т и к а м и  а н о м а л и й  п р и з е м н о й  т е м п е р а т у р ы  в  Е в р о п е  п о к а з а л ,

т'° с

ч т о  а н о м а л и и  о б л а ч н о с т и  п р и в о д я т  к  к о л е б а н и я м  т е м п е р а т у р ы  с о  
с р е д н и м  п е р и о д о м  о к о л о  7 — 8 м е с я ц е в  [ 4 7 ] .  Э т и  с в я з и  я в л я ю т с я  
а с и н х р о н н ы м и ,  т .  е .  а н о м а л и и  о б л а ч н о с т и  п р е д ш е с т в у ю т  а н о м а 
л и я м  т е м п е р а т у р ы  в о  в р е м е н и .  Э т о  с о г л а с у е т с я  с  о ц е н к о й  п е р и о д а  
к о л е б а н и й ,  п о л у ч е н н о й  н а  о с н о в е  и д е а л и з и р о в а н н о й  с и с т е м ы  а т м о 
с ф е р а — о к е а н .  ' L

: 1 1 . 3 .  М е ж д у  г о д о в а я  и з м е н ч и в о с т ь  с о с т о я н и я

с и с т е м ы  а т м о с ф е р а —  о к е а н  —  к о н т и н е н т

Э м п и р и ч е с к и е  д а н н ы е  о  в р е м е н н о м  х о д е  м е т е о р о л о г и ч е с к и х  и л и  
г и д р о л о г и ч е с к и х  х а р а к т е р и с т и к  в  т е ч е н и е  м н о г и х  л е т  с в и д е т е л ь с т 
в у ю т  о  н а л и ч и и  в  р я д а х  ц и к л и ч е с к и х  и з м е н е н и й .  И с п о л ь з о в а н и е  
к р о м е  и н с т р у м е н т а л ь н ы х  н а б л ю д е н и й  и с т о р и ч е с к и х ,  г е о л о г и ч е 
с к и х  и  д р у г и х  к о с в е н н ы х  с в е д е н и й  п о к а з ы в а е т ,  ч т о  к о л е б а н и я  т е м 
п е р а т у р ы  п р о и с х о д я т  с  п е р и о д а м и  о т  н е с к о л ь к и х  м е с я ц е в  д о  м и л 
л и о н о в  л е т  [4 5 ] .

Д л и т е л ь н о  с у щ е с т в у ю щ и й  ц и к л и ч е с к и й  р е ж и м  в  д и н а м и ч е с к и х  
с и с т е м а х  м о ж е т  б ы т ь  о б у с л о в л е н  д е й с т в и е м  в н е ш н и х  с и л  и л и  б ы т ь  
а в т о к о л е б а т е л ь н ы м ,  т .  е .  в ы з в а н н ы м  с о б с т в е н н ы м и  н е л и н е й н ы м и  
с в о й с т в а м и  э т о й : с и с т е м ы . П е р и о д и ч е с к и е  в н е ш н и е  с и л ы ,  п о - в и д и 
м о м у ,  с в я з а н ы  с  к о с м и ч е с к и м и  п р и ч и н а м и :  в р а щ е н и е м  з е м л и  в о 
к р у г  С о л н ц а  и  и з м е н е н и я м и  х а р а к т е р и с т и к  э т о г о  в р а щ е н и я .  П о д  
в л и я н и е м  э т и х  ф а к т о р о в  н а  н а ш е й  п л а н е т е  ф о р м и р у ю т с я  с у т о ч н ы й  
и  г о д о в о й  р и т м .  В о з м о ж н о ,  ч т о  м н о г и е  о ч е н ь  д л и т е л ь н ы е  р и т м ы ,  
п о д о б н ы е  л е д н и к о в ы м  п е р и о д а м ,  т а к ж е  п р е д с т а в л я ю т  с о б о й  в ы н у ж -
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денные колебания. Существуют гипотезы, связывающие и некото
рые ритмы средней длительности с космическими причинами. Пред
полагалось, что семилетняя ритмичность в колебаниях уровня 
океана связана с колебаниями оси вращения Земли [35]. Многие 
исследователи обнаруживали одиннадцатилетние ритмы, соответст
вующие циклам солнечной активности. Однако гипотезы о косми
ческом происхождении колебаний не объясняют происхождение 
всех ритмов междугодовой изменчивости. Поэтому в настоящее 
время интенсивное исследование этой изменчивости ведется, ис
ходя из предположения об ее автоколебательном характере.

Ч

Рис. 11.7. Коэффициент а / ,  характеризую щ ий связь пото
ка теп ла  из океана с повторяемостью восточного типа 

ц иркуляции  по Вангенгейму [50]

Один из механизмов колебаний, связанный с облачностью, уже 
рассмотрен. Предполагается, что такого же порядка длительности' 
могут генерироваться колебания направления циркуляции атмо
сферы изменениями суммарного теплообмена океана с атмосфе
рой. Среднемесячные аномалии потоков явного и скрытого тепла 
зимой в северной части Атлантического океана достигают 40— 
60 кДж/(см2-мес), что составляет 60—90 % доступный потенци
альной энергии столба атмосферы [50]. Естественно, что источник 
тепла такой интенсивности должен повлиять на характер циркуля
ции. Большая положительная аномалия теплообмена по этому иссле
дованию возникает зимой при западной форме циркуляции, когда 
с американского континента холодный воздух поступает на теплый 
Атлантический океан. При этом в западном потоке возникает баро
клинная неустойчивость, образуются длинные волны, приводящие 
к усилению меридионального воздухообмена. Это имеет место че
рез 3—4 месяца после возникновения аномальных потоков тепла 
(рис. 11.7). В свою очередь эта циркуляция препятствует поступ
лению холодного воздуха с материка и аномально большой поток 
тепла от океана в атмосферу перестает существовать. Через 8—9
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месяцев после аномального теплообмена снова увеличивается по
вторяемость западной формы циркуляции и дает начало новому 
циклу колебаний.

Таким образом, в рассмотренных колебаниях ведущая роль при
надлежит атмосфере.

В системе атмосфера —* океан—континент выделяется также 
квазидвухлетняя цикличность и колебания с периодами от 3 до 
8  лет.

Особый интерес для долгосрочного прогноза погоды над терри
торией СССР имеет гипотеза о взаимодействии атмосферы и океана, 
проявляющемся в квазидвухлетнем ритме [25]. Впервые квази
двухлетняя цикличность была обнаружена в изменении направле
ния воздушных потоков в экваториальной стратосфере. Установ
лено, что в этой части атмосферы в течение примерно одного года 
отмечаются западные ветры, а в течение другого — восточные. 
Фаза западных ветров способствует увеличению меридионально- 
сти атмосферных процессов, в частности — смещению субтропиче
ского антициклона северной части Атлантического океана на се
веро-восток. Это приводит к соответствующей перестройке морских 
течений, что в конечном итоге приводит к усилению выноса теплых 
вод на северо-восток. Одновременно углубляются тропосферные 
ложбины на западе и в центре северных областей океана, где уси
ливается влияние вод холодных течений. Так возникают положи
тельные аномалии на северо-востоке северной части Атлантиче
ского океана и отрицательные — на северо-западе и в центре. Эти 
аномалии обусловливают развитие синоптических процессов в уме
ренных широтах. Но увеличение отрицательных аномалий в центре 
северной части Атлантического океана в сочетании с ослаблением 
апвеллинга у берегов Африки и потемнением в этой части аквато

р и и  приводят к общему росту перепада температур экватор—по
люс и возникает тенденция к ослаблению меридиональное™ ат
мосферных процессов. Таким образом, влияние океана создает 
предпосылку к колебаниям атмосферной циркуляции.

При восточных ветрах в экваториальной стратосфере усили
вается общая зональность атмосферных процессов, субтропиче
ский антициклон смещается к экватору, а в умеренных широтах 
усиливается западный перенос. Следовательно, усилится апвеллинг 
у Африки и возникнет охлаждение восточной части этой зоны 
океана. Кроме того, холодные воды Лабрадорского течения будут 
распространяться на восток. Таким образом, в этой фазе отрица
тельная аномалия возникнет на северо:востоке Атлантического 
океана, тогда как в центре северной части Атлантического океана 
вода будет теплее, чем в среднем климатическом. Приэкваториаль
ная область станет также зоной отрицательных аномалий. Тогда 
в целом снова создадутся условия для полной перестройки цирку
ляции с зональной на меридиональную.

В целом эта гипотеза позволяет понять, как взаимосвязи в си
стеме атмосфера— океан передают воздействие, возникающее в
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экваториальной зоне, в умеренные широты, возбуждая одновре
менно колебания состояния этой системы. Однако причины возник
новения квазидвухлетней цикличности еще не ясны.

В экваториальной зоне происходит и еще один автоколебатель
ный процесс с периодом около двух лет. Это явление Эль-Ниньо, 
обусловленное вторжением поверхностных теплых вод в прибреж
ную зону Чили и , Перу, которое происходит эпизодически в 
декабре—январе и приводит к катастрофическим последствиям: 
гибели хладолюбивых промысловых рыб, ливням, штормовым вет
рам. Модель взаимодействия атмосферы и океана, объясняющую 
это явление, предложил Я. Бьеркнес.

Под влиянием пассатов у восточных берегов Тихого океана в эк
ваториальной зоне возникает апвеллинг и охлаждается поверхность 
воды. Так создается перепад температур подстилающей поверхно
сти между восточной и западной частью Тихого океана. Это влечет 
образование в экваториальной атмосфере ячейки вертикальной 
циркуляции в плоскости экватора (рис. 11.8, а). Образование этой 
ячейки усиливает пассат, так как совпадает с ним по направлению, 
а через пассат усиливает апвеллинг. Таким образом, на первом 
этапе пассат усиливает сам себя. По мере его усиления увеличи
вается приэкваториальный апвеллинг и полоса холодной воды рас
пространяется по всей экваториальной зоне океана (рис. 11.8, б). 
Но при этом сглаживаются термические контрасты поперек эква
ториальной зоны, ослабляется ячейка вертикальной циркуляции, 
ослабляется и пассат, а значит резко ослабляется апвеллинг у вос
точных берегов. Место глубинных холодных вод занимают поверх
ностные теплые, что и вызывает Эль-Ниньо со всеми его последст
виями. Пассат еще более ослабевает, а с ним исчезает приэквато
риальный апвеллинг. Тогда температура на экваторе возрастает, 
усиливается разность значений температуры между экватором и 
полюсом, снова возникает пассат и цикл начинается снова.

В системе атмосфера — океан *— континент существуют и более 
длительные автоколебания, среди которых наиболее изученным 
является цикл с периодом 4—7 лет. К сожалению, точное значение 
этого периода до сих пор не установлено. Различные авторы при 
рассмотрении различных временных рядов данных и применении 
различной техники их обработки получали периоды, лежащие в 
указанных выше пределах. Существуют и различные гипотезы о 
происхождении этих ритмов. Наиболее разработаны в настоящее 
время близкие по характеру гипотезы А. И. Дуванина [21 ] и 
и В. Г. Корта [30]. Механизм возникновения колебаний в системе 
атмосфера—океан рассмотрен этими авторами на примере северной 
части Атлантического океана.

Согласно гипотезе А. И. Дуванина, усиление меридиональное™ 
атмосферной циркуляции и одновременное ослабление пассатов 
приводит к тому, что интенсифицируются атлантические кругово
роты вод, а значит время пребывания вод в пассатной зоне — на
гревателе океана — сократится. Тогда в Гольфстрим начнут по
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ступать «недогретые» относительно среднего режима воды. Это 
уменьшит разность значений температуры между водами западных 
и восточных берегов океана и, таким образом, возникнет тенденция 
к снижению меридиональности атмосферной циркуляции. Далее 
уменьшение меридиональности циркуляции повлечет за собой ос
лабление интенсивности атлантических круговоротов, а, следо
вательно, и время пребывания вод у нагревателя, т. е. в пассатной 
зоне, увеличится. В результате возникнут положительные анома
лии, которые через, некоторое время придут по круговороту вод

• Подъем глубинных вод

0°в.д. 40 80 120 160 160 120 80°з.д.

Рис. 11.8. Схема взаимодействия экваториальной атмосферной 
ц иркуляции  над И ндийским и Тихим океанами [43] 

а  — ноябрь 1964 г .; б  — ноябрь 1965 г . У казан масштаб скорости ветра

к западному побережью, вновь создавая большой градиент темпе
ратуры между побережьями, а соответственно и предпосылки 
усиления меридиональности циркуляции. Весь цикл происходит, 
согласно оценкам А. И. Дуванина, за 3—5 лет.

Недавние исследования привели к новому взгляду на этот цикл 
[72]. Путем анализа тщательно подготовленных материалов на
блюдений за температурой воды и индексом меридиональности ат
мосферной циркуляции было показано, что процесс чередования 
положительных и отрицательных аномалий происходит в соответст
вии с гипотезой А. И. Дуванина, но значительно быстрее. Длитель
ность цикла составляет всего 9,6 месяца. Существование много
летней цикличности в этом случае можно объяснить суперпозицией 
этих колебаний и годового хода. Действительно, годовой ход имеет 
частоту 0,083 цикл./мес, а колебания с периодом 9,6 мес имеют 
частоту 0,105 цикл./мес. За счет нелинейных взаимодействий мо
гут врзникнуть биения с частотой более низкой, равной разности 
этих частот. Такая новая частота (0,022 цикл/мес), соответствует 
периоду 3,7 года.- Таким образом,: считается, что автоколебания
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в системе атмосфера—океан имеют небольшой период, а междуго^ 
довые колебания возникают вследствие нелинейных: взаимодейст-' 
вий этих автоколебаний с годовым ходом.
- Несколько иначе происходит формирование долгопериодных 

взаимодействий атмосферы и океана согласно гипотезе В. Г. Корта. 
Он рассмотрел циркуляцию вод в циклоническом круговороте на 
севере Атлантического океана и в  субтропическом антициклониче- 
ском круговороте, размеры которого больше й обращение вод в ко
тором происходит медленнее, чем в северном. С контрастом темпе
ратуры связана скорость ветра над океаном. Наибольшее его уси
ление происходит тогда, когда к границе раздела колец циркуля-: 
ции с севера подойдут самые холодные воды, а с юга — самые теп
лые. В свою очередь ветер влияет на скорость движения Вод.:
: Таким образом, колебания ветра создадут и общие: колебания

температуры в обоих бассейнах.. Период общих колебаний будет, 
по оценкам В. Г. Корта, около 4—5 лет.

В настоящее время трудно отдать предпочтение какой-либо из 
высказанных гипотез, но основные общие элементы в них можно 
отметить. Во-первых, междугодовые колебания в системе атмос
ф ера-океан  возможны благодаря наличию «колебательных» кон
туров — океанических круговоротов. Во-вторых, эти «колебатель
ные контуры» имеют регулятор с обратной связью — ветер, за
висящий от термических градиентов. В-третьих, колебательная 
система «работает» под действием периодической внешней силы — 
годового хода радиаций. В-четвертых, эта система нелинейна, т. е; 
в ней могут возникать колебания, по частоте и амплитуде отличаю
щиеся и от колебаний внешней силы и от собственных колебаний 
системы. . :• - ■ •

Однако для функционирования подобной системы необходимо, 
чтобы термические аномалии, возникающие в океане, «жили» очень 
долгое время, больше, чем несколько меся сев.

Удалось показать, что сохранение аномалий поддерживается 
двумя процессами изменения температуры воды, один из которых 
процесс быстрых колебаний с малой амплитудой температуры воды 
и воздуха, а другой —  процесс медленного однонаправленного 
изменения температуры воды [83]. «Быстрые» колебания пред
ставляют собой реакцию на изменения динамики атмосферы и ^со
гласованы с ней так, что вызывают в атмосфере распределение, за
вихренности, которое стимулирует непрерывный приток более теп
лой воды к месту возникновения положительной аномалии. Таким 
образом, медленное увеличение положительной аномалии стано
вится возможным, несмотря на непрерывную теплопередачу в ат
мосферу. Иначе говоря, в системе атмосфера-—океан постоянно 
имеет место слабая неустойчивость, которая способствует увел иг 
чению аномалий температуры поверхности воды. Ограничивает 
рост аномалий процесс диссипации при перемешивании.

Естественно, что приведенные гипотезы о механизме междуго- 
довых колебаний в системе океан—атмосфера, направлены на объяс
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нение только некоторых конкретных циклических явлений; Как 
указывалось, в исследуемой системе существуют колебания со зна
чительно большими временами. Например, в последний миллион' 
лет в Центральной Европе происходили периодические- пониже
ния температуры^ Такие же явления, согласно геологическим дан-; 
ным, повсеместно наблюдались в умеренных широтах и получили 
названия ледниковых эпох. В настоящее время общепринятое 
объяснение этой периодичности отсутствует, хотя и существует 
много гипотез. Среди них важное место занимает представление о 
том, что указанные изменения являются следствием автоколебатель
ного процесса в системе атмосфера — океан—ледники. Это пред
ставление теоретически обосновано в работе [65], где предложен 
принципиально новый подход к решению этой проблемы, состоя
щий в построении модели системы, пригодной для воспроизведения 
на аналоговой вычислительной машине. При этом ценой отказа 
от детального описания циркуляционных факторов, удалось свести 
задачу к системе обыкновенных дифференциальных уравнений от
носительно таких характеристик климата, как глобальная темпе
ратура системы, площадь материковых льдов, скорость выпаде
ния осадков и так далее. Возможности современных АВМ позво
лили учесть нелинейный характер обратных связей между этими 
переменными и произвести расчеты на промежутки времени в мил
лионы лет.

В результате исследования полученной модели удалось устано
вить, что в системе атмосфера—океан—ледники возможен автоко
лебательный режим, при котором то возрастает, то убывает пло
щадь материкового оледенения. Период этих колебаний меняется 
от 20 до 80 тыс. лет, что соответствует современным палеогеогра
фическим представлениям. Удалось понять и механизм этих ко
лебаний. Согласно полученным результатам «колебательным кон
турам» в системе служат инерционные изменения температуры 
океана и площади ледников, а «регулятором с обратной связью»— 
влагооборот в атмосфере. В теплую эпоху, когда температура 
океана наиболее высока, происходит интенсивное выпадение осад
ков, особенно в зимний период. Это способствует накоплению ма
терикового льда, а значит впоследствии приводит к уменьшению 
температуры планеты. Такое глобальное похолодание уменьшает 
осадки, и питание ледников прекращается; Они начинают таять. 
Так в общих чертах выглядит автоколебательный процесс.

Однако эта модель является несколько формальной как раз 
в той части, где воспроизводится зависимость изменения ледников 
и осадков. Значительный вклад в установление роли взаимодейст
вия атмосферы и океана в режиме роста и таяния ледников внесла 
гипотеза В, Ф. Захарова [22]. На основе изучения режима льдов 
Северного Ледовитого океана им было высказано предположение, 
что конкретным регулятором скорости нарастания и таяния мате
риковых льдов является соленость Полярного бассейна, которая 
определяет термическую стратификацию его вод, влияя тем са
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мым на площадь морских льдов и режим питания материковых лед
ников.

Согласно его схеме, автоколебания в системе могли возникнуть 
только тогда, когда в результате резкого увеличения высоты кон
тинентов в процессе горообразования примерно 60 млн. лет назад, 
резко упала глобальная температура планеты, что создало воз
можность образования льдов в Полярном бассейне. Снижение тем
пературы привело к образованию зонального градиента темпера
туры и росту выноса влаги на северные континенты. Эта влага, 
выпав на континент, где еще не было льда, стекала в Полярный 
океан, опресняя его. Образовалась Линза пресных вод, которая 
задерживала теплообмен между поверхностью океана и его глу
бинными слоями. Так возникли морские льды и постепенно рас
пространялись к югу, пока не достигли широты Скандинавии. Рез
кое снижение температуры на этих широтах привело к накопле
нию снега на континентах и образованию материковых льдов. По
следнее резко сократило пресный сток в Северный Ледовитый океан 
и он начал осолоняться Атлантическими водами. Слой перемеши
вания в нем возрастал и площадь льдов сократилась, что увеличило 
нагрев полярной области и послужило стимулом к таянию ледни
ков. Так заканчивается этот цикл взаимодействия.

В настоящее время ведутся интенсивные исследования этих ко
лебательных процессов. Неясно, например, как произошло началь
ное охлаждение океанов. Согласно гипотезе Вейля, здесь важную 
роль играет перенос водяного пара через Панамский перешеек. 
Если циркуляция атмосферы меридиональная, то перенос водя
ного пара в атмосфере с северной части Атлантического океана на 
Тихий океан уменьшается. Это способствует стоку осадков обратно 
в Атлантику, соответственно понижается соленость вод и может 
смещат*ся к югу кромка морских льдов, способствуя охлаждению 
всей системы.

Однако проверка этих гипотез остается пока делом будущего.
. Существуют и другие взгляды на природу ледниковых эпох, не 

связывающие их с процессами взаимодействия океана и атмосферы* 
Тем не менее важнейшая роль этих взаимодействий в изменении 
климата ни у кого не вызывает сомнений.



З а к л ю ч е н и е

, Содержание настоящего, учебного пособия определялось. учеб
ной программой, Поэтому, несмотря на то, что при взаимодействии 
атмосферы и океана-происходит обмен не только энергией и водя
ным паром, но и газами, солями и другими частицами, получили 
отражение в книге только первые два обмена. На важную роль со
лей и электрически заряженных частиц даже в таких метеорологи
ческих процессах, как испарение, конденсация и выпадение-осад
ков, обращал внимание Ролль [62]. Все возрастающий интерес 
проявляется к переносу газов между атмосферой и океаном, по
скольку в результате человеческой деятельности во в с е : больших 
масштабах из атмосферы забирается кислород и выбрасывается 
в нее углекислый газ. Увеличивающееся использование радиоактив
ных элементов неизбежно приводит к возрастанию потоков радио
активных субстанций терригенного и антропогенного происхожде
ния. Все эти проблемы, в принципе объединяемые в понятие хими
ческого взаимодействия атмосферы и океана, должны быть предме
том отдельного рассмотрения.

Большой интерес к термодинамическому взаимодействию, ат
мосферы и океана как возможной панацеи решения проблемы про
гнозов'погоды, особенно долгосрочных, привел к существенному 
прогрессу в изучении обмена теплом, паром и количеством движе
ния между этими средами, в параметризации соприкасающихся по
граничных слоев, в исследовании проявления взаимодействия 
в крупномасштабных гидрометеорологических процессах. Свиде
тельством тому- является целый ряд монографий и очень большой 
объем оригинальных публикаций. Тем не менее; полное решение 
данной проблемы еще далеко от завершающей стадии. В первую 
очередь это относится к определению турбулентных потоков раз
личных субстанций. Проведенный обзор методов их расчета по дан
ным стандартных наблюдений показал сравнительно небольшую 
точность. Поэтому необходима разработка более надежных методов 
вычислений турбулентных потоков в пограничных слоях атмосферы 
и океана. А это невозможно сделать без дальнейшего изучения 
взаимодействия соприкасающихся слоев воздуха и воды.

Даже в отношении наиболее, казалось бы, изученного по срав
нению с турбулентными потоками лучистого теплообмена имеются 
нерешенные вопросы, касающиеся излучательной способности 
воды, проникновению коротковолновой радиации в глубь моря,



учета радиационных изменений температуры пограничных слоев 
воздуха и воды. .

Добавочные трудности в изучении преобразования энергии на 
границе раздела атмосфера — океан возникают при наличии ледя
ного покрова, который сам является продуктом взаимодействия. 
При этом передача тепла, влаги и количества движения от одной 
среды к другой зависит от толщины, размеров и пространственного 
распределения льдин. Таяние и образование льдов очень сильно 
влияют на плотностную стратификацию поверхностных вод, а сле
довательно, на интенсивность турбулентного перемешивания со 
всеми вытекающими последствиями. Практически нет сведений
о шероховатости нижней поверхности льда и ее влияния на разви
тие турбулентности подледного слоя воды, не исследованы боко
вые обмены теплом и движением, взаимодействие льдин между со
бой и многие другие вопросы.

Из приведенного краткого перечня задач энергетики мелко
масштабного взаимодействия видно, сколь необходимы и неотложны 
исследования физики пограничных слоев атмосферы и океана. Ре
шение этих задач должно дать определенные рекомендации для 
выражения потоков энергии через средние значения гидрометеоро
логических элементов с тем, чтобы эти связи можно было бы ис
пользовать при изучении крупномасштабных процессов. Это, в ча
стности, является одним из основных вопросов Программы иссле
дований глобальных атмосферных процессов (ПИГАП).

Исследования Г. И. Марчука по теории климата и долгосроч
ных прогнозов погоды привели к выводу, что изменение состояния 
атмосферы за длительный период времени зависит от ее теплового 
взаимодействия с океаном. Причем, численное моделирование по
казало, что теплообмен не со всех районов Мирового океана равно
значно влияет на состояние атмосферы. Даже в разное время года 
эти участки океана могут быть различными и располагаться далеко 
от района, над которым изучается поведение атмосферы. Такие 
области Мирового океана получили название энергоактивных зон. 
Преимущественно они локализованы в областях интенсивного стока 
энергии из океана, которые отчетливо выделяются на рис. 9.3—9.5. 
С целью уточнения значений энергообмена в этих зонах в СССР 
реализуется разработанная под руководством Г. И. Марчука про
грамма «Разрезы», предусматривающая широкий круг комплекс
ных исследований взаимодействия атмосферы и океана. Конечной 
же целью этой программы является разработка методов долгосроч
ного и сверхсрочного прогнозов погоды и теории климата.

Если зоны накопления энергии в океане, как следует из рисун
ков гл. 9, находятся в экваториальной и тропических зонах Миро
вого океана, то зоны стока энергии располагаются в умеренных 
и полярных широтах. Перекачка энергии осуществляется не только 
течениями, но и крупномасштабными океаническими вихрями. 
Поэтому большое место в программе «Разрезы» отводится изучению 
адвекции тепла из низких в высокие- широты.
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Предусматривается определение потоков тепла и влаги в энерго
активных зонах океана, а также оценка их влияния на атмосфер
ные процессы.

К сожалению, пока еще проводится чрезвычайно мало экспери
ментальных работ в открытом океане по изучению процессов пре
образования энергии. Отчасти это объясняется отсутствием или не
совершенством аппаратуры, отчасти отсутствием специальных 
плавсредств. Трудности создаются и тем, что судно вносит сущест
венные искажения в структуру полей гидрометеорологических эле
ментов, и для получения репрезентативных значений приемники 
информации необходимо выносить в сторону от судна, т, е. исполь
зовать различного рода буи и вехи. Практически проведение работ 
с их использованием реально при более или менее спокойной по
годе. С усилием ветра, когда интенсивность турбулентных потоков 
энергии возрастает, возникают определенные трудности с их изт 
мерением.

В последнее время развернулись экспериментальные исследо
вания трансформации энергии и структуры пограничных слоев; 
атмосферы и океана на специальных океанических полигонах, когда 
удается в некоторой степени замыкать уравнения теплового и вод
ного балансов и получать оценку точности вычисления или измере
ния тех или иных потоков. Но несмотря на определенный прогресс, 
необходимо дальнейшее проведение работ как в области разра
ботки аппаратуры, позволяющей получать репрезентативные дан
ные о турбулентных потоках различных субстанций и преобразова
ния энергии в соприкасающихся слоях и на поверхности океана, 
так и в изыскании более точных связей турбулентных хар актер Иг 
стик с  осредненными значениями элементов.

Большие экспериментальные исследования взаимодействия 
атмосферы и океана были проведены в период выполнения Прог
раммы исследований глобальных атмосферных процессов, как 
в тропической зоне по подпрограмме «ТРОПЭКС» и «АТЭП», так 
и в полярных областях по подпрограммам «ПОЛЭКС». В резуль
тате: этих работ были либо впервые получены, либо уточнены пред
ставления об энергообмене в тропической и полярной зонах. Но 
эти же эксперименты поставили новые вопросы, потребовавшие 
расширения натурных наблюдений, с учетом умеренных широт, 
что предусматривается в программе «Разрезы». В работах плани
руется участие более 30 научно-исследовательских судов, самоле
тов и искусственных спутников Земли.

Большое место среди натурных исследований отводится уточг 
нению способов определения всех турбулентных потоков энергии 
и водяного пара, а также их параметризации через средние значе
ния гидрометеорологических характеристик.

В гл. 3 было показано, что океан не только через температуру 
своей поверхности и отражательную способность, но и в результате 
обеспечения атмосферы влагой влияет на лучистые потоки тепла. 
Зависимость последних, от средних: значений метеорологических
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элементов довольно сложная, поэтому в одном из разделов программы 
«Разрезы» предусматривается изучение закономерностей верти
кального распределения лучистых потоков энергии и их парамет
ризации.

Много еще неясного в механизме образования обратных связей 
в гидрометеорологических процессах, формирующихся в резуль
тате взаимодействия атмосферы и океана. Например, механизм, 
замыкающий между собой поток тепла, испарение, конденсацию 
влаги и генезис облаков, известен лишь в климатическом аспекте. 
Выделяющееся при конденсации тепло играет, очевидно, большую 
роль в формировании атмосферных движений. Пока в синоптиче
ской практике это никак не учитывается. Только в гидродинамиче
ских моделях имеются попытки учета этого источника энергии.

В последней главе на очень упрощенной модели было показано, 
что облачность является внутренним параметром термодинамиче
ской системы, очень сильно влияющим на перераспределение по
токов энергии. В программе «Разрезы» считается, что планетарная 
облачность регулирует процессы взаимодействия атмосферы и океана. 
Поэтому предусматривается изучение ее места в общей термодина
мической системе атмосфера—океан—суша, ее зависимости от по
токов тепла и влаги, ее влияния на процессы в системе.

Во многих случаях нет ясного представления, даже в качест
венном отношении, о роли термического и динамического воздейст
вия атмосферы в формирование океанических течений и влияния 
адвекции тепла на циркуляцию обеих сред.

Обмен энергией между атмосферой и океаном происходит через 
их пограничные слои, которые в свою очередь являются продуктом 
этого обмена. Следовательно, изучение закономерностей распреде
ления гидрометеорологических элементов и потоков энергии в этих 
слоях, их толщины и ее изменений является также насущной за
дачей взаимодействия.

Имеются еще и другие вопросы физики атмосферы и океана, 
частично содержащиеся в Программе исследований глобальных 
атмосферных процессов и программе «Разрезы», без решения ко
торых невозможно построение теории взаимодействия с надлежа
щей строгостью.

Построение совершенной модели, описывающей совместное по
ведение атмосферы и океана возможно лишь при разработанных 
надежных моделях циркуляции этих сред раздельно, что является 
более легкой и как бы предварительной задачей. Пока еще таких 
моделей мало и не все взаимосвязи в них достаточно строго и точно 
определены.

Перечисленное свидетельствует о том, что трудности исследо
ваний взаимодействия в первую очередь оказались связанными не 
с ограниченностью данных наблюдений, а с несовершенством на
ших знаний о физике процессов и их выражения через значения 
стандартных гидрометеорологических элементов. Наблюдения, ко 
нечно, нужны, особенно в тех областях, где они совершенно от
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сутствуют. Их нужно больше и лучшего качества. Но вряд ли 
можно определить критерий необходимой и достаточной точности 
наблюдений многих элементов, в частности даже таких важных, 
как турбулентный тепло- и влагообмен, адвективный перенос тепла, 
солей и влаги и т. д. Точность и частота наблюдений должны быть 
продиктованы требованиями той гидродинамической или физико- 
статистической задачи, которая их использует. Наибольшие дости
жения в этом отношении сделаны в программе «Разрезы».

В заключение еще раз целесообразно повторить, что настоящий 
уровень знаний этих процессов, протекающих в атмосфере и океане, 
не настолько велик, чтобы можно было предложить удовлетворяю
щую практику модель взаимодействия этих сред и его влияния на 
погоду и состояние океанов без дополнительных исследований газо
образной и жидкой оболочек Земли.
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— — воздуха 19
— — воды 20, 148
— статики 23, 28, 151, 227
— теплового баланса морского льда 179, 

184,5 197, 199, 229

— — — поверхности океана 42, 149, 172, 
179
— термодинамики основное 20, 33 
Формула Кармана 105
— Обухова 105
— Пуассона 24

Ф ункция пропускания интегральная 70, 
72
— — коротковолновой радиации 68

Холодная пленка 80, 118

«Центры действия» атмосферы 238 
Ц иркуляция интегральная 243
— океаническая 241
— скорости 260

Число Боуэна 91
— Дальтона 91
— П рандтля 87, 106
— Стентона 91
— Рейнольдса 45, 102
— Ричардсона 40, 106
— Россбю 158, 242
— Рэлея 107
— Шмидта 87, 106

Ш ероховатость поверхности океана 45 
51, 52

Энергия 20
— внутренняя 32
— кинетическая 32
— потенциальная 31
— турбулентности 39, 101, 144 
163, 168
Энтальпия 21, 209 
Энтропия 20, 33


