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П РЕДИ СЛО ВИ Е

Настоящий сборник продолжает публикации -научно-исследова
тельских работ, выполняемых в Ленинградском гидрометеорологи
ческом институте по изучению взаимодействия океана и атмо
сферы. В ранее изданных сборниках — «Исследование Северной 
части Атлантического океана» ч. I, 1961 г., ч. II, 1962 г. и др .— 
основной упор сделан на создание методов расчета гидрологиче
ских элементов на основе изучения макромасштабных процессов 
переноса в системе взаимодействия океан— атмосфера.

Главной направленностью сборника выбрано более углублен
ное теоретическое и экспериментальное исследование макромас
штабных явлений на основе анализа микромасштабных механиз
мов, т. е. физической механики взаимодействия океана и атмо
сферы.

Коллектив сотрудников научно-исследовательской лаборатории 
Ленинградского гидрометеорологического института по проблеме 
взаимодействия океана и атмосферы и подводных исследова
ний представляет себе, что на выбранном пути имеются боль
шие трудности как по характеру постановки основных за
дач, так и методов их решения. Поэтому мы заранее благодарны 
тем читателям,» которые пришлют свои критические замечания 
и пожелания, а также выступят с дискуссией по актуальным 'проб
лемам взаимодействия океана и атмосферы.





Ю, П. ДОРОНИН

МОДЕЛИРОВАНИЕ ДЕЯТЕЛЬНОГО СЛОЯ 
ЗАМЕРЗАЮЩИХ МОРЕЙ КАК ПРОДУКТА 
ИХ ВЗАИМОДЕЙСТВИЯХ АТМОСФЕРОЙ

Появление быстродействующих электронных вычислительных 
машин способствовало быстрому развитию методов математиче
ского моделирования гидрометеорологических процессов. Такое мо
делирование является 'мощным средством исследования, позво
ляющим проводить оценки влияния различных факторов на раз
витие процесса, даже при отсутствии фактических сведений об их 
интенсивности. Этого добиваются посредством такого выбора эле
мента, при котором достигается наилучшая согласованность вы
численных и наблюденных параметров.

Гидрометеорологические процессы как правило многомасштаб- 
■ны и являются результатом взаимодействия большого числа фак
торов. Поэтому вряд ли можно с успехом построить мате
матическую модель, отражающую все многообразие природ
ного явления. Задача моделирования заключается в том, 
чтобы выделить главные факторы - и причинно-следственные 
связи, позволяющие описать основные черты процесса с требуемой 
точностью. Влияние второстепенных факторов может учитываться 
статистически. Эти положения, принимались во внимание при раз
работке математической модели, описывающей состояние деятель
ного слоя моря в результате его теплового и динамического взаи
модействия с атмосферой.

Для замерзающих морей можно выделить несколько периодов 
в соответствии с основными особенностями .гидрологических про
цессов. Это осенний период, когда происходит охлаждение моря 
и образование льда на его открытых участках; зимний — в течение 
которого море покрывается дрейфующим льдом, толщина которого 
растет; весенне-летний — во время которого происходит таяние 
льда и образуются участки открытой воды, являющиеся очагами 
аккумуляции тепловой энергии. Для каждого из выделенных пе
риодов составляется соответствующая система уравнений, описы
вающая основной процесс. i



Основная трудность при определении выхолаживания в осенне- 
зимний период заключается в вычислении вертикального турбу
лентного потока тепла.-Это связано с тем, что интенсивность тур
булентного перемешивания в верхних слоях -моря обусловлена не 
только сдвигом скоростей, но и -конвекцией, волнением и т. д. Точ
но оценить суммарное действие всех этих факторов затруднитель
но. Облегчает построение модели процесса выхолаживания и ре
шение задачи то обстоятельство, что интенсивное перемешивание 
воды у поверхности моря . приводит л< образованию квазиоднород- 

„ ного слоя,, в котором температура Т и соленость 5  по вертикали 
практически постоянны. Поэтому можно считать, что теплоотдача 
в атмосферу осуществляется всей массой этого -слоя. Чем больше 
толщина квазиоднородного слоя h, тем медленнее меняется его 
температура и соленость. Это изменение Т и S  может -быть -описано 
уравнениями: -

Б +  CppSt (б’ —- Т) -V +  LHpD {с} —  <7о) V '+  Фо =  0; 2 =  0 (1)

где Б — радиационный баланс поверхности моря; ср, р — удельная 
теплоемкость й плотность воздуха; S t — число Стентона; ■О — тем
пература воздуха; V — скорость ветра; Ьп — удельная теплота ис
парения воды; D — число Дальтона; q — удельная влажность воз
духа; Фо — поток тепла между морем и атмосферой; с ,.р  — тепло
емкость и плотность воды; <рй — поток солей между-однородным 
слоем и нижележащим; М — масса поступившей пресной воды.

Уравнение теплового баланса поверхности моря (1) является 
граничным условием для двух следующих уравнений, позволяя 
определить поток тепла Фй и температуру для вычисления удель
ной влажности у поверхности в-оды.

Последние два члена уравнений (2) и (3) характеризуют обмен 
теплом и ооля-ми с нижеследующими слоями воды -и для их вы
числения используются -обычные уравнения диффузии соответ- 

.ствующих элементов с независимым определением коэффициентов 
турбулентной теплопроводности д и диффузии k.

0  <  г  <  h (2 )

Р

(3)



При этом полагается', чтО

А-М>0‘
(5)

- Непрерывность этих потоков, а также равенство температур 
и соленостей соприкасающихся слоев воды на глубине h  являются 
соответствующим краевым условием для уравнений ,(2) — (4).

Потоки тепла и солей между верхним слоем и 'нижележащими 
не являются единственными факторами, определяющими термО- 
халинныйрежим -квазиоднородного слоя, а поэтому погрешности.

4 в определен'ии параметров X и к не вносят такой большой ошибки 
в вычисления Т и S, как это имело бы место при распространении 
уравнений (4) до поверхности моря;

Обычно толщина квазиоднородного слоя не' остается постоян
ной, а под действие)М ветрового волнения .или конвективного пере
мешивания меняется. В первом случае /г может быть определена 
как функция скорости ветра V и возраста, волнения р: j

и во втором — как глубина, на которой плотность воды перемешан
ного слоя р становится равной 'плотности нижележащего слоя
В О Д Ы  Р л  +  е >0

Причем условие (7) справедливо только в том случае, когда 
вычисленная с его помощью толщина h  не меньше, -чем полученная 
по формуле (6).

В качестве исходной информации при расчетах по приведенной, 
системе уравнений использовались начальные трехмерные поля 
температуры и солености воды, а также перечисленные в уравне
ниях (1) и (3) метеорологические данные, требуемые на весь пе
риод моделирования, в том числе атмосферное, давление, необхо
димое для вычисления ветрового дрейфа. "

Практическая' реализация модели проводилась для сеточной ‘ 
области при предварительном интегрировании уравнений (1) — (5) 
по времени с шагом AI =  t;+i •— t j , равным 1 суткам. Предполага
лось, что для каждого узла сетки температура и соленость воды 
по вертикали в слое 0 <  z  <А (£) неизменны, а ветровой дрейф 
удовлетворяет эпюре Экмана, и перемещения маос воды с соот
ветствующими; характеристиками вычислялись по методу траекто
рий. Коэффициенты к и /. для каждого узла сетки подбирались по
средством моделирования.

А=*.2'р2 (6)
g

Р ( Т ,  S) =  j) (Т, S ) • >0 (7)



Подробное изложение алгоритма модели и основных результа
тов вычислений температуры, солености верхнего гомогенного слоя 
и его толщины в арктических морях дано в работе [1].

Но,' в принципе, описанная -модель оказалась пригодной для 
расчетов температуры, солености и толщины верхнего квазиодно
родного слоя акваторий более .низких широт. При этом минималь
ная толщина для каждого шага времени находилась как функция 
скорости ветра по формуле (6), а дальнейший рост h  определялся 
соотношением (.7). Такой прием позволил моделировать не только 
увеличение, «о ,и уменьшение h  [3].

При моделировании состояния деятельного слоя арктических 
йорей основное внимание обращалось на определение дат обра
зования льда, за которые 'принимались моментьг времени, когда 
температура гомогенного слоя воды в море становилась равной' 
температуре замерзания 0. Последняя является функцией только 
одной солености этого же слоя воды

е =  —0,01 (0,3 +  S [5,27 +  0,004S (1 +  0 ,01S)]}. (8)

Вычислялись сроки устойчивого ледообразования в узлах ре
гулярной сетки как по фактической метеорологической информа
ции, так и по прогностической для ряда порядка 20 лет. В качестве 
критерия, характеризующего качество модели, было принято 
процентное количество расчетных величин сроков устойчивого ле
дообразования, не выходящих за пределы ± 2 0 %  их многолетней 
амплитуды. Этот критерий, называемый обеспеченностью метода, 
в прибрежных районах морей Советской Арктики оказался в сред
нем более 80%. ’
- Продолжительность существования открытой воды в осенне- 

зимний период тесно, связана с шготностной стратификацией моря. 
Чем больше градиенты солености и температуры, тем слабее во
влекаются в конвективное перемешивание глубинные слои, тол
щина гомогенного слоя уменьшается, он быстрее выхолаживается 
и замерзает.

.Очень большое влияние ,на плотностную стратификацию воды 
оказывает речной сток и поступление пресных вод от таяния льда. 
Поэтому вблизи материка, гдё оба этих фактора обеспечивают 
наибольший приток пресной воды, толщина поверхностного гомо
генного слоя небольшая. В районах адвекции соленых атлантиче
ских вод она возрастает (рис. 1). - -

Изменчивость в поступлении пресной воды, ее перераспределе
ния по поверхности морей и изменений адвекции соленых вод ме
няет не только стратификацию и толщину гомогенного слоя, но 
и связанную с ним интенсивность охлаждения поверхностных вод.' 
Это определяет изменчивость сроков замерзания морей, которая 
может быть-существенной. Причем, чем больше глубина распро
странения конвекции, тем больше, как правило, разность в сроках 
между первым появлением льда и устойчивым образованием ле
дяного покрова.
8 •



Для моделирования изменения толщины образовавшегося льда 
за счет термических факторов система уравнений (1) — (3) видо
изменяется. Добавляется уравнение, определяющее нарастание 
толщины льда Н,  а выделяющиеся при этом соли из-за меньшей 
солености льда S„, приводят к осолонению гомогенного слоя воды. 
Нго температура 0 является функцией только солености, излишек 
же расходуется на поток тепла к нижней поверхности льда Фв . 
Эта система уравнений имеет вид - '

Рис. 1. Толщина квазиоднородного слоя (в метрах)

фв =  < ¥ - ^  +  Ф*, 2 =  / /  (9)
at

. LV — =  Фи- Ф в, 0 < z < H  (10)
dt

=  Я < г . < А  ( И )
d t  dt

где L, у — теплота кристаллизаций и плотность льда.
. 9



Из уравнений (9) — (10) видно, что поток тепла ко льду не яв
ляется независимым параметром, а связан со скоростью измене
ния толщины льда и его солености, а также зависит от стратифика
ции температуры и солености.. . -

Для моделирования дрейфа образовавшегося льда использова
лось стационарное уравнение баланса сил, действующих на.льдину,

где W =  й +  iv; k { —: коэффициент турбулентности воздуха.
Первый член уравнения (12) характеризует действие ветра на 

льдину, второй — воды, третей — ускорения Кориолиса, а два по
следних — силы взаимодействия между льдинами.

В данном случае лед рассматривается не как пленка вязкой 
жидкости/ а как совокупность твердых пластинок с концентрацией 
п о . площади, равной N. Целесообразно было предположить, что 
интенсивность взаимодействия льдин. К  зависит от их концентра
ции и толщины ,

Параметры а  и 6 подбирались при; моделировании эксперимен
тально. Их оптимальная величина оказалась равной а  =  5 • 105 м2/с,

Известно, что концентрация льдин при дрейфе меняется, 
а в теплый период года на величину iV дополнительно влияет тая
ние льда.; Общий эффект влияния динамических и термических 
факторов на концентрацию льда учитывался уравнением

Первый член правой части этого уравнения характеризует 
изменение N за счет пространственной неоднородности концентра
ции льда и неравномерности его дрейфа, а второй член определяет 
боковое таяние льДин и имеет место только при поступлении тепла 
из атмосферы на открытые участки воды, т. е. при Ф >  0.

-Адвекция льда при моделировании находилась по элементар
ной формуле

+  J - j < t E + ± K w = 0 .
д х  дх  ду ду

(12)

К  =  ayHN (I — бN) (13)

б =  0,7.

8 N Ф N
■— = - d i w ( N W )  +  { N - l ) T —  

dt L,yH
(14)

дН
dt

и
д И  , д Н  \ 
-------v -------  ,
дх  ду }

(15)

расчеты по которой не являются затруднительными лишь при плав
ном изменении толщины льда. При дивергенции, когда в ледяном
10 ' ■'■■■■



покрове образуются участки чистой воды, плавность простран
ственного распределения Н  нарушается, что при вычислениях на 
сеточной области трудно учесть, особенно в районе кромки ледя
ного покрова.

В последнем случае полагалось существование скачка толщины 
льда, и адвективное изменение толщины льда .'по соответствующему 
направлению принималось равным величине этого скачка.

Поскольку дрейф и концентрация льда,зависит от его толщины, 
то кроме адвекцииН  при моделировании состояния льда в холод
ный период года изменение его толщины вычислялось по уравне
нию (10), а во время таяния — по уравнению (16)

^ L ^ - . ± . l B  +  cpp S \ ( b - r ) ) V +  L llp D ( q - q 0)V].  (16) 
a t  {Ly

Причем расчет по уравнению (16) проводился только в том 
случае, если вычисленное изменение толщины льда было отрица
тельным, т. е. происходило стаивание. '

Кроме термических факторов, на среднюю толщину льда ока
зывают влияние сжатия и разрежения ледяного покрова. В пер
вом случае в зонах конвергенции может происходить некоторое 
наслоение льдов и расход массы на образование торосов, который 
в модели учитывается через избыточный прирост сплоченности 

.льдин сверх предельной N  =  1

6Л/Т =  [N(t +  At) — \\e~af1, . (17)

где а  — эмпирический параметр.
В этой эмпирической формуле последним множителем учтено 

то обстоятельство, что толстые льды торосятся в меньшей степени, 
чем тонкие. Наиболее -близким рассчитанный расход массы льда 
ка тор'осообразование к фактическому оказался при а  — 0,3 м-1. 
Предполагалось, что прочность льда гасит остальную часть избы
точной сплоченности, приводя к уменьшению вычисленного дрейфа 
пропорционально модулю скорости движения льдин вдоль осей 
координат. В последнее время появились предложения; исключить 
искусственное исправление скоростей дрейфа льда в зонах их кон
вергенции при N =  1 +  бNT введением коэффициентов К,  разли
чающихся между собой по отношению к направлению дрейфа.'Счи
тается, что интенсивность взаимодействия льдин по направлению 
их дрейфа существенно больше, чем по нормали к вектору дрейфа. 
Это приводит к уменьшению скорости движения льдин при росте 
сплоченности.

В результате образования торосов происходит увеличение сред
ней толщины льда Н. Оно достаточно просто вычисляется по фор
муле

Я  =  (1 +  6МТ)Я . (18)
11
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iB зонах дивергенции образующиеся участки чистой воды зи
мой покрываются молодым льдом, что приводит к  уменьшению 
средней толщины льда, которое вычисляется аналогично указан
ному для зимнего периода

II  =  N11. . (19)

Летом такого явления не наблюдается, и поэтому формула (19) 
используется только в, том случае, когда N <  I и. изменение тол
щины Льда, определяемое уравнением (16), отрицательное..

Итак, дрейф, сплоченность й. толщина льда, оказываются тес
но связанными между собой. В среднем увеличение сплоченности 
приводит к уменьшению скорости ветрового дрейфа и отклонению 
направления движения льда влево от движения одиночной льдины. 
Суша, припай и малоподвижные ледяные массивы существенно 
влиякэт на дрейф льда. При ветровой конвергенции потоков льда 
или его движении в направлении берега происходит рост его спло
ченности, увеличение средней толщины льда и уменьшение скоро
сти дрейфа, распространяющееся далеко от берега. При отжим
ном дрейфе появляются участки открытой воды, положение кото
рых очень важно знать при планировании навигации. На рис. 2 
показано вычисленное состояние ледяного покрова Карского моря 
с учетом эффектов конвергенции и дивергенции. Увеличенная сред
няя толщина льда-в районе Земли Франца-Иосифа соответствует 
тористистости льда примерно в 2 балла и вызвано характерным для 
этого года северо-западным дрейфом. В районе дивергенции сред
няя толщина льда оказалась пониженной.

Участки открытой воды, образующиеся в районах дивергенции 
льда, играют чрезвычайно большую роль при его таянии в летний 
период, так как они являются очагами аккумуляции лучистой 
энергии, которая частично расходуется на боковое таяние льдин, 
приводя к уменьшению их общей'площади.

На рис. 3 приведен один из случаев моделирования состояния 
лыда с учетом его дрейфа и таяния. Чрезвычайно важным является 
то обстоятельство, что представление ледяного покрова ,не, пленкой 
вязкой жидкости, а совокупностью пластинок, толщина и общйя 
площадь которых может меняться, позволяет моделировать не 
только общую кромку ледяного покрова, но и концентрацию льда. 
Сопоставление расчетных значений концентрации льдов в узлах 
сетки с наблюденными показало, что в большинстве случаев раз
ница между ними ,не превосходит 1—2 баллов.

П о .240 рассчитанным картам состояния ледяного покрова на 
конец-каждой декады за летние месяцы вычислялась общая пло
щадь льда — ледовитость — для юго-западной и северо-восточной 
частей Карского моря и сравнивалась с наблюденной. Результаты 
этого сравнения в виде обеспеченности совпадения этих характе
ристик в пределах ± 2 0 %  многолетней амплитуды колебаний ледо- 
витости представлены в табл. 1 [2].
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Рис. 3. Состояние ледяного покрова Карского моря в середине
лета.

О бозначения информации в  у зл е  сетк и  по вер ти кали : пер вое число — и в  
д еся ты х  до лях  км в сутки , втор ое — v  в  д есяты х д о ля х  км в су тки , т р е ть е  — 

И  в  см ; ч етвер то е  — N  в %,  У зе л  б е з  информации — лед  о тсу т ст в у е т
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Обеспеченность метода расчета ледовитости в % (по декадам).
Карское море

- ’ Таблица 1

Июнь Июль Август Сентябрь

Район д е к а д а

3 1 2 3 1 • 2 , 3 . X " 2 , 3 .

Юго-западная часть 85. 80 80 7 0 80 75 80 . ■ 75 80 9 0 '

Северо-восточная часть 95 90 90 100 95 5)0 95 80 75- 80

Моделирование состояния ледяного покрова проводилось не 
только для отдельного моря, но и для всего Северного Ледовитого 
океана. Если в первом, случае градиентные течения полагались из
вестными и постоянными, то во втором они вычислялись по хорошо 
известной баротропной модели интегральной циркуляции. Резуль
таты проведенных В. И. Сычевым [5] расчетов, состояния ледяного 
покрова показали, что удается смоделировать области сплочений 
в районах положения основных массивов льда, летние, зоны чистой 
воды или разреженного льда в морях. Общая вычисленная цирку
ляция льдов также оказалась близкой к полученной по наблюде
ниям. ., . . , ; . . V:--" у  •

При моделировании в ы ч и с л я л ась , масса /льда, что 'позволило 
контролировать результаты расчетов и оценить количество льда, 
выносимого в Атлантический океан (табл. 2).

Таблица 2

Объем льда в Северном Ледовитом океане (тыс. км3)

Месяц XI XII I II III IV V VI VII VIII IX

Объем льда 15; 1 16, 9 19,0 2 0 ,4 2 0 ,9 21, 0 2 0 ,8 19, 2 17,1 15,0 13 ,9

Здесь В. И. Сычевым не учтены льды Канадского архипелага 
и моря Баффина, не принималось во внимание уменьшение их тол
щины из-за подтока тепла, обусловленного притоком теплых 
атлантических вод. Последнее, при моделировании состояния ледя
ного покрова за интервал времени не более года, по-видимому, не 
очень существенно влияет на результаты вычислений.

Выполненное С. В. Кочетовым [4] моделирование гидрологиче
ских процессов, в том числе и состояния ледяного покрова моря, 
на весь годовой цикл времени показало, что результаты расчетов 
можно использовать в качестве недостающей начальной ннформа- 
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ции для следующего цикла. Это очень важно для труднодоступных, 
районов. Рассмотрение ледяного покрова как совокупности отдель
ных льдин 'позволяет моделировать участки открытой воды, через 
которые весной и летом происходит прогрев моря, интенсивность 
которого зависит,-в частности, от поступления талой воды.

Моделирование также показало, что таяние-льдов влияет не 
только на летний прогрев моря, но и на осенне-зимние гидрологи
ческие процессы. Как правило, в результате интенсивного таяния 
льда образуется резко выраженный поверхностный слой распрес- 
ненной воды, препятствующей распространению прогрева вглубь 
моря и способствующий раннему образованию льда. Таким обра
зом, формирование' бароклинности моря тесно связано с его ледо
вым режимом,, и при дальнейшем совершенствовании математиче
ской модели это нужно принять во внимание.
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к. Л. ЕГОРОВ

К ВОПРОСУ ОПРЕДЕЛЕНИЯ ГЛУБИНЫ И ТЕМПЕРАТУРЫ 
ОДНОРОДНОГО СЛОЯ ПЕРЕМЕШИВАНИЯ В ОКЕАНЕ

1. Введение

Верхний слой трения океана, характеризующийся интенсив
ным турбулентным перемешиванием, является важным звеном 
в системе взаимосвязанных процессов, объединяющих атмосферу 
и океан. Толщина этого слоя, охваченного ветровым дрейфовым 
течением, определяет и величину этого течения и теплозапае слоя, 
а следовательно, и активность этого слоя в процессах обмена ко
личеством движения и количеством тепла с прилегающим погра
ничным слоем атмосферы.

В исследованиях, посвященных определению толщины верхнего 
слоя перемешивания в океане, можно отметить два подхода. Один 
из них основан на методе анализа размерностей [4], используя ко
торый автор получает для определения толщины слоя перемеши
вания h следующее выражение:

VI  , / Т * X \
А -~ ----- Ф h - ъ — , (1)

- ч е л \ я ё *  /
р

’де V*— скорость трения на 'поверхности океана; q =  - ------- , Р  —
Р ср

турбулентный поток тепла в слое; Я =  2со • sin ср— параметр Ко-

зиолиса; а = — —  — коэффициент температурного расширения 
Р дТ

юды; Ф ( — —̂ I — функция, подлежащая экспериментальному опре-
V я ё *  /

;елению.
Следует отметить, что выбранный параметр q, характеризую

щий турбулентный поток тепла, постоянный по глубине, зачастую 
е определяет статификацию всего слоя трения, особенно в усло- 
иях устойчивости, когда при наличии, ярко выраженного темпе-
зак. зоб J Л ен и нградский  | . 1 7
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ратурного скачка турбулентный поток тепла вблизи поверхности 
может быть отрицательным (Р <  0). Очевидно, более правильно 
отражает условия стратификации' величина разности температур 
на поверхности Т0 И на нижней границе слоя Th .

Другой подход осиован на использовании системы уравнений 
движения совместно с уравнением баланса энергии турбулентно
сти. Полагая коэффициент турбулентности неизменным по верти
кали и пренебрегая диссипацией турбулентной энергии в уравне
нии баланса энергии турбулентности,' Б. А. Каган [2] получил 
в явном виде выражение для определения глубины слоя трения 
в океане, связав его с параметрами атмосферы и с величиной -сред
него градиента плотности в этом -слое. Очевидно, что пренебреже
ние диссипативным . членом в уравнении -баланса энергии турбу
лентности справедливо только В случае очень сильной устойчиво
сти. Кроме того, априорное задание среднего градиента плотности 
в слое, при его быстром приспособлении к условиям обмена коли
чеством движения и тепла с атмосферой, связано с большими 
погрешностями. ■ . . . .  :

О учетом высказанных соображений, ниже предлагается вы
ражение для определения глубины слоя трения, вытекающее из 
анализа размерностей с использованием результатов, вытекающих 
из интегральной модели пограничного слоя.

2. Основные уравнения и соотношения

Полагая, что глубина слоя трения определяется размерными 
параметрами V * , р, л и Др (р =д/р — параметр плавучести, 
Ар =  рЛ- - ро — перепад плотностей в слое), из анализа размерно
стей получаем

V*- I ЗАо \
//.(F,, 3, д:,) ~ - р * .  ( ^ - j -  (2;

V . ■ ■ |Др , - , ■■■ -
где <h — функция безразмерного параметра б =  - - у  > подлежащая 

определению.
В районе экватора, где можно исключить' параметр Кориолпс; 

из числа определяющих параметров, анализ размерностей дает 
следующее соотношение:

А ( Г . , Р , Д р ) ~  ( 3

В  таком случае из (1) и (2) следует, что при к -» 0 и Ар-Ф 1
(8 —> с о ) :



Для получения асимптотического поведения функции О, при 
малых б (слабая стратификация) воспользуемся постановкой, 
предложенной в работе [8] для определения интегральных характе
ристик планетарного стратифицированного пограничного слоя 
атмосферы,

L d?it .-j- kv — O
dz2

dH
~d&

■lu =  0

(5)

a
7  d a V  (  d v V

dz J \dz

h h
d z - - $ \ k — dz — Г Cj —— dz =■ 0; (6) 

dz J  к
о 0

: J k j - d z -  j * ,

о

k = c 2h Y b ; (7)

i / 2*  
h = « y

du
dz

■■VI
z ->  0

dv
d z z-> 0

(B)

(9)

( 10)

Здесь: и, v —  составляющие векторы скорости дрейфового тече
ния; k — коэффициент турбулентного обмена; b — кинетическая 
энергия турбулентных пульсаций; С\, с г— эмпирические константы 
(по данным пограничного слоя атмосферы с i =  5; с2 =  0,032 [8]).

Характеристики турбулентности k  и Ь полагаются неизменными 
по высоте. В рамках такой постановки из (5 )— (8) и условий 
(9) — (10) нетрудно получить следующую зависимость, связываю
щую глубину слоя трения с внешними параметрами:

где

h —
т 7* V-,

У  1 + « (И)

^•Др-h

i r v T

Л я.3С„ 7Г
т

Выражение (11) не дает необходимой асимптотики (3) при 
. -*■ 0, и, следовательно, неприменимо в приэкваториальных широ- 
:ах, но позволяет получить асимптотическое поведение функции tyf 
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при малых б. Действительно, величина е в (11) представляет со
бой следующее:

з = Ш ‘Л - 0 -
D  }  2 N

где Q, N, D — интегральные по слою значения работы сил пла
вучести, 'продукции и.диссипации энергии турбулентности соответ
ственно.

Использование интегральной модели возможно, по-видимому, 
лишь для слабо стратифицированных условий, когда затраты 
энергии турбулентности во всем слое на преодоление сил плаву
чести (или дополнительный приток энергии) по крайней мере не 
превышают энергии диссипации (или продукции) . В любом из этих 
двух случаев из (12) видно, что | г | <  0,5. Это дает основание 
представить (11) в виде

да\‘Л V„

т
где e0 =  (-7j-

Из уравнений (2) и (13) получаем

~ 1 " _ е ц_о(е2). (14)
Т118<(2/т)Л 0 1 0 ■

В качестве функции Фг(б), монотонной и непрерывной, удов
летворяющей условиям (4) и (14), может быть выбрана функция

' ♦ . ( » ) >  , L ; ,  ■ OS)

2nW  I T 1 1 - eo +  0 (£о)Ь о-Я)

V + t t )  - 8

В таком случае
у  1

к =  с 1 л . .  _ ----- ----------------. (16)

1 Г+ (т)
Из уравнений (13) и (16) при б =  0 следует

т  V/4
с ~  2« • I

На экваторе

<7 =  2 * .  U - J  . (17)

2 Л*А VI



Используя аналогичный подход для оценки средней интеграль
ной величины коэффициента турбулентного обмена в слое трения, 
а именно, полагая

V2*
~ г

и используя асимптотическое поведение к на экваторе /е ( У ;i. , X, 
Ло) ~  V2 ЗАО и вне экватора при слабой стратификации, получим

2тг2
I I

X
1 + 2

т Xй
Т

-1

В выражении (16) скорость трения V* может быть определена 
по данным метеорологических ’наблюдений или прогноза с по
мощью одной из известных моделей либо приводного, либо погра
ничного слоя атмосферы [1, 6, 7]. Например, использование модели 
[7] позволяет выразить касательное напряжение на поверхности че
рез геостроф,ичесюий ветер G и геострофический коэффициент тре
ния %— известную из [7] функцию динамического 'параметра атмо
сферы над морем В =  g/kG  и параметра стратификации

y?gPo
Раср X . V

Ра ■ V.  :г %а

а именно 

В таком случае

Ра

1 + -8
-1

Для определения же величины Ар, которую будем полагать про
порциональной разности температур в слое (с коэффициентом про
порциональности а  =  2 • 10-4 град-1 [9]):

РЛ — ро =  « (Г о — Th) %= а - А Т

следует" очевидно , рассмотреть процессы теплообмена слоя тре
ния моря с атмосферой.

Интегрируя уравнение теплопроводности

дТ  ■ д Т  , д Т  , д Т
— - +  м ----- \-v------\-w —  =  ■
dt dx ду dz

_L + JL  kdT (19)
рс dz dz dz

по вертикали от о до h +  а  (где z =  о(х,  у, t ) — положение сво
бодной поверхности) с использованием термической модели одно
родного слоя (подобно [3, 11]),
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'при .
z < h ( t )  + o ( t )  - + Т  =  T0 (t),  (26)

при
z =  h(t)  4-,a{t)  -> Г =  T (t, h) — заданная функция; 

уравнения неразрывности:

' l i  +  A  +  ^ ^ o ,  ' 0 1 )
дх  ду o s

условия на поверхности:
да . ( д а  да , .

_  =  +  - (22)

\ дти полагая к —
. dz

ние:

— О и R
г — Н

=  0 получим следующее уравне-
z=h

, д Т а _  /  dh да \ д Т 0
*  +  (П  -  Л ) -  ч ,  +  - )  +  0 , ^  +  V ,  ^  =

=  (2 3 )
* р с

/t + df h-\-<3

где U t —  j  u d z ; t/j,— j  vdz  — составляющие полного потока
а - а

в слое трения, R 0 — приходящая коротковолновая радиация,

Р о — турбулентный поток тепла у поверхности. Величина

) — есть вертикальная скорость частицы на глубине 
d t )  ■■ 

слоя трения относительно вертикальной скорости 'перемещения 
поверхности, равная, на основании (21) и (22):

* = - ( A . U v + J -
dt \,<9х ду

Очевидно, что изменение температуры Т0 за счет второго.слагае

мого в (23) возможно только в случае, когда {  — ~ Ф Н +  — О,
\dt dtJ

поэтому можем записать

д ?о ( d h  -Л  дТа , „  дТ0

/гЖ  +  А (Г ° ~  Гй)\ Ж  +  с11уС7)  +  у ~ д ^ ^

=  —  (Ro +  Po), (24)
р с
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Величина Р о, определяемая из условия баланса тёпла на по
верхности:

(25)

(где Еэф — эффективное излучение поверхности моря, Р 0 — турбу- 
лентный поток тепла в атмосфере, L E 0 — турбулентный поток тепла 
при испарении), зависит от Т0 и параметров атмосферы, поэтому 
уравнения (16) и 24) определяют две неизвестные величины Т0 и h.

Расчет турбулентных потоков тепла и влаги в атмосфере будем 
производить на основании известных моделей [7]:

Здесь V4;a~ Ур/ра - V* ; ра , ср а — плотность, .удельная теплоем
кость воздуха, соответственно; Я , q H, 6И, Г — высота пограничного 
слоя, влажность, потенциальная температура и ее градиент на этой 
высоте, соответственно; z0= 0 ,0 3 5 - V%Jg —  параметр шерохова
тости поверхности, определяемый по Чарноку [ 10]; qm {T0) — влаж 
ность насыщения у поверхности; к -— постоянная Кармана; L  — 
удельная теплота парообразования.

На рис. 1 приведено сравнение результатов расчета по фор
муле (16) с данными наблюдений экспедиции «ТРОПЭКС-72» и 
материалами [12]. При обработке экспериментальных данных и 
при использовании расчетной формулы в качестве h  и Ть прини
мались значения, соответствующие точке-перегиба кривой T(z)  на 
реальном профиле, т. е. точке, в которой д 2Т/дг 2 — 0. Как видно, 
согласие результатов расчета с экспериментом удовлетворительное. 
При разности температур АТ>  5° и 6'..:< 1  см/с для широт ниже 5° 
с достаточной точностью можно пользоваться выражением (18) .

(26)

(27)

3. Проверка модели



, Следует отметить, что оценка высоты пограничного слоя атмо
сферы в-экваториальной зоне по формуле (18), в которой в этом 
случае следует положить

^ ( Р * - Р я о ) = 4 ( 0 я - 6 о ) ,
Г а  и

(где 0 — потенциальная температура воздуха) с использованием 
данных метеорологических наблюдений ТРОПЭКС-72 дает значе
ния « 7 0 0 -т-800 м, согласующиеся с существующими представле
ниями об этой величине. ' -

h расчет ^

широт:
/ - ■ ?  =. 60°; 2 - 9 -  7,9®; 3 -  <р =  0°

Проследим теперь процесс изменения однородного слоя пере
мешивания, квазистационарный в плане, динамических характе
ристик и нестационарный в отношении формирования его темпера
туры. В качестве примера будем рассматривать горизонтально 
однородные условия. Тогда вместо (23) будем иметь

h ^  +  A (T 0 ^ T k) ^ = = - L ( R 0 ~ ^ - P 0 - L E 0). (28)
d t d t p c

Значение Th и ее изменчивость, зависящие от процессов, про
исходящих в нижележащих слоях океана, определяется времен
ными масштабами, существенно большими, чем в слое трения, и 
поэтому принимается нами известной функцией глубины h  и вре
мени, Эта зависимость может быть представлена, например, в виде
£4



полинома п-ой степени по к с коэффициентами, зависящими от вре
мени. Для тропических широт, которые мы будем рассматривать 
в наших примерах, сезонный ход ниже слоя трения несущественен, 
и коэффициенты можно считать независящими от времени. Анализ 
реальных профилей температуры ниже однородного слоя по дан
ном ТРОГТЭКС-72 позволяет принять линейную аппроксимацию:

• Th — а  — b-h.  ' (29)

Система уравнений (16) и (28) — (29) решается численно при из
вестных начальных условиях, а также значений параметров: %, V .Ьа, 
0W, qH, Г, а, b и радиационного баланса поверхности г=/?0 — Б8ф.

Расчеты были проведены для трех примеров.

U см/с

Рис. 2. Изменение глубины однородного слоя (кривые 3) и его 
температуры (кривые 2) г:ри изменении касательного напря

жения на поверхности океана (кривые / ) .

Первые два примера (рис. 2а ,б ) иллюстрируют реакцию одно
родного , слоя на изменение динамического воздействия (У * а ). 
В начальный момент времени t = t 0 система воздух— вода (погра- 
шчные слои) находилась в состоянии равновесия, так что
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dToi'dt— 0, dh/dt— 0; при этом =  • Начиная с момента вре
мени /о, Динамическая скорость меняется по закону

: ' s in ^ | ,  . -

где л — число суток, прошедших с момента t — t0. В случае 1а изме
нение величины V...а происходит до значения п =  12 (полпериода),, 
а в случае 16 — до п — 24; далее V.Ua сохраняет начальное значе
ние V°... а - Число'вые значения внешних параметров следующие: 
V l a — 25 см/с; AV..sa — 12,5 см/с; г =  500 кал-см-2 -сутки-1; 
Ьн -| -ГЯ = 25°; qH =  0,01.3;' А. === 1,3-10“5 с-1, а  ==25°.; 6 =  0,0324. 

к ал  -
:м 2сутка

Рис. 3. Изменение глубины однородного слоя (кривая 4 ), его тем
пературы Т0 (кривая 3) и потока тепла в атмстсферу P0+ L E 0 (кри
вая 2) при изменении радиационного баланса поверхности (кри

вая Г).

Как видно из рисунка, глубина слоя трения быстро реагирует 
на изменение I7.,., правда, с существенной асимметрией в область 
возросших значений h, что связано с потерей значительного коли-, 
чества тепла при перемешивании с более холодными' нижележа
щими слоями. После перемешивания начинается процесс медлен- 
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,. \ . . ,. . . ' , , . . .  
ного накопления тепла из атмосферы с восстановлением первона
чальных значений температуры и глубины слоя. Процесс восста
новления занимает довольно длительный промежуток времени 
(около двух месяцев).

Третий пример (рис. 3) отражает влияние периодически изме
няющегося радиационного баланса на временной ход рассчитывае
мых характеристик. Расчет ведется до установления периодичности 
решения при начальных условиях, вообще говоря, произвольных, 
но достаточно близких к реальным условиям. Внешние параметры: 
/-(/) =  (500—250-sin пп/180) кал• см-2 • сутки- /; 25 см/с;
0К+ Г 'Я = 2 3 ° ;  =  0,008; Л = 5 - 10“® с-1 ; а =  21,5; 6 =  0,029.

Глубина слоя и температура, согласованные по фазе в экстре-'' 
мальных точках, отстают по фазе от соответствующих экстрему
мов функции r(t) примерно на месяц. Глубина колеблется в пре
делах от 26 до 66 м, температура слоя — от 20 до 26°.

' ЛИ ТЕРА ТУРА  -

1. З и л и т и н к е в и ч  С. С. Динамика пограничного слоя атмосферы. Л .,-Ги -
дро.метеоиздат, 1970, 292 с.

2. К а г а н  Б. А. О расчете глубины слоя трения в море. Труды ГГО , 1962,
вып. 127, с. 93— 98.

3. К а м е н к 0 в и ч В.. М. Об одной модели для определения температуры по-
верхности океана. «Океанология», 1969, т. IX, вып. 1, с. 38— 43. •

4. К и т а й г о.р'о д с к и й G. А. К теории турбулентного перемешивания в море
в связи с расчетом толщины верхнего изотермического слоя. Труды ИОАН, 
1961, т. 52, с. 3—86.

5. К и т а й г о р о д с к и й  С. А., В о л к о в  Ю. А. О параметре шероховатости
морской поверхности и расчете турбулентных' потоков количества дви
жения в приводном слое атмосферы. Изв. АН СССР. Физика атмосферы 
и .океана, 1965, т. 1, № 9, с. 973.—988. '

6. Л а й х т м а н  Д. Л , Динамика пограничных слоев атмосферы и моря с уче
том взаимодействия и нелинейных эффектов. Изр. АН СССР, Физика 
атмосферы и океана, 1966, т. 2, № 10, с. 1017— 1025.

7. Л а й х т м а н  Д . Л. Физика пограничного слоя атмосферы. Л ., Гидрометео
издат, 1970, 341 с. .

8- Л а й х  т м а н Д. Л., М ё л ь н и к о в а И. И. К вопросу о расчете интеграль
ных характеристик планетарного пограничного слоя. «Метеорология и ги
дрология», 1969, № 1, с. 30— 35.

9. Л и н е й  к и н  П. С. Ветровая и термохалинная циркуляция в океане. ДАН  
СССР, 1961, т. 138, № 6, с. 1341— 1344.

10. C h a r n o k  Н. Wind stress on a water surface. Quart. J. Roy. Met. Soc., 1955,
vol 81, № 350.

11. K r a u s  E.  B.,  T u r n e r  J. S. A one-dimensional model of the seasonal
thermocline. Tellus, 1967, vol. 19, № 1.

12. Data processing and oceanographic data, 1973. Meddelarde fran Havsfiskelabo- 
4 ratoriet— Lysekil, -1973, № 156.

21



И. Н. РУСИН

О СКОРОСТИ ИЗМЕНЕНИЯ ГЛУБИНЫ ЗАЛЕГАНИЯ 
НИЖНЕЙ ГРАНИЦЫ КВАЗИОДНОРОДНОГО СЛОЯ ОКЕАНА

Для прогноза температуры поверхности океана многие авторы 
[2, 3, 4, 5 и др.] считают целесообразным использовать эксперимен
тально хорошо известный факт существования квазиоднородного 
слоя воды, в котором с большой точностью выполняется равенство

h
T(t, х, у, z) ■= Th (t , х , у )  — L  j"  T (t, -x, y, z) dz,

0

где T — фактическая температура воды; Th — некоторая средняя, 
не зависящая от глубины, температура; А — толщина квазиодно
родного слоя.

При этом в качестве уравнения, определяющего временной ход 
7^, обычно привлекают уравнение теплового баланса квазиодно
родного слоя, которое записывают в виде: • -

J T h эг\  дтк
h S t  +  ■ ■ (1)

h h

Здесь Sx — f udz,  Sy — j  vdz, u — [ut г;} — скорости течения; 
о о

q0 — поток тепла вглубь океана от его поверхности; q h — турбулент
ный поток тепла на нижней границе квазиоднородного слоя океана.

В работе [5] автор предлагает для нахождения функций /г и qh 
учитывать условия согласования решений уравнений турбулент
ного теплопереноса и неразрывности на поверхности разрыва про
изводных от скоростей течения, температуры и турбулентного 
потока тепла, поскольку даже беглый взгляд на' термобати
граммы деятельного слоя океана отчетливо показывает, что 
границей квазиоднородного слоя является поверхность разрыва 
градиента температуры воды.
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Была введена скорость перемещения поверхности такого раз
рыва по частицам жидкости — л и тогда уравнение для прогноза 
толщины •квазиоднородного слоя принимало вид

а поток тепла qh определялся равенством

в котором Т.\' обозначает температуру глубинных, нетурбулентных * 
слоев воды.

Величину п автор на основе соображений размерности связывал . 
с энергией турбулентности />,, на нижней границе квазиоднородного 
слоя соотношением

Цель настоящей статьи состоит в том, чтобы, применяя технику 
анализа условий согласования, описанную в [5 ], к уравнениям 
полузмпирической теории турбулентности, обосновать соотноше
ние (4)._

Приведем систему уравнений, которая в настоящее время при
меняется- в задачах динамики пограничных слоев атмосферы и 
океана [1 ,3 ] :  •

(] h = f l (Th -  ы > (3)

(4)

dz (5.1)

(5.2)

(5.3)

(5.5)

(5.4)

dv
V  ’ (5.6)

(5 .7 )
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, Первые три уравнения системы (5) -р уравнения движения, 
упрощенные согласно общепринятым в океанологии предположе
ниям, при обозначениях: %xz, %z — составляющие тензора турбу
лентных напряжений; р, р — плотность и давление воды. Уравне
ние (5.4) служит для определения энергии турбулентных пульса- .
ций — Ъ, в нем p'w' — турбулентный поток массы, b'w' — описывает 
«диффузию» энергии турбулентности;' к — коэффициент турбулент
ности. Равенства (5.5), (5.6), (5.7) связывают напряжения и де
формации в турбулентном потоке. Величины g, /, аь, с — постоян
ные, значения которых приведены, например, в [1]. Ограничимся 
таким кратким описанием системы уравнений вследствие ее широ
кой известности [1, 3].

—> . '_____ _____
Предположим теперь, что функции rxz, ryz, и, р, р, p'w', b 'w ' ,b

непрерывны вместе со своими производными всюду, кроме нижней 
границы квазиоднородного слоя океана, которая, как мы будем 
считать, имеет уравнение z = h  (t, х, у).  На этой поверхности про
изводные имеют разрыв.

Введя оператор скачка, как указано в работе [5 ], по формуле

[/] = lim  (f(t, х, у, h — 8);
е->0 .

где f 
дР
dz

вия

■f(t, х, у, /г+е)),
I

■производная функция, получим из уравнения (5.3), что 

=0, а с помощью последнего из уравнений (5.1) и (5'.2) усло-

1 Qb * *4 £

L д г  J .  dz  J
=  0 . (6 . 1)

При их выводе использованы условия кинематического согла
сования ■

легко получить

Г df" dh Г ,df~
. ds _ ds L dz

где s =  t, х, у, подробно описанные в работе [5]
, Из уравнения (5.4) аналогичными методами 

условия вида
"<?ul " dv " db'w' Г 1 1

Txh
- dz +  Ty h dz  . +■ dz +  cbl = 0 . (6 .2 )

Равенства (5.5) — (5.7) с учетом предположения о непрерыв
ности турбулентных потоков можно представить так:

1
xh ■

да
~dz

(6.3)
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1 dv (6.4)
П  dz
k  J

b' w'h аь db (6.5)
11 dz
k

Последние позволяют преобразовать. (6.2) в другую форму

Совокупность условий (6) согласования решений системы (5) 
на поверхности разрыва их первых производных получена из не
замкнутой системы уравнений. В полуэмпирической теории турбу
лентных пограничных слоев для замыкания системы уравнений 
типа (5) используется . гипотеза о связц пункций Ь и к через 
масштаб энергии, турбулентности, предложенная Д. Л. Лайхтма- 
ном и С. С. Зиллтинкешгчем [1]. Однако эта гипотеза, очень хо
рошо описывающая случаи развитой турбулентности, неприменима 
к условиям вырождающейся и перемежающейся турбулентности, 
которая, как показывают эксперименты, имеет место .ниже квази
однородного слоя в так называемом сезонном термоклине. В ра
боте [5] для замыкания системы условий (6) привлекаются аппро- 
кснмациониые формулы вида

в которых /т, fpj — значения некоторой осредненной функции f, 
характерные для сплошь турбулентного (fT) и нетурбулентного (f,v) 
потоков. Весовую функцию  ̂ автор работы [5] предлагает интер
претировать как коэффициент перемежаемости и считает ее также 
имеющей разрыв производной на поверхности z — h ( t , x ,  у).

Из этих соображений вытекает, что скачки производных от / на 
поверхности их разрыва связаны со скачком производной от .? соот
ношением : . :

применяя которое нетрудно преобразовать условия (6) к виду

(6 :6 )

к

f = f *  Т +  /л(1 • •;) (7)

(Xxh)h-----( т-1-л);xh'N ’ (8 . 1)

( '■ул)й ’ (8 .2 )
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Jr^yh +  {b'w'h — b'w’it) • n - f  cb\ — 0, (8.3)

*xh—

V  =  —

(8-4)

(8.5)

=  — <x.bn {bh — bN ), (8 .6)

(8.7)

к

Отметим, что bl условиях (8 ) нижний. индекс ( f )T заменен на 
индекс (f)h в соответствии с анализом, проделанным в работе [5].

Учитывая, что в нетурбулентной толще океана турбулентные на
пряжения и «диффузия» энергии турбулентности очень малы, 
Предполагаем, что

Последнее приводит к необходимости считать, что iyh= 0 ,
то есть u,f{=uN, a vh—vN. Эти условия удовлетворяются, если ква- 
зиоднородный слой толще экмановского, и не противоречат совре
менным представлениям теоретической океанологии .

Учитывая вышеуказанное, можно на основе условий (8.3) и (7) 
получить равенство

Здесь Ьы представляет, собой энергию пульсаций, происходящих 
за счет внутренних волн. Поскольку включить эту величину в мо
дели теплопереноса в деятельном слое океана пока представляется 
весьма затруднительным, естественно рассмотреть случай полного 
отсутствия внутренних волн. Тогда из (10) легко получить

что с точностью до знака совпадает с выражением типа (4) для 
скорости перемещения поверхности разрыва производных от осред- 
ненных функций в турбулентном потоке, приведенном в работе [5] 
на основе соображений размерности. Для пояснения смысла ра
венства (11) воспользуекся следующей аналогией. Известно, что 
поверхности разрыва производных в сплошной среде переносятся 
со скоростью распространения возмущений. Таким образом, по
скольку величина ]/6ft представляет собой среднюю квадратичную 
скорость турбулентных пульсаций, она является и характерной 
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скоростью переноса возмущений. А так как в работе [5] показано, 
что величина п, определяемая равенством (8.7), как раз и пред
ставляет собой скорость перемещения поверхности разрыва произ
водных в турбулентной жидкости, то свяЗь ее с энергией турбулент
ности вида (11)', несомненно, имеет физический смысл.

Укажем еще на конкретное приложение равенства (11). С уче
том его легко получить выражение для «диффузии» энергии турбу
лентности на нижней границе квазиоднородного слоя из условия
(8.6). Оно будет иметь вид

_____  3-1

b'w'h— -----

С помощью равенства (12) путем интегрирования уравнения
баланса энергии турбулентности (5.4) по всей толще квазиодно-
родного слоя легко получить уравнение ~ .

' Л h
otfe /Г С - Г

—  п3 - - - - - - - -J Pfw f dz +  с J - у  dz —  ( ^ o « o  +  *ytv0 +--b'wо) =  о ,
о о ' -

где величины, содержащие нижний индекс нуль, относятся к по
верхности океана. Это уравнение в работе [5] применено для 
определения скорости углубления квазиоднородного слоя океана. 
Автор считал тогда, что оно непригодно для расчетов скорости 
обмеления этого слоя, вследствие того, что использовал вместо вы
ражения (11) выражение вида (4). В свете проделанных выкладок 
это ограничение снимается и" предлагаемая в работе- [5] модель 
расчета Th и h становится применимой в течение всего года,, что 
резко увеличивает ее практическую ценность.
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М. М. ЗУБОВА

О ВЛИЯНИИ ВИДА БАРИЧЕСКИХ ОБРАЗОВАНИЙ 
НА РАЗГОНЫ ВЕТРОВЫ Х ВОЛН И ИХ РАСПРЕДЕЛЕНИЕ

Изучение изменчивости ветровых волн при квазистационарных 
процессах является важной теоретической и практической задачей. 
Инструментальные наблюдения, осуществленные в последние два 
десятилетия, выявили определенные статистические закономерности 
в наблюдаемом разнообразии волн.

Применение математической статистики и теории вероятностей 
к анализу данных инструментальных наблюдений позволило запи
сать аналитический вид функции распределения элементов волн. 
Однако численно эти функции, полученные различными авторами 
[1, 2] на различных материалах наблюдений, несколько различают
ся. Причина этому, по нашему мнению, в том, что при обработке 
материалов наблюдений не учитывались физические причины раз
нообразия волн и не провдилась соответствующая сортировка ма
териалов.

Следствием этого явилось то, что механизм появления разно
образных по своим размерам волн в .настоящее время полностью 
не раскрыт.

В ранее опубликованных работах [3, 4, 5] было высказано 
предположение о том, что причиной изменчивости ветровых волн 
за  длительные промежутки времени (месяц, сезон,: .год) является 
изменчивость волнообразующих факторов: .скорости ветра ш, дли 
ны разгона х  и продолжительности действия ветра t. Под разгонов 
понималась длина ветрового потока над морем кривизной 25°, т. е 
то расстояние,'на котором могут развиваться волны. В каждое 
конкретном случае действительная длина разгона, т. е. расстояние 
на котором растут волны, может не совпадать с длиной ветровой 
потока, а, в зависимости от продолжительности действия ветра, со 

\ ставлять только часть его. '
В дальнейшем речь пойдет именно о длине ветровых потоков 

лишь для краткости называемых разгонами, а не о том действи 
тельном расстоянии, на .котором развиваются волны.
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В работе [3] была сделана первая попытка в установлении за 
кономерностей в распределении длин ветровых потоков за дли
тельные промежутки времени.

На основании обработки ежедневных синоптических карт было 
установлено, что закон распределения ветровых поток'ов и связь 
среднего значения ветрового потока со скоростью ветра имеет вид

F ( / Q  =  e x p [ - ( ^ ) ] ,  „(1) 
где - ч

X*

__ ® 0 - 105 м2/с
м --- ... * \4)w  м/с

В соответствии с (1) [3] х*  имеет обеспеченность 37%

35-106 м2/с
Х50%- — ^ Г ф  (3)

Если предположить, что распределение разгонов волн, т. е. рас
стояний, на которых- развиваются, волны при квазистационарном 
процессе, подчиняется закону (1), то на основании теории вероят
ностей могут быть получены .законы распределения всех элементов 
волн, функционально связанных с разгоном [5, 6, 7].

Например, оказалось, что [5, 7]

F (K k 5 o % )  =  ехр [ —  0 ,7 0 (Kht,o% )9' ] , (4)

F(K%50%) =  exp [ - 0 , 7 0 (Кгвоч)1]. . , (5)

Так как средняя высота по наблюдениям имеет обеспеченность 
46% [1], то для удобства последующего сопоставления запи
шем [5]

/=■ (/С*46*) =  ехр [-— 0,78 (/Сл4бн)*] - ' (6)

Выражение (6) совпадает с общепринятым выражением (7), 
полученным т. основании инструментальных данных наблюдений
[1 ,2 ]  и на основании теории вероятностей [8]

/ h
T I T

(7)

До последнего времени считалось, что показатель степени при 
экспоненте для периодов равен 4 [1, 8 ], однако более тщательная 
обработка инструментальных материалов наблюдений позволила 
установить, что последний равен 3 [2]. х
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Такое полное согласие выражений (5) и (6) [5, 7 ], полученных 
на основании закона распределения ветровых потоков (1), с ана
логичными выражениями, полученными на основании данных 
наблюдений над элементами волн [2], подтверждает правильность 
высказанной гипотезы о том, что разнообразие элементов волн при 
квазистационарном процессе есть следствие разнообразия ветровых 
потоков.

Из вышесказанного следует, что для того, чтобы уточнить функ
ции распределения элементов волн и зависимрсти элементов волн 
от волнообразующих факторов, необходимо в первую очередь за
няться более тщательным исследованием самой функции распреде
ления ветровых потоков (1) и связи между средними значениями 
(или значениями любой другой обеспеченности) ветровых потоков 
и скорости ветра (2). Необходимо вы'явить факторы, влияющие на 
них, например влияние широты места и вида барических образова
ний: циклонов и антициклонов. ' "

С целью выявления влияния указанных факторов 'использова
лись те же. материалы [9], что и для получения выражений (1) 
и4 (2). По ежедневным синоптическим картам [9] для 198 точек' 
Северной Атлантики, расположенных между 35° и 65° с. ш., в цент
рах квадратов: со сторонами 2°,5 были вычислены скорости ветра 
для высоты 10 м над поверхностью моря, опредеддлены длины вет
ровых потоков и барическая ситуация (циклон, антициклон). Ско
рость ветра при этом изменялась в пределах от 8 до 30 м/с. Всего 
было сделано свыше 10 000 определений *.

С целью выявления влияния широты места все ветровые потоки 
для каждой скорости были сгруппированы по широтам <р=35—45°, 
45—55°, 55—65° с. ш. Для каждой группы вычимялись -средние 
значения ветровых потоков х*, соответствующие определенной гра
дации скорости ветра. Результаты вычислений представлены на 
рис. 1а, на основании которого казалось бы, можно было сделать 
вывод, что средние значения ветровых потоков зависят от широты 
места, так как значения х * увеличиваются обратно пропорциональ
но sin ф, а обобщенная зависимость (2) соответствует средней ши
роте ф— 45—55°= 50°.

Но возникает вопрос не сказалось ли при этом влияние цикло
нов и антициклонов?

Поэтому на следующем этапе все материалы, независимо от ши
роты места, были разбиты на две группы, соответствующие цикло
нам и антициклонам. .

С целью более тщательного анализа случаи, когда точки прихо
дились на гребень или ложбину барического образования, отбра
сывались.

Для каждой группы также были вычислены х*  в зависимости от 
градации скорости ветра, рис. 1,6.

* В обработке материалов принимал участие студент О. А. Трофимов.
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* от барического образования: 
примерно на 12— 15%, чем по

Й в этом случае заметна совершенно четкая зависимость сред
ней величины ветрового потока х' 
в-циклонах х*  оказалось меньше 
обобщенной зависимости (2), а в антициклонах примерно на ту же 
величину больше. Вместе с тем сопоставление рис. \,а  и 1,6 пока
зывает, что точки, расположенные между широтами <р =  55—65°с. ш., 
группируются вокруг зависимости, соответствующей циклонам, 
а точки, расположенные между 35° и 45° с. ш., группируются вокруг 
зависимости, соответствующей антициклонам.

м/с

_1_

юо ьоо 600 т
х y = 35~45°c.ui...
• <f = 45-55 
о tp = 55~65 

-  — По формуле (2)

_j__ i- *.200 400 600 140 200 400 Х *км
о Циклон х у  = 35- 45°с.а/.'

Антициклон о <р = 45-55
------По формуле (2) —  По формуле (8)

-  -  По формуле (2}

. 1
УЦиклои

Рис. 1. Связь между скоростью ветра ш и средним разгоном л;*: 
а  — для различны х ш ирот; б  — для циклонов и антициклонов; в  — для циклонов с учетом

ш ироты м еста

Из синоптической метеорологии известно, что 'широты 
Ф =  5 5 — 6 5 °  с. ш. характеризуются усиленной циклонической дея
тельностью (Исландский минимум), в то время , как для широты 
Ф = 3 5 — 4 5 °  с. ш., наоборот, характерно преобладание антициклони- 
ческой деятельности (Азорский максимум).

Таким образом раздельная обработка материалов не дает чет
кого ответа на поставленный вопрос: какой же фактор и в какой 
мере влияет на среднюю величину ветрового потока х*?

В связи с этим была проведена обработка материалов с учетом 
обоих факторов одновременно. Так как большая часть материалов 
относилась к циклонам, к тому же в этом случае охватывалось 
большее разнообразие скоростей ветра, то обработка материалов 
производилась только для циклонов, для двух наиболее различаю
щихся широт ф = 3 5 —45° с. ш. и ф =  55 — 65°.с. ш., рис. 1 в.



Этот рисунок позволяет с полной определенностью утверждать, 
что решающим фактором является барическое образование 
(циклон или- антициклон), так как почти все точки, даже для 
южных широт, легли нижечаависимости (2), полученной на осно
вании обобщений всех материалов.

К тому же этот фактор является единственным. Широта места 
не оказывает влияния на величину среднего разгона: все точки, 
рис. \, в, независимо от широты группируются с некоторым разбро-. 
сом вокруг единой прямой, рассчитанной по формуле (8).

Аналитическое выражение для средней величины ветрового по
тока в циклонах и антициклонах, полученное способом наимень
ших квадратов, имеет вид: ■ - 

для циклонов
42,75 • 106 м2/с

(8 )-W м/с i
число случаев п =  2580, среднеквадратическая ошибка формулы со
ставляет ± 8 ,0 % ; 

для антициклонов
57,59 ■ 105 м5/с

w  м/с (9)

« =  2130, среднеквадратическая ошибка формулы равна ± 8 ,2 % .
В работе [3] отмечалось, что закон распределения разгонов не 

зависит от скорости ветра, поэтому bi настоящей работе была сде
лана попытка оценить влияние только вида барических образова
ний: циклонов и антициклонов. .

Для этой цели отдельно для циклонов и антициклонов подсчи
тывались отношения каждого значения х к х*  для заданной скоро
сти ветра. Эти отношения затем были сгруппированы по интерва
лам через 0,2, подсчитана повторяемость числа случаев, приходя
щихся в каждый интервал и их обеспеченность.

Результаты вычислений представлены на рис. 2; который убе
дительно свидетельствует о б . отсутствии какой-либо зависимости 
распределения ветровых потоков от барических образований 
(циклонов или антициклонов). Небольшие отклонения в области 
малых значений обеспеченности<;10% для антициклонов, рис. 2 , 6 , 
носят случайный характер из-за малого числа случаев.,

Неудивительно поэтому, что соответствующая обработка мате
риалов инструментальных наблюдений по распределению элемен
тов волн и не дает заметных отклонений в ту или другую сторону.

В результате того, что средние значения ветровых потоков, а 
значит и любой другой обеспеченности, в циклонах меньше, чем в 
антициклонах при одной и той же скорости ветра, значения эле
ментов волн в циклонах должны быть меньше, чем в антициклонах 
при той же скорости ветра. Этот вывод необходимо в дальнейшем 
подтвердить на основании -инструментальных наблюдений над вол
нами. v*

V



Рис. 2. Распределение вертровых потоков: 
а  — р циклонах; б  — антициклонах
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Выводы

1. Закон распределения ветровых потоков унйвесален: он не 
завита от вида барических образований (циклон, антициклон).

2. Величина среднего значения ветрового потока в циклонах 
примерно на 15% меньше, а в антициклонах на ту же величину 
больше; чем по обобщенной зависимости (1) .
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Б. А. ВЕЛИКСОН

О ВИДЕ КОРРЕЛЯЦИОННОГО ТЕНЗОРА ПОЛЯ 
ГОРИЗОНТАЛЬНЫХ СКОРОСТЕЙ ДЛЯ ПОВЕРХНОСТНОГО 

ВОЛНЕНИЯ

1. Для решения многих задач, связанных с поверхностным вол
нением, в частности для задачи диффузии на взволнованной по
верхности, требуется корреляционный тензор поля горизонтальных 
скоростей на поверхности < и * (х ь tx) щ (х 2, t2) >  ( х —горизонталь
ная координата, i и / пробегают значения 1, 2, угловые скобки озна
чают осреднение по волновому ансамблю). В то же время экспери- 
менительно значительно легче определять .не характеристики поля 

-скоростей, а характеристики поля возвышений поверхности £ (х, t). 
Как будет показано ниже, эти поля легко связываются между со
бой, если считать течение у поверхности потенциальным, а накло
ны поверхности— малыми (| С  1).
> Мы получим выражения для корреляционного тензора (точнее, 

для его фурье-трансформанты, что дает полностью эквивалентную 
информацию) для двух экстремальных случаев: изотропного и 
однонаправленного волнения.

'2. Рассмотрим удовлетворяющий уравнению Лапласа потенциал 
<р(х, z, t) й его Фурье-образ

cp(k, z, t) =  (2 л;-3 j  dx dt ехр [—гкх+г'о)/] ср (х, г, t) (1-)
(для простоты будем считать функции обобщенными, что делает 
преобразование Фурье всегда возможным).

Из \<р — 0 следует, что

Ф (к, г, ю) = ф  (к ,  со) e~kz, 

где & =  | к |, и скорости

щ{к, z, с о )  =  ih  ф ( к , . с о )  e~kz, j ^
д а  ( к ,  г ,  с о )  =  — £ с р ( к ,  с о )  e - f e z . j

Условие малости наклона поверхности, т." е. ak< _̂ 1, позволяет 
заменить в выражениях (2) экспоненту на единицу. Важно заме-
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тить, что это условие носит принципиальный характер, так как 
если оно не выполяется, то выражения (2) являются фурье-обра- 
зами скорстей не на поверхности, а на определенном уровне г, и 
дальнейший анализ провести затруднительно.

Подставляя выражения для скоростей в кинематическое усло
вие на поверхности, т. е.

' at , a i  ■ .

- ( )

или, в преобразованном по Фурье виде,

—/со£(к,-ю)+Ш{(к; со) * ki £(к/ со) = ш (к ; со) =  — &ф(к; ю), (4)

где Звездочкой обозначена свертка по (к/ со)* мы получим инте
гральное уравнение для £ (к, со):

I (  \
- £(к, м) =  —  ^,<р(к, ш) * £{£(к , w) j -  —  ф(к, со), (5)

При решении этого уравнения последовательными приближе
ниями можно ограничиться нулевым приближением, так как 'пара
метром разложения служит здесь тоже ak, и, в силу условия e~hz~ \ ,  
дальнейшее повышение точности было бы избыточным.

В нулевом приближении
ik(p(k, со) .

(6)

Отсюда
k r  . 

и; (к, о)) = -----y  со£(к, со) (7)

■и - ^
■ku k 2f

< « i(k b  coi)«j(k2, сог) >  =   ̂  ̂ со j сог < £ (k j,  ®i) Цкг, (Ог) > .  (8)

При однородности и стационарности это значит, что

k k  *

^ i(k ,c o ) =  - ^ - c o 2Z(k, со), (9)

где Z (к, со) — фурье-обра* функции < g  (х, t) £ (у, s) >  =  
= Z (у — х, s — t).

В (х, t) -пространстве (9) соответствует уравнению Пуассона

^ г ( х , 0 . - (10)

3. Проанализируем теперь вид функции Z (к, со) д л я ’модель
ного случая изотропного волнения, где Z (к, ю) = Z  (k, со).
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О, Филлипс [3] предлагает следующее выражение для функции 
Ф(со), являющейся интегралом по к от Z (к, со): '

Ф(о>)^£»|ю| 6 ^ 1 — j .  (11)

Здесь со0 положение максимума в спектре Ф (© ), а функция 
f  (x) =  const при я > 1  и быстро уменьшается до нуля йрй х<Л .  фор
мула (11) получена на основании размерных соображений для 
развитого гравитационного волнения; аналогично можно длй боль
ших со, соответствующих капиллярным .волнам, написать

ф (ш) = / т!/а(В-7 з . - (12)

Если компоненты волн на глубокой воде удовлетворяют диспер
сионному соотношению сa2~ g k  (что возможно лишь приближен
н о),™

Ф («у / О)2 \ __
2  <4' ffl, =  Ч * ~ т ) ==Ф<" ) < ^  [*<« —Т ё*)

■+ б (ю -\~ygk) ] : (1^)

Вообще, о ср (х) - -  /  , Я " ~ч.' 5ix—a i ) , где ср(х) — однозначная
\ / —J  I <р Ш I 

i
функция, а а, — ее корни (см. [1] или [2 ]) ,

Таким образом, мы приходим к выражению

2(6,  co) =  ^ M ' 8f ( ^ )  [8 ( ® - V riA) +  8(«o+-Ki*)], (И)

что в переменных (к , t) соответствует

Z ( k , t ) = c o s { V Y k t ) F ( ~ - ^ k - \  (15)

где безразмерная функция F (х) ведет себя подобно f (x ) .
Выражение (15) не убывает с ростом |£|, что физически не

реально и является следствием точности дисперсионного соотноше
ния. Это можно исправить введением «распадного» множителя 
e - 4 b)\t\) где-е(й) растет с ростом k .'Тогда

Z (k, t) =  cos f l g k t )  k S  (16)

что соответствует выражению
„1Ь\ 0 / ь\ и

(17)Z (к, ю) =  —  f ( — | к~*
2тг \ k ,  1

e ( g  ■ ф )
(a -\ -fg k )2-{-E2 (со—~]fgk)2 -j-E2 .

имеющему по со полюса в точках '(Vg&'+ie), (Уg k —г'е), (—ygk-\-ie) , 
(—y g k —ie).
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Аналогичные рассуждения для области больших k, соответству
ющих капиллярным волнам (к >  k-, — {gj*[)4* ), приводят к урав
нению

2  (к, со) =  ^  k'ri 
2тс

e (k) +  г (к)
(со + ] /  7 ^ ) 2- f  s2 (со —  ] /  y k 3) ' 

Выражения (17) и (18) можно объединить в формулу

, К _______________________s {Щ
t0 -  /

(18)

L (ш +  У ё к +  т^3 ) +  

•(*)■ .

+

.(со — y gkAr (19)

где функция F (х) равна константам (может быть, разным) в интер
валах 1 х  С  &г/̂ о и k j lkQ ^  x .  -

4. Предположим теперь, что волнение однонаправленное, т. е. 
функция Z  ( к ,  со) содержит при с о > 0  сомножитель, аппроксими
руемый функцией б(<%—ссо), где ао — направление волнения в по
лярных координатах; при с о < 0  возникает множитель б (а —ссо-я), 

Повторяя ра"ссуждения, аналогичные п. 3, получим вместо (13)

Z(k,  со) =  Ф (со) | б (со—~jgk) 8  ( а — а 0) +  ,

+  б(со+"|/^)б(а—ао—‘я)| (20)

и соответственно вместо (19)

Z (k , св) =  /г —  к"k \ h - i l  г ( к ) о ( а  — а0)
К )  {(«> — У  g k  +  i k 3 ) * + e 2

4 -  s (k ) 8 (а  —  а о —  тс). 1 ( 9 1 ч
(“ +  У g k  +  T£3)*‘- f  е2 J '

5. Если не ограничиваться потенциальным волнением, то в фор
мулу (9) следует в изотропном случае добавить член, пропорцио- 

„ (\ к,кЛнальныи о(7------- —  , а в случае анизотропии, характеризующейся
 ̂ / k  к ' \ единичным вектором п, — члены, пропорциональные 8 . .— -+-L ,

kitlj - f  щи,- \ k 2 J
П гЩ  И  . ------------ J{ -------------

Если в изотропном случае применять размерный анализ к функ-
I /г, А’/ \

ции от k, со, которая стоит при I 8//-----), то с помощью рассуЖ-
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дений, аналогичных п. 3, мы получаем, что она может отличаться 
от со2Z (k, о )  разве что постоянным множителем.- 

Таким образом, при изотропии

Uц (к, ») = а о
k tkj V ' kikj

co2Z  (k , со), (22)

где 1; в потенциальном случае а  — 0 .
Подставляя в (22) формулу (19), получаем

UЦ (к, С О ) :

X

k

L3 ' W
г (к)

ь л
кг !

kikj
к9-

.(к)

(ш -  Y g k  +  т^3)2 (о) +  V g k  +  т^3)2 +

где безразмерные функции Gi(x)  быстро возрастают от нуля при 
0 < х < 1  и равны постоянным в интервалах 1 Сл<^&т/&0 и k - J k ^ x .  
Следовательно, выражение (23) характеризуется четырьмя пара
метрами,'связанными с Git и видом зависимости e (k ) .

Во втором рассмотренном нами случае однонаправленного вол
нения часть линейно независимых' тензоров вырождается, и мы 
имеем

U а  {k , w) =  [А  (о — tiitij) +  Btiitij) о>2Z  (к, ш),

где (3~1; в потенциальном случае А =  0.
Подставив в  (24) формулу (21), получим

(24)

Uа  (к , <и) =  2тс О, п-,п/) +  (

V
е (к) 8 (а — а0 — тс)

4 -
е (&)8 (а — I

(<о - f  У g k  +  т £ 3) Ч ~  s2 {u  —  V g k  тЬ 7 * 3) 3 +  $2
(25)

По данным, приведенным у Филлипса ([3 ], стр. 127), в интер
вале [1 , k-jfk0] G-, ~  (8тс2) - ] • 1,17-Ю-2 (значение найдено по экспе
риментальным данным для Ф (ш )), а в интервале [k-,Jk0 , д а ]— 
С г »  (8л2) -1 • К)-2 (найдено по спектру частот наклонов С'„п).

6, Для удобства пользования формулами (23) и (25). заметим, 
что если величины U ij(k ;t)  входят в интегральные соотношения, 
где предполагается ^ > 0 , то можно для их фурье-образов t/ij-(k, to) 
брать более простые выражения, содержащие полюса только в точ
ках (Уя^+Т^3 — ie) и ■( — 7&3— *е), т. е. заменить выражение 
в фигурных скобках в формуле (23) на

i , i (26)
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Аналогичную замену можно произвести в формуле (25). Пре
образования .Фурье по со полученных таким образом функций 
Uij(к, со)' совпадают с прежними при ^ > 0.
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В. И. СЫЧЕВ

ВЕТРОВАЯ СОСТАВЛЯЮЩАЯ ДРЕЙФА ЛЬДА  
В СЕВЕРНОМ ЛЕДОВИТОМ ОКЕАНЕ В ЗИМНИЙ ПЕРИОД

В связи с использованием электронно-вычислительной техники 
из различных способов расчетов^полей , гидрометеорологических 
элементов большое развитие получили численные методы решения 
дифференциальных уравнений, описывающих то или иное явление. 
Поэтому при описании полей перераспределения льдов в Северном 
Ледовитом океане вполне применимы методы физико-математиче- 
ского моделирования. Такие методы позволяют более полно учиты
вать совокупность факторов, влияющих на перераспределение 
льдов, в сочетании с дальнейшим повышением точности решения 
систем дифференциальных уравнений. Выбор подхода к расчету 
ледовых явлений вызван еще и тем, что примеры описания ледовых 
процессов во льду с помощью математических моделей, опублико
ванные в печати, единичны. Например, известны исследования [12, 
13], в которых рассматривались ьгодели, описывающие поведение 
льда в Северном Ледовитом океане исключительно иод действием 
динамических причин.

С другой стороны, в настоящее время большое развитие полу
чили гидродинащиеские прогнозы ледовых.явлений, используемые 
для промысловых целей, судоходства в арктических и северных 
морях и требующие для своего решения задания граничных усло
вий не только на твердой, но и на жидкой границе. А так. как 
жидкие границы большинства из этих морей значительны по про
тяженности, то точность решения поставленных задач в основном 
зависит и от точности задания краевых условий на жидких грани
цах. Для этих целей возможно использование результатов, полу
ченных при решении математических аналогов крупномасштабных 
процессов в Северном Ледовитом океане. Это позволит получить 
необходимые краевые условия для расчета ледовых явлений в мо
рях, прилегающих к Северному Ледовитому океану, практически 
любое время года, месяц или декаду.

Возможность описания ледовых процессов в Арктическом бас
сейне исследуется в настоящей статье.
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Работы последних лет показали, что если не учитывать нали
чие участков открытой воды, теплообмен через которые на порядок 
выше, чем через лед, рассчитанные данные о перераспределении 
ледяного покрова значительно отличаются от реальной обстановки. 
Поэтому физически наиболее обоснованным предполагается учет 
воздействия совместно динамических и термических факторов нд, 
ледяной покров. ■

Элементы дрейфа льда и сплоченность будем находить из ре
шения ур авнения движения *

где kj — коэффициент вертикальной турбулентности; р3- плот- 
йость; W j= U j  +  ij; «/, Vj — составляющие скорости (/ = 1 —в воз
духе, j — 2 — в воде); и, v — составляющие скорости дрейфа льда; 
р — плотность льда; / — параметр Кориолиса; кы ~  N (1 — 1^0) 
k N — эффективный коэффициент взаимодействия льдов; а с , 7 — па
раметры, подбираемые экспериментально; N— сплоченность.

При отыскании напряжений трения на поверхности лед.— воз
дух воспользуемся основными, положениями нелинейной теории 
строения пограничного слоя атмосферы [2, 3]. С. С. Зилитинке-. 
вич и Д. Л. Лайхтман получили решение такой задачи в виде на
бора универсальных функций. В настоящей работе использованы 
матрицы универсальных зависимостей из работы [2]. С их по
мощью, задавая в качестве внешних параметров^геострофический 
ветер, параметр шероховатости и рассчитывая турбулентный поток 
тепла на поверхности, отыщем касательное напряжение, имеющее 
вид, как в работе [8, 11]

. dW,  , , d W  . _ .  , 
- ^iPi —  ~\-к2?2 —  — i p l h ( W — G2) -jt//<У * /4 rt

( 1 )

и изменения сплоченности во времени

ON , . д.Хи д Nv
(2)

dt дх  ду

(3)

Напряжение трения на поверхности раздела лед — вода нахо
дим, из решения уравнений движения для пограничного слоя ана
логично работе [6]



В выражениях (3), (4) сохранены обозначения из цитируемых
работ: D = h 2 In &г/*2 ; a  =  ̂ llcl k ' i ; G j —  0 Xj. +  iGyJ ; G{ — геостро-
фичеокий в'етер; G2 — градиентное течение; я — коэффициент моле
кулярной вязкости воды; I — мнимая единица; кч — толщина слоя 
с линейным! изменением коэффициента турбулентности; к г  — коэф
фициент турбулентности на уровне Л2; °о, ~Цп— безразмерные 
универсальные функции из работы [3 ]; z0 — параметр шерохова
тости.

Известно, что если компоненты дрейфа рассчитываются на 
длительный период времени, то увеличивается при этом вклад те
чений в величину скорости дрейфа льда. Поэтому в задаче учиты
вается'влияние градиентного течения, а именно его баротропной 
составляющей, на перераспределение льдов. Поле градиентного те
чения вычисляется на каждые сутки перед расчетом поля дрейфа 
льдов.

Так как сплоченность наряду с другими неизвестными, отыски
вается в процессе решения задачи, то необходим более полный 
учет факторов, влияющих на нее.

Зимой для определения сплоченности достаточно ограничиться 
влиянием чисто динамических факторов, так как тепловой эЛфект 
вызывает лишь образование льда на участках чистой воды. Однако 
при этом необходимо учитывать изменение толщины льда за счет 
отрицательной температуры, для чего использовано упрощенное 
выражение, применявшееся ранее в работе [7 ]:

де Л и X — теплопроводности льда и снега, э*0 ,1 ; L — удель-
. • lh

ая теплота испарения; 03 — температура замерзания воды.
Расчет изменения толщины льда под влиянием термики можно 

тделить от динамической части ввиду выбора небольшого шага по 
ремени.

Важным этапом при построении модели является определение 
аты начала льдообразования. Результаты исследований замерза- 
ия полыней [14] в Центральной Арктике указывают, что решаю
щим фактором является температура воздуха, т. е. практически 
ата, когда температура воздуха становится ниже температуры за- 
ерзания, может быть принята за дату начала льдообразования’, 
та гипотеза использовалась при определении даты начала льдо-

+ (5)
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образования в Арктическом бассейне; для морей брались сведения, 
полученные в результате наблюдений.

Рассмотренная система уравнений представлялась в виде конеч
но-разностного аналога, для решения которой использовался уско
ренный метод Либмана, Решение системы уравнений производи
лось для разностной сетки с шагом 5 =  200 км.

В качестве начальных данных в узлах сетки задавались вели
чины толщины и сплоченности льда. Из-за отсутствия регулярных 
и обобщенных результатов наблюдений над толщиной . льда 
в Арктическом бассейне оценка ее давалась приближенно. Для 
этого была обработана совокупность существующих сведений 
о толщине льда за отдельные годы в периодической печати. Анало
гичным образом была получена информация о поле сплоченности; 
кроме того, использовались некоторые результаты спутниковых 
наблюдений.

Исходными параметрами для расчетов служили среднемесяч
ные метеорологические данные о температуре воздуха и давлении 
атмосферы, а также величины радиационного баланса и длинно  ̂
волновой радиации. Причем метеорологические данные задавались 
в узлах редкой сетки, а затем интерполировались в узлы регуляр
ной сетки. .

Ежесуточные величины температуры воздуха рассчитывались 
по заданным среднемесячным значениям с помощью параболиче
ской интерполяции.

В качестве краевых условий на границе выделенной облает? 
с Атлантическим и Тихим океанами . принималось -климатическое 
значение сплоченности с учетом изменения толщины льда.

В узлах сетки, совпадающих с берегом, сплочённость льда пола 
галась нулевой при дрейфе льда, направленном от берега, и рав 
ной единице — при дрейфе льда к берегу.

Задача была реализована на ЭЦВМ «Минск-32». Рассчитыва 
лось перераспределение ледяного покрова с сентября по март 
За начальную дату принималось 10 сентября.

Величина некоторых параметров определялась методом мате 
матического моделирования. Так были определены значени: 
эффективного коэффициента взаимодействия льдов 'ас =  5 -1б б-т/ 
и h =  0,5 м.

Для вычисления суммарной радиации важной характеристике 
является альбедо подстилающей поверхности. За начальное значе 
ние оно принято как функция температуры. При отсутствии таяни 
альбедо считалось постоянной величиной. При таянии льда н 
каждом последующем шаге по времени альбедо А определяли ка 
функцию стайвания толщины льда

. Л Т+1= Л * -  k b h l j . • (<

Альбедо водной поверхности за период расчета принималос 
постоянным и равным 10%.
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Рис. 1. Рассчитанный ветровой дрейф льда зоны сплоченного до 10 б льда и граница чистой воды и льда спло
ченностью менее 1 6 ;

а  — на сер ед и н у д ек аб р я ; б  — на сер ед и н у  я н вар е; в  — на сер ед и н у ф евр ал я ; г  =  на сер ед и н у  м ар та



Расчеты дрейфа льда на середины зимних месяцев (рис .1) про
изводились как с учетом совместно динамических и тепловых фак
торов, так и в результате воздействия только динамических причин. 
Практически в течение - всего зимнего -  периода поля дрейфа 
в Центральной Арктике в обоих случаях незначительно отличались 
между собой, тогда как в арктических морях учет лишь динамиче
ских факторов не позволяет получить реальное положение кромки- 
льда, зон его сжатия и разрежения, а, следовательно, и близкую 
к фактической картину дрейфа льда. На приведенных схемах отме
чены скопления сплоченного льда в районе расположения Таймыр
ского, Аляскинского и Канадского массивов, что подтверждает 
данные наблюдений. Это позволяет утверждать, что вычисленная 
картина перераспределения., льда качественно, а за редким исклю
чением и количественно, верно отражает особенности ледяного по
крова Арктики. При сравнении рассчитанного поля дрейфа льда 
с фактическим полем по данным дрейфующих станций «Северный

а)

nP hc. 2. Толщина льда в море Лаптевых:,
я  — по данным наблю дений, из работы  [1 0 ]; б  — рассчитанны е значения на середину

м арта

полюс», радиовех [4, 5] за зимний период необходимо отметить 
что в течение всего времени отчетливо отмечена антициклониче 
ская циркуляция льдов в зарубежном секторе Арктики. Так ж< 
в течение всей зимы преобладающее направление дрейфа льдог 
в Центральной Арктике по результатам расчетов имеет тенденции 
к выносу в Атлантический океан. Кроме того, по имеющими 
в печати данным наблюдений, опубликованным А. Я. Николаево]' 
и: И. П. Шестериковым [10] по морю Лаптевых на середину марта 
можно сравнить результаты расчетов на этот же период времен) 
(рис. 2). Анализ карт указывает на хорошее согласие расчетны:
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данных и результатов наблюдений. В процессе вычислений опре
делялось изменение массы льда в расчетной области по формуле

F lt+' =  F t— F ± b F ,  (7)

где F 1 и F T+1 — объем льда в области в предыдущий и последую
щий моменты времени; F  — объем льда, выносимого из расчетной 
области; AF  — объем льда, вновь образовавшегося или растаяв* 
шего. Результаты вычислений приведены в табл. .1,

Таблица 1

Изменение объема льда в расчетной области (в тыс. км3)

Характеристика
. Месяц

X XI XI! I II III

Объем льда 13, 9 15,1 •. 16,'9 18, 9 20 , 4 2 0 ,9

Вынесено 0, 20 ’ 0 , 20 0 , 22 0, 19 0, 17 0 , 16

При росте - 0 , 18 1, 40 2 , 05 . 2, 21. 1,61 0 , 63

С одной стороны, это позволило контролировать наличие оши
бок в процессе счета, с другой, — оценить количество льдов в рас
четной области и „их изменение за отдельные промежутки времени. 
Полученные результаты согласуются с данным В. С. Антонова [1] 
о выносе льдов в Северную Атлантику. Хорошее согласование по
лучено при сравнении результатов вычислений с рассчитанными 
значениями объемов льда, полученными Орвигом [9]. При этом 
учитывалось,- что Орвиг производил расчеты для области севернее 
65° с. ш., площадь которой 1 ,4 -106 км2, тогда как в данной работе 
расчеты проводились для области площадью 10,6 • 106 км2.

Таким образом, характеристики ледяного покрова Северного 
Ледовитого океана, определенные с помощью предложенной гидро
динамической модели, показывают, что полученная картина пере
распределения льда близка к реальной. С целью продолжения рас
чётов важно идти по пути уточнения задаваемого поля начальных 
данных. Для этого^планируется использование результатов авиа
разведок и практика более широкого применения данных спутни
ковых наблюдений.
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Ю. М. Л И БЁРМ А И

ИНТЕГРИРОВАНИЕ СОЛЕНОИДАЛЬНОй БАРОТРОПН0Й

Г. В работе [2] описан алгоритм квазисоленоидальнои схемы 
прогноза геопотенциала на полушарии на срок до трек суток. Эта 
схема предназначена для реализации на большой вычислительной 
машине и потому может использоваться лишь в немногих.крупных 
вычислительных центрах. Мы перестроили описанный в [^ а л го 
ритм применительно к широко распространенной вычислительной 
машине типа М-220 и запрограммировали его на языке Алгол-60. 
При этом были использованы отдельные приемы, указанные 
в статьях [1 ,4 ] .  В настоящей работе описываются использованный 
нами алгоритм и основные особенности программы,- а также изла
гаются некоторые результаты выполненных численных опытов.

2. Введем предположение о срленоидальности поля скорости*' 
в средней тропосфере. Тогда имеют место соотношения

Здесь и в дальнейшем и, у — составляющие скорости вдоль 
кей х и у\ й — функция тока; D — дивергенция; Q — относитель- 
ш й вихрь; у- — оператор Лапласа. Поля геопотенциала II  и функ
ции тока ф связанй Уравнением баланса

МОДЕЛИ НА ПОЛУШАРИИ

0 )

V2t f ,  (2)

■де I — параметр Кориолиса. Рассматривая это уравнение относи-° 
дельно ф как уравнение Монжа-Ампера, мы используем его Для 
)асчета начального поля функции ф по, заданному полю геопотен-



циала Н. Это первый этап расчета. На втором этапе шагамй йб 
времени рассчитывается прогноз поля ф. Для этой дели баротроп- 
ное уравнение вихря . •

Эу2ф дф д у Ч  дф Э^2ф . дф dl  Эф d l __q _ ,g.
dt дх  ду ду дх  д х  ду ду дх

(Где t — время) интегрируется как уравнение Пуассона. Заключи
тельным этапом является восстановление прогностического поля 
Я  по прогностическому полю ф путем обращения уравнения балан
са (2), т. е. решения его относительно Я. -

На первом этапе для интегрирования уравнения (2) относитель
но ф необходимо предварительно обеспечить принадлежность 
уравнения к эллиптическому типу во всех точках рассматриваемой 
области. Критерий эллиптичности имеет вид

Г =  2 т \ 2Н-\-12 >  0, (4)

где ш — масштабный множитель стереографической , проекции. 
Условие (4) нарушается в. тех узлах сетки, где велика антицикло- 
ничность барического поля , в частности в пределах субтропиче
ской зоны, поскольку там велики отрицательные.значения лапла
сиана у 2Н. В окрестности каждого такого узла поле Я  модифици
руется таким образом, чтобы обеспечить выполнение условия (4). 
Модифицированные значения Я  в анализируемом узле и в четы
рех ближайших к нему узлах находятся как решение системы ли
нейных уравнений пятого порядка. Система эта строится на основе 
требования о том, чтобы новое значение Г в центральном узле рав
нялось нулю и одновременно сохранялось прежнее значение Г, 
осредненное по всем 5 узлам. Подобный метод использован Шу
маном [6]. .

3. Воспользовавшись так называемым преобразованием Петер
сена [5, 6] и учитывая масштабный множитель, можно привести 
уравнение (2) к виду

т ?у2ф —  —

Запишем соответствующее разностное уравнение для квадратной 
сетки с шагом d. При этом лапласиан v2t  будем вычислять 
с шагом d f а лапласиан у2Я  — с шагом УЫ. Тогда получим 
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Цифровые индексы здесь и далее означают номера узлов сетки 
на рис. 1.

; Уравнение (6) допускает итерационное определение поля <j> по 
заданному начальному полю Я. В качестве нулевого приближения 
целесообразно использовать всюду в рассматриваемой области, 
включая ее границу, геострофическую функцию тока

Здесь £ = 9 ,8  м/с2. В процессе итерирования экстраполированным 
методом Либмана [3] значения-фг на границе сохраняются неиз
менными. Итерирование прекращается, если во всех узлах раз
ность значений 6 между двумя последовательными итерациями^ 
и &+1 не превышает по модулю заданного верхнего предела

У

о 2

3 О

d

4

Рис. 1. Нумерация узлов квадратной 
сетки

* - = 7 я '
(7)



Метод- Либмана используется и для итерационного решения 
уравнения (2) относительно функции Я  на заключительном этапе 
счета. Разностный аналог этого уравнения выглядит сдедующим 
образом:

Я 1+ Я 2+ Я 3+ Я 4— 4Я 0 =  — (<|>6 фв +  <]>7 +  фв —  4<1>0) —

9 т 2
(("W ~  Фг +  Фз ~  Ф4)2 — (4*s — 2 ф0 +  ф6) (ф6 — 2 фо +  *Ь)] +

а

+ 1  Ьф, — «(*«) (/г — /в) + (фа.— ф4) —/i)].- . (9)
4

Условием прекращения итерирования по аналогии с (8 ) служит 
выполнение во всех узлах области критерия

|:Я (й+1) - Я да| < 0 ,5  дам. ( 1 0 .)

4. Третьим применением экстраполированного метода Лпбман'а 
в описываемой схеме является интегрирование уравнения 
вихря (3). Это уравнение переписывается в виде

V2-—•=' J(v2,H- Ц Ф) +  Н-У2(У2Ф), (11)dt

где J  — символ якобиана. Здесь второй член правой части введен 
дополнительно для учета макромасштабного турбулентного обме
на; о его роли будет сказано ниже. Заметим, что в работе [2] 
макромасштабная турбулентность не учитывается. На каждом

<9Ф
временном шаге после определения поля тенденции q =  —  рас-

' dt 
считывается будущее поле функции тока по Адамсу

— П{п) -  —  а (п~1)
2 2

■М. (12)

Прогностическое поле ф получается в области, уменьшенной по 
сравнению .с исходной на два внешних контура узлов, поскольку на 
этих контурах заданы постоянные граничные значения функции ф. 
Отсутствие условия типа стенки допускает пересечение границы 
потоком, т. е. исключает существование инвариантов. "Но контроль 
вычислений эффективно осуществляется с помощью трех1 интеграль
ных.характеристик, осредненных по всей области. Такими характе
ристиками служат:

относительный вихрь

L> =  т у * ;  (13)



его к вад р ат
Q2 =  ( т 2у2ф)2 (14)

и кинетическая энергия единицы массы

(15)

Дополнительно оценивается величина

(16)

характеризующая отклонение энергии на п-и  шаге от начального 
состояния. •

5. Описанная схема реализована на.квадратной сетке, содержа
щей 29X 29  — 841 узлов. Ее программирование на языке Алгол-60 
потребовало использования всех возможностей транслятора ТА-1М. 
Программа оформлена как совокупность 15 процедур, объединен
ных в два независимых блока. Первый блок обеспечивает:

а) ввод исходного поля Н  в строенном виде (по три трехзнач
ных числа в одной ячейке -памяти) и его «распаковку»;

i6) модификацию этого поля по критерию эллиптичности; :
в) расчет начального поля ф по Полю Н.
Второй блок обеспечивает: '
а) прогноз поля ф шагами по времени;
б) расчет на каждом шаге интегральных характеристик p , .W ,  

Q, fi2;
в) возврат от поля ф к полю Н  после окончания шагов.
Второй блок транслируется и работает после; окончания работы 

первого блока, а обмен информацией между блоками осуще
ствляется через посредство второго куба памяти. Таким образом 
удается разделить единую большую программу на независимые 
части, каждая из которых соответствует ограниченным возмож
ностям транслятора. Этот прием оказался достаточно эффективным, 
и может быть рекомендован для программирования сложных за
дач.

Трансляция обоих блоков занимает 15 мин, а выполнение 
одного прогностического шага продолжается около 20 с. С учетом 
модификации начального поля интегрирование на сутки требует 
около 12 мин машинного времени. ' ! , ;

6. Численные эксперименты по интегрированию соленоидальной 
баротройной схемы производились применительно к изобарической 
поверхности 500 мб дри двух значениях шага, сетки d. При 
d = 390 км область анализа представляет квадрат на карте поляр
ной стереографической проекции, вписанный в широтный круг 23°.



'При d — 585 км квадратная область вписывается в широтный круг 
3°, т. е. охватывает почти все полушарие. Для целей численного 
краткосрочного прогноза важно, чтобы значение d  не очень отли
чалось от стандарта 300 км. С другой стороны, необходимо иссле
довать поведение модели и устойчивость принятой численной схемы 
с учетом специфического влияния низких широт. Расширение 
области потребовало увеличения шага с 390. до 585 км, т. е. 
в 1,5 раза. Здесь мы изложим некоторые результаты, относящиеся 
к вычислительному аспекту схемы; прогностическому ее примене
нию будет посвящена отдельная работа.

Для исследования численной схемы выполнялось интегрирова
ние на средние и долгие сроки по реальным данным, в качестве ко
торых использовались результаты оперативного объективного ана
лиза Гидрометцентра СССР. Поскольку интегральные характери
стики (13) — (16) не обязаны сохраняться ввиду отсутствия стенки 
на границе области, их изменение во времени дает лишь прибли
женное представление о проведении схемы. Другим .показателем, 
этого проведения служат рассчитанные поля геопотенциала.

Выполненные опыты показали, что после 4—5 суток существен
ную роль играют чисто паразитарные возмущения. В пределах же 
этого временного интервала квадратичные величины Е  и Q2 ме
няются не более, чем на 10— 15% и ,30—40% соответственно. Ли
нейная величина Q колеблется в пределах 2—3% своего началь
ного значения. Для сетки с большим шагом эти пределы несколько 
увеличиваются. Характер рассчитанных полей также подтверждает, 
что 3—4 суток — предельный срок для сохранения прогностической 
ценности результатов счета. ■
- По-видимому, устойчивость схемы и успешность прогнозов улуч-' 

‘ шится, если учесть влияние макромасштабного турбулентного 
обмена. Для параметрического описания макротурбулентной вяз
кости в уравнение вихря (11) включен второй член правой части. 
Коэффициент вязкости (х меняется в процессе счета так, чтобы 
энергия Е  сохранялась возможно более близкой'к энергии началь
ного поля. Это осуществляется следующим образом.

Диапазон возможного изменения ц от 0 до 10* 106 м2/с разбит 
на равные градации шириной Д[х. Счет начинается при [х= 0 . Зна
чение £ ’(л> на каждом шаге сравнивается со значением Е {п~1) на 
предшествующем шаге. При условии E in> >  величина |л
увели швается на одну градацию, условие же Е (п) <  £ (л~1) требует 
уменьшения fj, на одну градацию. Экспериментально подобранная 
ширина градации Дц, равна 0,01 -106 м2/с.

Введение вязкого члена позволяет выполнять интегрирование 
на 15— 20 суток. Рис. 2, 3 иллюстрируют изменение (х и W при 
таком интегрировании по данным за 3 июня 1972 г. при d==585 км 
(время t — в часах). ' /

60



Рис. 2. Изменение ц во времени (S 'июня 1972 г., d =  585 км).

W %

Рис. 3. Изменение W во времени (3 июня 1972 г., rf=585 км). -

Рис. 4. Изменение (х во времени (3 июня 1972 г., й = 390 км).
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Рис. 5. Начальное поле Н-500, 00 ч, 3 июня 1972 г.
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Начальное поле геопотенциала представлено на рис. 5. Из 
сравнения его с рис. 6 видно, что за первые 24 часа интегрирова
ния происходит углубление циклонических образований при сохра
нении их локализации. В дальнейшем эти образования постепенно 
сглаживаются и- через 20 суток циркуляция в средней тропосфере 
характеризуется планетарным вихрем с зональным расположением 
изогипс (рис. 7 ) . , Сравнительно небольшие барические образова
ния над Тихим океаном и Дальним Востоком являются, очевидно, 
фиктивными и обусловлены искажающим влиянием граничных 
условий. -

Рис. 7. Рассчитанное поле Я -500 через 468 ч (ei—585 км).

В заключение отметим, что уменьшение шага с 585 до 390 км 
не меняет характера колебаний ц во времени, что видно из срав
нения рис. 2 и 4. Однако амплитуда колебаний W при этом очень 
уменьшается и не превышает 1 % в течение всего срока интегриро
вания.
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10: П. ДОРОНИН, Л. Н. КАРЛИН, к. Д. КРЕИМАН

ОПРЕДЕЛЕНИЕ СРЕДНЕГО КОЭФФИЦИЕНТА 
ВЕРТИКАЛЬНОГО ТУРБУЛЕНТНОГО ОБМЕНА 

В МЕЛКОМ МОРЕ

Исследования процессов вертикальной турбулентности, разви
вающейся под действием динамических факторов в устойчиво 
стратифицированных морских водоемов, в последнее время при
обретают все большую актуальность. Это связано с их основопола
гающей ролью в формирований вертикальной динамической и 
плотностной структуры морских водоемов. Для целого ряда океа
нологических задач теории мелкой воды достаточным является 
использование осредненных значений коэффициента турбулент
ности. Однако в этом случае для получения объективных результа
тов необходимо достаточно полно учитывать факторы, определяю
щие энергетическую структуру моря.

Запишем интегральное уравнение баланса энергии турбулент
ности для моря глубиной Н  в виде

где й, v — горизонтальные составляющие скорости течения; 
& — коэффициент турбулентного обмена; Ъ — кинетическая энергия 
турбулентных пульсаций; р — плотность воды; g — ускорение сво
бодного падения; с х — безразмерная постоянная.

Левую часть уравнения (1) преобразуем, используя уравнения 
движения для чисто дрейфового течения в безбрежном море конеч
ной глубины

н н

о о

, d %u
k -------

d z 2

(3
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dz,  (6)

при следующих граничных условиях:

г = 0  , (4).
d z

, dvk r — Q.
d z

z — H u =  v =  Q, ................. (5)
\ . 

где / — параметр Кориолиса; t 0 — напряжение трения ветра на по
верхности моря.

Сложим уравнение (2), умноженное на и, и уравнение (3), 
умноженное на v. Полученное выражение проинтегрируем по 
частям от 0 до Я . С учетом граничных условий (4) и (5) получим

г
О ' .0

где и0 — скорость течения на поверхности.
Первый член правой части уравнения (1) преобразуем, следуя 

работе [1]. Для преобразования второго члена воспользуемся со
отношением, связывающим глубину моря, среднее значение коэф
фициента турбулентности и кинетическую энергию турбулентных 
пульсаций, найденным из соображений р'азмерности:

• к =  с2НуГ, (7)

где С2 — безразмерная постоянная.
С учетом вышеизложенного уравнение (1) можно переписать 

в виде .
. d p r r , № /оч 

Ъ ио= g k  Н  +  Cj р. (8)

Уравнение (8) является кубическим относительно k .

k * + 3 p k + 2 q = 0 ,  (9)
где ,

с\ dp -

л л Ы " Ч г г  ( ,0)
•с „йпс\ Н г (11)

2°iP
С целью упрощения исследования уравнения (9) для определе

ния «о используем эмпирическую зависимость, предложенную в ра
боте [3]:

’ и о = 0 ,0 3 3  W, (12 )
где W — скорость ветра.
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Напряжение трения на поверхности будем находить по формуле

то= 6 -Ра1 Г , (13)

где ра — плотность воздуха; с = 2 , 6 - 10_3 — коэффициент пропор
циональности.

Численные значения а  -и с2 примем равными 5 и 0,036 соответ
ственно [2].

Исследования уравнения (9), выполненные с учетом зависи
мостей (12) и (13), (показали, что дискриминант его D==q2 +  p 3 

всегда больше нуля. В этом случае уравнение имеет только один 
действительный корень, который должен соответствовать искомой 
величине k. Коэффициенты турбулентности, полученные «  резуль
тате решения уравнения (9) с помощью формулы Кардана для 
различных скоростей ветра и стратификации в море, удовлетвори
тельно согласуются с данными измерений интенсивности процессов 
обмена в мелком море [4].

Рис. 1. Изменение величины k b за
висимости от скорости ветра и устой

чивости в море:

а  — ~  =  1 0 - в r/см*; б  — ~  =  10— 7 г/см*; 
dz 1 dz

1 — с  учётом  диссипации; 2  — б ез уч ёта ди с
сипации

Численная реализация задачи в изложенной постановке позво
лила выявить влияние диссипации энергии турбулентности, на 
интенсивность процессов турбулентного обмена в мелком море.

По результатам расчетов роль ее возрастает с уменьшением 
устойчивости. На рис. 1 приведены результаты сопоставления изме
нения среднего коэффициента турбулентности для моря глубиной 
30 м в зависимости от скорости ветра и средней стратификации 
(з8 '



с учетом диссипации энергии турбулентности и без нее. В послед
нем случае величины к  рассчитывались по упрощенной формуле, 
полученной из уравнения (8) с учетом предположения о незначи
тельной роли диссипации энергии турбулентности в общем энерге-. 
тическом балансе

Хп11п (14)d&
g H d z

Как следует из рис. 1, даже при незначительных скоростях 
ветра (2—3 м /с)  влияние диссипации энергии турбулентности на

величину к становится существенным при —  < 1 0 ~ 6 г/см4.
dz
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В. С. БЕЗЗАБОТНОЕ

ПРЯМЫЕ ИЗМЕРЕНИЯ ВЕРТИКАЛЬНОГО 
РАССЛОЕНИЯ п о в е р х н о с т н о г о  т е р м о к л и н а  

1. Введение

б статье дано описание"и краткий анализ результатов измере
ний характеристик вертикального расслоения поверхностного тер
моклина с применением метода подводной фотосъемки окрашен
ных объемов жидкости. Этот метод служит эффективным дополне
нием общеизвестных гидрометрических методов в тех случаях, 
когда необходимо получить подробную детализацию при исследо
вании тонкой структуры натурного потока. Так, визуальные наблю
дения за растеканием красителя в поверхностном слое Черного 
моря [1] выявили сложную картину пространственного излома 
следа в термоклине. В работе Дж. Вудса [2] этим методом иссле
довался механизм образования турбулентных «пятен» в ламинар
ных прослойках и перенос количества тепла через термоклин.

Исходным материалом послужили данные, полученные 
в 1969— 1970 гг. при работе на Черном море в районе г. Сухуми. 
Глубина в районе наблюдений была равна 280 м.

2. Методика наблюдений

В летне-осенний период в исследуемом районе Черного моря 
слой максимального температурного градиента не опускался ниже 
горизонта 45—50 м, и с помощью имевшегося подводного снаря
жения и фоторегистрирующей аппаратуры представлялось возмож
ным охватить наблюдениями весь сезонный термоклин (за исклю
чением, в некоторых случаях, его нижней границы).

Способ выявления вертикального расслоения состоял в измере
нии температуры, вектора скорости течения, коэффициента турбу
лентной диффузии k  на нестандартных горизонтах с пространствен
ной дискретностью по вертикали 2м  и в визуальном наблюдении 
изменения прозрачности воды в тонких слоях в пределах поверх- 
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ностного термоклина. При измерении коэффициента турбулентной 
диффузии была использована методика определения к по резуль
татам подводного фотографирования стадий роста облака краси
теля от мгновенного точечного источника [3]. Наблюдения: прово
дились с помощью устройства, названного «имитатор точечного 
источника». Устройство представляло жесткую систему: фотобокс 
с указателем глубины и выносной штангой, на которой были смон
тированы механизм пуска красящего - вещества и масштабная 
рейка. Расстояние между фоторегистрирующим устройством, и точ-̂  
кой выхода красящего вещества составляло 1,5 м. В фотобокс по
мещался фотоаппарат «Ленинград» с усовершенствованной систе
мой протяжки пленки (количество рабочих кадров 50, размер 
кадра 25X 25 мм). Масштаб съемки, фиксированный для всех опьн 
тов, позволял в дальнейшем, при обработке фотонег’ативов, подсчи -̂ 
тать площади диффузионных облаков в натуре. Свободно плаваю
щий оператор контролировал горизонт съемки по указателю глу
бины.

Наблюдения выполнялись в следующем порядке. Перед погру
жением пловца-подводника производилось предварительное зон
дирование толщи воды термобатиграфом в слое от поверхности до 
глубины 50 м. Рабочие горизонты (через, каждые 2 м. по верти
кали) выбирались, исходя из данных измерения, с тем расчетом, 
чтобы был охвачен слой десятью метрами выше и ниже- предпола
гаемой оси термоклина (глубина, на которой вторая.производная 
температуры по глубине равна 0). Температура воды измерялась 
термометром с ценой деления 0,1°С, скорость течения — по времени 
прохождения облаком краски метровой базы, направление тече
ния — компасом. Перед началом фотосъемки наблюдатель ориен
тировал устройство для создания точечного источника относитель
но течения таким образом, чтобы возникшее Облако двигалось 
в плоскости, параллельной плоскости' съемки. После этого приво
дился в действие механизм пуска красителя. Облако фотографиро
валось спустя 3 с с момента своего возникновения. Интервад 
съемки между Двумя последовательными снимками составлял. 3 с. 
Применяемый краситель — флуоресцеин. Начальная концентрация 
красителя во всех опытах была равна 3% , объем точечного источ
ника 25 мл. В ходе экспериментальных работ было осуществлено
7 погружений с выполнением в каждом из них полного комплекса 
наблюдений. '" ' -

3. Термическое и динамическое расслоение термоклина

Обработка материала фотосъемки диффузии облака красителя 
велась на фотоувеличителе. Расчет коэффициентов турбулентной 
диффузии к производился по формуле JI. А. Жукова [4], выведен
ной для случая распространения диффузий от мгновенного, точеч
ного источника в изотропной среде.
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Измерения показали, что в вертикальной структуре термоклина 
имеют место области с аномальными значениями величин, когда 
йлавная кривая изменения температуры деформируется в ступен
чатую ломаную кривую. На рис. I представлены данные двух опы
тов, отражающие картину распределения гидродинамических пара
метров в а) нерасслоенном й б) расслоенном тер'моклинах. 
В первом случае имеет место монотонное возрастание grad Т 
до глубины расположения оси термоклина и убывание его до по
стоянных значений за нижней границей слоя скачка. Второй слу
чай характеризуется неравномерным ростом и падением с несколь
кими экстремумами величин. На горизонтах 32- и 38 м, т. е. у верх
ней и нижней границ термоклина,отмечаются «выбросы» градиен
та температуры. Интенсивность турбулентности незначительна во

ai 0)
о Ч 2  6  10 !8  К ш  Ус

1 М
Рис. 1, Распределение гидродинамических параметров в тер

моклине:
а  — нерасслоен ном  I/ IX  1970 г .) ;  б  ~  расслоен ном  (1 /IX 1969 г .) ;  1 — т ем 
п ер ату р а ; 2  — градиент тем п ер ату р ы ; 3 — коэф ф ициент турбулентной диф

фузии

всей исследуемой области при отсутствии ярко выраженного рас
слоения ( k — l —3 см2/с), в расслоенном же термоклине она уве
личивается до значений k — 20 см2/с. В то же время в расслоенном 
термоклине наблюдаются прослойки, с относительно высокими по 
сравнению с соседними слоями температурными градиентами, в ко
торых интенсивность турбулентности падает до значений 
k==A—5 см2/с. Подобная слоистая структура термоклина была 
отмечена при зондировании в Средиземном море [2 ]; по-видимому, 
она является характерной для поверхностного термоклина, т. е. 
своеобразным (реликтом» от прошлой -гидрометеорологической 
ситуации (чередование периодов прогрева и ветрового перемеши
вания верхнего слоя моря).

Интересно проследить распределение скорости и направления 
течения по вертикали. На рис. 2 представлены эпюры течений, со
ответствующие рассматриваемым ситуациям. Скорость течения 
в нерасслоенном термоклине (рис. 2, а)  постепенно уменьшается от 
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верхней к нижней границе, направление же всего потока в толще 
остается одинаковым. В расслоенном термоклине (рис. 2, б) наблю
дается сложная пространственная картин'а, в которой прослежи
ваются два круга вращения течения. Ранее [5] подобная картина 
распределения скорости и направления течения в термоклине 

-наблюдалась визуально; было установлено, что в отдельных слоях 
имеют место сдвиги течений до 180° и флуктуации по направлению 
с полным циклом вращения порядка 1 часа. Возникает ситуация, 
когда отдельные слои термоклина оказываются как бы «заперты
ми» сверху и снизу прослойками с высокими значениями grad Г. 
В этих прослойках интенсивность турбулентности чрезвычайно

Рис. 2. Распределение вектора течения в термоклине:
о  ~  нерасслоен ном ; б  — р асслоен ном

мала; они служат как бы «смазкой» между отдельными ^слоями, 
в которых течения распространяются практически независимо друг 
от друга. При этом, между слоями, в переходных глубоКоустойчи- 
вых прослойках, могут иметь место большие градиенты скорости 
течения, которые при определенных условиях [6] приводят к на
рушению устойчивости процесса. В общем случае достаточным 
условием устойчивости является требование, чтобы число Ричард
сона всюду было больше 0,25. Данные наблюдений дают возм ож -' 
ность определить области критических значений числа Ri и сопо
ставить их с л областями увеличения интенсивности турбулентной 
диффузии k  (рис. 3 ). Ввиду отсутствия данных по солености при 
расчетах Ri она принималась постоянной по глубине и равной 
18% о- Эта величина соответствует среднему значению солености'на 
глибинах 15—50 м для района наблюдений в летне-осенний пе
риод. -



При сравнении рис. 1,а  и 3, а видно, что в нерасслоенном тер- 
моклине лишь на горизонте 27 м существует вероятность возник
новения. области неустойчивости. Однако распределение к в этой- 
области не обнаруживает тенденции к увеличению. В расслоенном 
термоклине (рис. 1,6  й 3, 6 ) уровень R i<  0,25 соответствует слоям 
28—31 м и 40—42 м. Здесь же намечается явный рост значений к. 
Кроме тЬго, «выбросу» величины к вблизи термоклина соответ
ствуют значения Ri, близкие к RiKp (Ri =  Q,37).

16

20

2 4

28

гм

0,5 1,0 1,5 2,0-- (----- --- 1------ “1--------1
a)

Ri =  0,25

0,5 1,0 15 Ri

L

. Рис. 3. Значение числа Ri для термоклина:
а  ~  и ер асслоен ного; б  — расслоен ного

Результаты наблюдений и приведенные расчеты чисел Ri свиде
тельствуют о наличии взаимосвязи между процессами термического 
и динамического расслоения в поверхностном термоклине..

Следует отметить Аце один эффект, сопутствующий вертикаль
ному расслоению. Визуальными наблюдениями установлено, что 
в пределах верхней границы резкого термоклина прослеживается 
ряд мутных полос, разделенных прослойками более чистой воды. 
Определение толщины мутных полос было затруднено вследствие 
размытости границ, поэтому можно говорить лишь о качественной 
стороне расслоения. Толщина мутных полос в 2—3 раза превышала 
толщину прозрачных прослоек, занимая по вертикали слой в 1—2 м. 
Наблюдалось от одной до трех мутных полос. В средней части 
термоклина прозрачность значительно улучшалась, так как основ
ная, часть взвешенных в воде частиц задерживалась на верхней 
границе термоклина, и визуально заметить разницу в прозрачности 
воды не представлялось возможным. . / , . v : : -

По результатам натурных наблюдений и измерений сделаны 
следующие выводы о вертикальном расслоении поверхностного 
термоклина в Черном море;
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, . i. В вертикальной структуре термоклина в отдельные моменты 
времени существуют области с аномальными значениями гидроди
намических, характеристик.

2. Вертикальное расслоение проявляется как в деформации кри
вой распределения температуры, так и в нарушении динамической 
структуры термоклина; термическое и динамическое расслоения 
существуют и трансформируются взаимосвязанно.

3. Генерации турбулентности в областях термоклина, где значе
ния чисел Ri -С 0,25, могут способствовать волновые процессы, свя
занные с возникновением в участках термоклина короткопериодных

. внутренних волн.
В дальнейшем наблюдения следует еще более детализировать, 

уменьшив интервалы между горизонтами. При этом необходимо 
ориентироваться на инструментальные методы определения гидро
логических характеристик (t, S, v) и автоматическую фотосъемку 
диффузионных облаков с тем, чтобы- временной интервал одного 
цикла наблюдений оставался меньше периода возможных флук
туаций. - - ' ~ ~ '
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В. П. КОРОВИН

ИССЛЕДОВАНИЕ РАСТВОРЕННОГО КИСЛОРОДА 
В БАЛТИЙСКОМ МОРЕ, ВЫПОЛНЕННОЕ С ПОМОЩЬЮ 

АВТОМАТИЧЕСКИХ ОКСИМЕТРОВ

♦ На кафдре методов океанологических исследований ЛГМИ вы* 
полнено исследование возможностей автоматизации измерений 
растворенных в морской воде газов. Для регистрации растворен
ного кислорода предложено использовать полуизолированные элек
трохимические ячейки, основанные на полярографическом и гальва
ническом методах [2, 3]. Принцип действия этих ячеек заключает
ся в способности кислорода восстанавливаться на микроэлектродах 
при разности потенциалов на них, равной потенциалу восстанов
ления кислорода. Основное различие этих ячеек в том, что поляро
графическая ячейка является ячейкой с наружной эдс, т. е., для 
работы датчика на электроды ячейки необходимо подать опреде
ленное напряжение, действие же гальванических ячеек основано 
на деполяризации-электродной системы датчиков кислородом. При 
определенных условиях гальванический датчик является ячейкой 
генераторного типа, которая сама становится источником тока, ве
личина которого пропорциональна количеству кислорода, продиф- 
фундировавшему из исследуемой среды к электродной системе, т. е. 
она является ячейкой с внутренней эдс. Кинетическое уравнение 
процесса электровосстановления кислорода, 'происходящего в элек
трохимической ячейке, отделенной от исследуемой среды селекти
рующей мембраной, имеет вид

I a — krFSA oD o - ^ -  exp Г (  Ё а ' Е °  
й+8

+
R T  RT ( 1 )

где h  — диффузионный ток; k  — коэффициент пропорциональ
ности; F — число Фарадея; 5  — площадь катода; Л0 — коэффициент 
проницаемости; D0 — коэффициент диффузии; Ск г— концентрация 
кислорода; b — толщина мембраны; б — толщина диффузионного 
с л о я ;£ л — энергия активации проницаемости; E d  — энергия акти
вации диффузии; Я — газовая постоянная; Т — температура.
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Суммарную реакцию, протекающую на катоде, можно предста
вить в виде

0 2+ 2 Н 20 + 4 е  -*  4 О Н ", (2)

На основе исследованных методов была выполнена разработка 
автоматических приборов, позволяющих регистрировать концен
трацию растворенного кислорода в лабораторных условиях и 
«in situ». Структурная схема палубного варианта автоматического 
оксиметра представлена на рис. 1. Прибор основан на полярогра-

Рис. 1. Структурная схема палубного автоматического оксиметра (поляро
графическая ячейка):

1 — датчик; 2  — кам ер а для пробы воды ; 5  — тер м ом етр ; 4  — м агнитная м еш ал ка ; 5  — кран
для сли ва пробы воды.-.-. .

фическом методе и предназначен для регистрации растворенного 
в морской воде кислорода в пробе на борту судна. Аналогичный 
прибор (рис. 2) был выполнен на основе гальванического метода. 
Для исследования концентрации кислорода «in situ» было скон
струировано зондирующее устройство (рис. 3) [1], предназначен
ное для непрерывного измерения температуры воды и концентра
ции -растворенного кислорода по глубине до 200 м с записью этих 
параметров на ленте трехточечного потенциометра ЭПП-09 и ци
фрового вольтметра. Зондирующее устройство опускается за борт 
на шсстнжильно.м кабеле РШМ 6 X 1 ,5 ; В устройстве использовал
ся полярографический датчик, так как он имеет меньшую постоян
ную времени, что весьма важно при .использовании датчика 
в зонде. Для установления погрешности регистрации и сравне
ния полученных в работе данных с измерением кислорода методом

. - 77



Винклера были определены относительные погрешности полярогра
фического (± 0 ,6 % ) и гальванического (± 0 ,5 %  датчиков и рас
считаны коэффициенты корреляции по формуле

t  (X i - X ) { Y r~ -Y )
i = 1 /о\

где я  — коэффициент корреляции; X — среднее значение содержа
ния кислорода, определенного исследуемым методом, по выбороч
ным распределениям Х{\ Y— среднее значение содержания кисло
рода, определенного методом Винклера, по выборочным распреде
лениям Yf, п — число пар значений (X^Yg ) ; S xS y — средне
квадратичные отклонения. '

Рис. 2. Блок-схема палубного автоматического оксиметра (гальваниче-
• ская ячейка).

Рис. 3. Блок-схема автоматического термобатиоксиметра.

Коэффициент корреляции между данными измерений поляро
графического датчика и метода Винклера составил 0,230, между 
измерениями гальванического датчика и метода Ринклера — 0,250, 
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между данными полярографического и гальванического датчика — 
0,160. Полученные коэффициенты позволяют судить о хорошей схо
димости данных измерений проведенных исследуемыми методами 
и методом Винкдера, а относительная погрешность-о достаточной 
точности регистрации.

вышеперечисленные приборы использовались В экспедициях 
ЛГМ И на нис «Нерей» в Балтийском море. В июне— августе 1971 г, 
прошел испытания палубный вариант автоматического оксиметра

ванической ячейки, в июле — августе 1973 г, на этом же судне 
были продолжены работы с использованием автоматического тер- 
мобатиоксиметра. Регистрация, растворенного в морской воде кис
лорода данными, приборами 'производилась на станциях вековых 
океанографических разрезов (рис. 4) ежегодно с 1971 по 1973 г. 
Полученные результаты позволяют сделать некоторые выводы 
о распределении растворенного кислорода в Балтийском море за 
период наблюдений. ,
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Гидрологический и гидрохимический режимы Балтийского моря 
имеют свои специфические особенности, связанные с географиче
ским положением этого окраинного моря.■ Основными факторами, 
определяющими особенности гидрологического режима данного 
моря, являются его слабая связь с Северным морем, затрудняю
щая поступление океанских вод, обильный сток рек и весьма значи
тельное количество выпадающих осадков. t

Воды, поступающие из Северного моря через целую систему 
проливов,'минуя мелководный порог Дарсер, входят в Балтийское 
море и направляются на северо-восток, заполняя наиболее глубо
ководные впадины. Для определения общей закономерности рас
пределения кислорода в Балтийском море были выбраны наиболее 
характерные для данного водного объекта вековые океанографиче
ские разрезы. К ним относятся продольный разрез X III, располо
женный между о. Борнхольм и устьем Финского залива и попереч
ный разрез V III, идущий от п. Вентспилс до о. Готланд, xopouio 
характеризующий режим — одной из самых глубоких в Балтий
ском море — Готландской впадины. В Финском заливе наблюде
ниями охвачена практически вся западная, наиболее глубоковод
ная часть залива от о. Тйгланд До устья залива. Наиболее харак
терные распределения кислорода на-данных разрезах за три года 
приведены на рис; 5, 6, 7.

Большое количество пресной воды,' ежегодно поступающее 
в море и достигающее 472 км3 (по Брогмусу [5]), а также ’проникно
вение более соленых и плотных вод из Северного моря образуют 
в Балтийском Море два слоя: более соленый и плотный глубинный 
слой и распресйенный, менее плотный, верхний слой. Промежуточ
ный слой мощностью 20—30 м, разделяющий эти два слоя, распо
ложен на глубине 60—90 м по всей акватории моря и характерен 
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большими градиентами плотности. Йтот слой скачка плотности не 
позволяет даже в самые суровые зимы развиваться вертикальной 
зимней конвекции до более глубоких горизонтов, а в летнее время 
прогрев водной поверхности распространяется лишь до глубины 
15—25 м.

^ис. 7. Характерное распределение кислорода на разрезе XIII В августе 1973 г.:

Верхний деятельный слой моря подвержен значительным изме- 
1ениям, которые зависят от смены сезонов и метеоусловий. Распре- 
1еление кислорода в поверхностном слое Балтийского моря в 
>сновном зависит от температурного и ветрового режимов, поэтом!у 
:го изменения в разные годы весьма значительны. Термический
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режим моря непосредственно определяет растворимость кисло
рода, интенсивность фотосинтеза и распада огранических веществ. 
Летом по всей акватории моря обычно наблюдается понижение 
абсолютного содержания кислорода, по сравнению с другими пе
риодами года, что обусловлено в основном прогревом поверх
ностного слоя и, как следствие этого, уменьшением растворимости 
килсорода. Одновременно 'уменьшается и относительное содер
жание кислорода, что происходит из-за ослабления фотосинтезиру
ющей деятельности фитопланктона. Распределение кислорода по 
всей акватории моря в летний период наиболее однородно по срав
нению с другими временами года. Это явление обусловлено болёе 
равномерным и устойчивым распределением. температуры воды 
в Поверхностном слое и ослаблением процесса фотосинтеза. Так 
летом 1971 г. колебания в Содержании кислорода по всему морю 
составляли 1,22 мл/л, летом ,1972 г. — 0,32 мл/л, летом 1973 г .— 
0,36 мл/л.

В летние месяцы во время прогрева возникает сезонный скачок 
плотности на глубине 15—25 м, вследствие этого перемешивание 
глубже этой границы практически прекращается и там сохраняют
ся условия, свойственные ранней весне, когда кислород, поступаю
щий в море из атмосферы и продуцируемый в процессе фотосин
теза, проникает на нижние горизонты деятельного слоя благодаря 
вертикальному перемешиванию вод, а также частично и в резуль
тате горизонтального перемешивания водных масс. Максимумы 
абсолютного количества кислорода часто встречаются в подповерх
ностном слое и связаны также с наибольшим развитием здесь фито
планктона. Наличие слоя кислородного максимума на глубинах 
30— 60 м в период наибольшего летнего прогрева верхних горизон
тов деятельного слоя характерно для всего Балтийского моря.

Между деятельным слоем и глубинными горизонтами, имеющи
ми свои ярко выраженные специфические особенности, расположен 
переходной слой толщиной 20—30 м. Этот слой образуется в ре
зультате постоянного и постепенного смешения этих двух слоев, и 
кислородный режим в нем носит переходный характер. Для этого 
слоя специфично Весьма быстрое падение концентрации кислорода 
с глубиной, т. е. наблюдается резко выраженный слой кислород
ного скачка, совпадающий по глубине со слоем скачка плотности.

Общее распределение кислорода по /глубинам хорошо видно на 
примере океанографических разрезов в Балтийском море. Толща 
воды от поверхности до.глубины примерно 60 м хорошо аэрирова
на. Содержание кислорода в ней в период наблюдения колеблется
в. пределах 6— 8 мл/л, что соответствует 80-^ 100% насыщения 
В промежуточном слое (от 60 до 80 м) количество кислорода рез
ко падает до 1—2 мл/л или до 10—20% . Глубинный слой сильнс 
обеднен кислородом.

В глубинном слое Балтийского моря, расположенном ниже 
80—90-м, гидрологические и гидрохимические условия относитель
но постоянны; изменчивость их в основном определяется горизон- 
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тальными проникновением более плотных глубинных вод в направ
лении от Датских проливов к Финскому заливу, вернее колебания
ми интенсивности поступления этих вод в глубины моря. В подтоке 
вод из проливов в Балтийское море наблюдается некоторая перио
дичность, обусловленная многолетним ходом атмосферной, цирку
ляции над северной частью Атлантического океана. Следовательно, 
основным источником поступления кислорода в глубинные слои 
Балтийского моря является эпизодическая адвекция водных масс 
из Северного моря через Датские проливы, в которых наблюдается 
сравнительно высокая соленость, и насыщенность кислородом. Эти 
воды с глубинным противотечением входят в Балтийское море. В слу
чае большого притока вод соленость глубинных слоев увеличивает
ся и улучшается кислородный режим. При ослаблении притока 
появляются застойные зоны в глубоких впадинах моря, в особен
ности в центральной й северной его частях. Застойные явления во 
впадинах развиваются в результате накопления там продуктов 
распада организмов, опускающихся из деятельного слоя. В этом 
случае во впадинах наблюдается повышенное содержание/углекис- 
ло'го газа, а иногда даже и сероводорода.

Периодичность и интенсивность притока вод в Балтийское море 
через проливы характеризуется соответствующим вековым цикли
ческим ходом, совпадающим с цикличностью колебаний атмосфер
ной циркуляции. И. М. Соскин [4] показал, что многолетняя измен
чивость^ гидрологических и гидрохимических условий 'Балтийского 
моря определяется не только общей связью с атмосферной цирку
ляцией, но и связью с вековыми колебаниями солнечной актив
ности.

Из литературных источников [5] известно, что за последние 
40 лет достаточно мошные притоки североморских вод отмечались 
в 1933—-1934, 1937— 1938, 1951 й 1960— 1961 гг. Каждый период 
обновления глубинных балтийских вод сменился периодом стаг- 
натации различной продолжительности. За период наблюдений 
1971— 1973. гг. был также замечен период обновления глубинных 
вод в Балтийском море, в Борнхольмской и Готландской впадинах 
(табл. 1).

Как видно из данных табл. 1, в 1972 г. произошел рез
кий скачок адвекции северомосрских вод в ' Балтийское море. 
Эти воды, насыщенные кислородом, проникли до Готландской впа
дины, но не смогли дойти до северной части моря, т. е. до устья 
Финского залива. Наблюдения хорошо согласуются с выводами 
И. М. Соскина о том, что на адвекцию североморских вод в Б ал
тийское море в значительной мере оказывают влияние;колебания 
солнечной активности, а 1972 г. характерен яркой вспышкой сол
нечной активности. Наблюдения над соленостью в глубинных гори
зонтах Балтийского моря, проведенные в то же самое время, 
подтверждают выводы, сделанные по результатам наблюдений над 
концентрацией растворенного кислорода,
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Таблица 1

Среднее количество кислорода в придонном слое 
некоторых глубоководных районов Балтийского моря

1 9 7 1 г . 1972- г. 1973 г.

Борнхольмская впадина (ст. № 62, Н = 8 0  м)

Ог мл/л 1.21 1. 47 1. 24

Число наблюдений 4 4 4

Готландская впадина (ст. № 37, Н = 2 0 0 —230 м)

Ог мл/л 0 .2 7 . 0 ,6 2 0 ,2 3

Число наблюдений 4 5 7

Финский залив (ст. № 22, Н ==80 — 90 м) .

Ог мл/л........... 0 ,6 0 0 ,5 0

Число наблюдений 4 5

Исследования распределения концентрации растворенного ш с- 
лорода в Балтийском море, выполненные с помощью автоматиче
ских оксиметров, показали возможность использования данных 
методов в океанологической практике и позволили более точно вы
явить основные закономерности распределения кислорода.
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В. Ё. ДЖУС, А. В. НОВОЖИЛОВ

О ТЕХНИКЕ И МЕТОДАХ ИЗУЧЕНИЯ 
ТОНКОЙ СТРУКТУРЫ ТЕЧЕНИЙ

Одних стандартных океанографических наблюдений недостаточ
но для удовлетворительного изучения тонкой структуры течений 
и сложного механизма мелкомасштабного 'перемешивания в море. 
Так, при изучении баланса кинетической энергии необходим учет 
диссипации энергии движения в тепло. Без этого нельзя построить 
■реальную модель циркуляции без непрерывного увеличения скоро
сти движения [4].

Измерение мелкомасштабной турбулентности ввиду своей важ 
ности для проблемы взаимодействия и своей специфичности, 
требует особого внимания. Основными характеристиками .микро
турбулентности можно считать Диссипацию кинетической энергии 
в теплоту е, скорость выравнивания температурных (плотностных) 
неоднородностей N [6] и коэффициент турбулентной диффузии.

Для изучения микротурбулентности в море методом регистра
ции пульсаций гидрометеорологических элементов (например, ско
рости) используются, главным образом, термоанемометры и ме
тод красителей.

Термоанемометры впервые были применены в 1956 г. А. Г. Ко
лесниковым (МГИ) на дрейфующем ледяном поле, а затем с бор
та судна. Последний из турбулиметров такого типа— АГАТ-5 
(автоматизированный глубоководный автономный турбулиметр) 
устанавливается в толще или у дна по схеме с заглубленным буем 
и служит для регистрации флуктуаций температуры, трех компо
нент скорости течения и градиента скорости течения [7].

Р. В. Озмидов (ИОАН) тоже применяет термоанемометры, но 
способ их использования другой. Они смонтированы на спаренных 
катамаранах небольших размеров и подвешиваются на кабельной 
линии, буксируемой за судном [6]. Получаемые данные интерпре
тируются как отображающие пространственные неоднородности 
гидрофизических полей.
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Недостатком всех термоанемометров является их очень низкая 
_стабильность, особенно если в воде имеется планктон, и органиче
ские загрязнения. Поэтому заслуживает большого внимания раз
работанный в Тихоокеанском отделении Института океанологии 
АН СССР акустический метод измерения скорости потока, реги
стрирующий допплеровские сдвиги частот в рассеянном движу
щейся водой ультразвуковом излучении [9]. Прибор может быть 
использован для измерения пульсации скорости.

Как указывает Р. В. Озмидов [6], при интерпретации резуль-. 
татов пульсационных исследований возникает трудность, связан
ная с невозможностью точно задать начальные условия и репре
зентативно выбрать граничные условия, особенно при рассмотре
нии небольших объемов жидкости.

От этих недостатков свободен метод красителей. Он позволяет 
вскрыть картину течения и определить ряд параметров турбулент
ности, проследить зависимость коэффициента турбулентной диффу
зии от локальных гидрологических условий и оценить вклад ряда 
факторов,в энергоснабжение турбулентности. Эти работы [6] отно
сились к области масштабов больших, чем десятки метров.

В ЛГМИ работы с красителями и с применением методов, по
гружения под воду самих исследователей для изучения зоны .ма
лых масштабов (до 1—2 м) были начаты в 1960 г. [5]. Исследова
ния производились как в толще вод |3], так и в придонной 
области [8]. В этих опытах использовалась ручная регистрация 
водолазами, которые погружались на глубину до нескольких десят
ков метров.

Автономные турбулиметры, основанные на регистрации пульса
ций физических параметров в водной толще, и их записи, напри
мер магнитной, или действующие но принципу автоматической фо- 
торегистрации окрашенных объемов жидкости могут функциониро
вать на значительно больших глубинах и длительные периоды вре
мени [7, 10, 11, 12]. Их работа не находится в такой зависимости 

. от гидрометеорологических условий; как труд водолазов, поэтому 
' сбор массового материала должен производиться на базе автома
тических устройств.

Остановимся на принципиальной конструктивной схеме подвод
ного фоторегистратора структуры течений в придонной области 
(рис. 1) Прибор состоит из фоторегистрирующей камеры, работаю
щей на цветной пленке, приспособления для подачи окрашенных 

'объемов жидкости в водную толщу на трех уровнях придонного 
слоя и вспомогательных устройств. Скорость течения на каждом 
уровне рассчитывается по смещению окрашенного объема на со

седних фотоснимках. Автономность прибора может быть доведена 
до трех недель, а глубина погружения будет определяться кон
струкцией прочного корпуса. Одновременно с измерениями прибор 
регистрирует и внешний вид придонных осадков.

Автоматическая фоторегистрирующая камера должна делать до 
нескольких сот кадров на 35-миллиметровую пленку и позволять'



фиксировать данные, сопутствующие съемке (счетчик кадров, дав
ление, уровень). Управление работой камеры должно осуще
ствляться часовым программным механизмом. В качестве освети
теля может быть использована импульсная лампа-вспышка мощ
ностью до 100 Дж. Устройство для выброса окрашенной жидкости 
представляет собой резервуар с красящим раствором, систему кла
панов, сопло и поршень, управляемый электромагнитом. Фотореги- 
стратор устанавливается на раме, в 1,5—2 м ото дна, и краска

Рис. 1. Фоторегистратор тонкой .структуры 
•течений в придонной области:

1 — программны й м еханизм и б лок  питания; 2 — проч- 
*  ный кор пус; 3 — ф отор ггистр ир ую щ ая к ам ер а ; 4  —

им пульсны й о св ети тел ь ; 5  — ш тан га; 6 — иллю м инат 
тор ; 7  — у стр ой ство  для вы п у ск а окраш енной воды ;

8 — опора; 9 — сопло

впрыскивается на трех горизонтах с учетом глубины резкости 
объектива и поставленных задач, например на 5, 20 и 30 см ото 
дна. Могут использоваться голубой, красный и зеленый цвета кра
сителе. Таким образом, дЛя дешифрирования данных опыта будет 
использоваться цветовой, а на стереоскопический принцип. Это 
резко упростит камеральную обработку. По разбросу точек траек
торий движения окрашенных объемов и по изменению их геометри
ческих размеров можно сделать выводы о тонкой структуре тече
ний в придонной области. Данные,, полученные этим прибором, 
будут эталонными, так как метод и дистанционен'и безынер
ционен.

Рассматривая методы, использующие' водолазные погружения 
и автоматические^ приборы, следует отметить, что производитель
ность труда водолазов невысока, что они могут работать только на



малых глубинах и их работа находится в большой зависимости 
от гидрометеорологических условий. Сравнение автоматического 
фоторегистрирующего устройства с методом, использующим погру
жение под воду аквалангистов для изучения придонной турбулент
ности, оказалось возможным благодаря применению -методики, 
разработанной В. Г  .Ажажа для оценки эффективности исследо
вательских средств [1].

Критерий эффективности средства имеет вид:

л - J L  'А  боо
Е  =  - ^ е  ,

где А — суточный объем полученный информации; С — суточные 
расходы на содержание исследовательского средства; Я  — глубина 
работы исследовательского средства.

(Вычислим отношение Е\\Ег , в котором Е\ — критерий эффек
тивности фоторегистратора тонкой структуры течений; Е 2 — крите
рий эффективности метода, использующего погружения под роду 
аквалангистов.

Примем для. Ei Л = 4 8  серий в сутки, С = 1 8 0 0  рублей, 
Я = 4 0 0 0  м; а для Е 2 А = 2  серии в сутки, С =  200 рублей, Я = 4 0  м.

После вычислений получим £ i  : £ 2 =  2000.
Таким образом, оказывается очевидной большая результатив

ность фоторегистрирующего устройства, по сравнению с методами 
водолазных спусков в случае сбора массового материала. Однако 
при выполнении нестандартных операций под водой, когда тре
буется принимать решения на месте (для отработки методики на: 
блюдейий, для контроля работы приборов и для проведения 
отдельных, наиболее сложных опытов), преимущества водолазного 
труда бесспорны.
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И: А. ФОМИЧЁВ, Ю: Л. СОРОКИН, А. Я . СЕРГЁЛЬ, С. М.- БАЗАРОВ

ЭКСПЕРИМЕНТАЛЬНЫЕ МЕТОДЫ ИССЛЕДОВАНИЯ 
ДВУХФАЗНЫХ ПОТОКОВ, ОБРАЗУЮЩИХСЯ 

ПРИ ВЗАИМОДЕЙСТВИИ ОКЕАНА И АТМОСФЕРЫ

Исследование физического взаимодействия океана и атмосферы 
неизбежно приводит к изучению структуры пограничного слоя как 
со стороны газообразной фазы, так и жидкой. При этом следует 
учитывать, что в ряде случаев нельзя говорить о четкой границе 
между жидкой и газообразной фазами,- так как в пограничном 
слое может иметь место 1Вторая фаза в большей или меньшей сте
пени, Это обстоятельство связано с явлением неустойчивости гра
ницы раздела сред при их силовом взаимодействии, особенно 
сильно проявляющемся при турбулентных возмущениях атмосферы 
и океана, что в известной мере усложняет изучение их взаимодей
ствия.

Рассматривая границу раздела океан-атмосфера как двухфаз
ную дисперсную систему, необходимо знать ее основные парамет
ры, определяющие процессы переноса. К таким параметрам прежде 
всего следует отнести спектральные функции распределения частиц 
по размерам, скоростям и взаимным координатам в пространстве.

Существующие методы, позволяющие по̂  мнению авторов, 
вести экспериментальные исследования указанных параметров пу
тем их непосредственного измерения, можно разделить на контакт
ные и неконтактные.

Первые в силу принципиальных их особенностей оказывают су
щественное влияние на поток, поэтому в данном случае являются 
малоперспективными.

Вторые, основанные на использовании тех или иных оптических 
эффектов, не вносят искажений в поток и могут рассматриваться 
как наиболее надежные и перспективные, а возможность получения 
данных о скорости частиц относит их и к достаточно информатив
ным. Условно оптические методы можно разделить.на две основ
ные группы:

1) фоторегистрационные методы, включающие в себя фотогра- 
фические, фотодетекторные и голографические методы;

2) методы регистрации характеристик светорассеяния.
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Одним, из наиболее простых и распространенных методов опре
деления размеров, скорости и распределения частиц в потоке 
является фотографирование частиц и их треков с помощью много
кратной импульсной подсветки.

В этом случае глубина резко изображаемого ’пространства 
определяется соотношением

где f  — фокусное расстояние линзовой системы; / — расстояние до 
фокальной плоскости; d  — диаметр допустимого кружка нерез- 
кости ; k  — характеристика светосилы оптики.

Из формулы глубины резкости следует, что она определяется 
размером регистрируемого объекта, так как

. d — d Kj ,

где dK — диаметр капли; j  — степень допустимой нерезкости изо
бражения.

Расстояние от объекта до объектива описывается уравнением

где т — степень увеличения линзовой системы.
Ввиду большого увеличения, ^применение которого обусловлено 

небольшими размерами капель, фотокамера имеет резко ограни
ченную глубину резкости. В связи с этим на качество фотоснимка 
оказывает сильное влияние нерезкость изображения частиц, распо
ложенных вне фокальной плоскости.

Возможности метода обычного фотографирования фиксации 
дисперсного состава г'азо-жидкостной смеси ограничены из-за не- 
эбходимости постановки в движущийся смешанный поток дефлек
торов, отсекающих капли, не летящие в плоскости настройки опти
ческой системы. Кроме того, к недостаткам этой системы относится 
^возможность определения составляющих векторной величины 
скорости.

Более перспективным является способ, заключающийся в том, что 
фотопленка, на которую проектируется объективом трек движущей- 
:я капли, наклонена к оси линзовой системы под произвольным 
/тлом. Его величина учитывает<:я при расшифровке фотоснимка, 
федставляющего собой совокупность положений-регистрируемых 
сапель за фиксируемый промежуток времени. Метод позволяет 
фиксировать как скорость, так и размер капель в пространстве, 
’лубина пространства определяется углом наклона фотопленки.

Известна также методика определения числа и размеров капель, 
снованная на отражении света при попадании капли в световой

(1)

x = k d ( l  — /),

(2 )
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пучок. При этом количество отраженного света в известной мере 
соответствует размеру капли. •

Пролетающие частицы, или точнее световые импульсы от них, 
регистрируются с помощью фотоэлектронного умножителя (ФЭУ) 
и электронной схемы амплитудного анализа импульсов [Ц -

Одним из последних промышленных образцов прибора, осно
ванного на этом принципе, является «Квант 901» [6]. Схема при
бора представлена на рис. 1.

К недостаткам этого метода следует отнести тот факт, что на 
практике не исключена возможность одновременного пролета не
скольких частиц разной величины, а электронная схема регистри
рует их как один световой сигнал большой интенсивности. Прав
да, путем введения схем совпадений и антисовпадений, т. е. опре
деленным образом усложнив методику, можно данный недостаток 
значительно уменьшить.

Рис. 1. Оптическая схема прибора «Квант 901»:
1 — лам п а; 2  — конденсор; 3  — о б ъ е к т и в ; 4 — щ ель и к о л 
л екти в; 5  — рабочий о б ъ е м ; 6 — диаф р агм а; 7 — ф отоэлектр он

ный у м нож итель

Другим недостатком является необходимость аспирации потока 
с -частицами, что исключает возможность использования метода 
для изучения распределения частиц в естественных потоках.

Указанные недостатки не исключают полностью применимость 
метода, поскольку последний- обладает и существенным достоин
ством — отностильная простота и получение, информации непо
средственно в процессе измерения. ,

Дальнейшим развитием методов фоторегистрации является го
лографирование [3, 4]. Не имея возможности детально остановить
ся на . многочисленных,, аспектах, этой области, следует от
метить, что в Случае применения голографического способа реги
страции частиц происходит значительное увеличение глубины 
резкоизображаемого пространства.

Восстанавливаемое с голограмм изображение зафиксирован
ного объекта обладает всеми оптическими свойствами, присущими 
реальному объекту. Этот метод, имея высокую разрешающую сою 
собность, позволяет регистрировать частицы, затеняющие дру] 
друга и расположенные на значительном расстоянии от светочув 
ствительной эмульсии.
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Как любой способ хранения информации, голограммы имеют 
ограниченную информационную емкость. Предельное количество 
частиц, которое может быть зафиксировано на фотопластинке,_ 
определяется из соотношения

/г82^[Я,+ 16-Л/е rcp(xi е sin a + c o s  )] ’ ^
«шах— [я+ 8 JV g/'Ср (Xi в sin a + c o s  7 )]

Здесь Гер — средний радиус частиц; F  — площадь голограммы; 
е — разрешающая способность способа голографии; N — разреша
ющая способность эмульсии.

Из'соотношения (3) следует, что информационная емкость го
лограммы существенно зависит от разрешающей способности спо
соба голографирования и от размера и характеристик применяемой 
светочувствительной эмульсии. Для достижения максимальных 
величин предельной информационной емкости и удаления гологра
фируемых капель от плоскости светочувствительной эмульсии во 
всех схемах голографирования необходимо использовать плоский 
волновой фронт освещающего объект пучка света.

Фиксирование скорости перемещения капли-в пространстве 
можно осуществить путем регистрации расстояния, которое она 
пройдет за время между соседними вспышками. Для этой цели 
используются голограммы, полученные путем многократных экспо- 
заций. Интервал между вспышками должен быть таким, чтобы за 
это время объект переместился, по крайней мере, на расстояние, 
равное двум его диаметрам. Предельное количество повторно запи
санных голограмм определяется разрешающей способностью 
используемой светочувствительной эмульсии.

Поскольку информационная емкость голограмм велика, ви
зуальная обработка восстанавливаемого с них изображения крайне 
трудоемка. Поэтому для подсчета количества капель жидкости раз
мером от 2 до 3000 мкм ' предлагается применять телевизионный 
счетчик-анализатор микрообъектов СЧ-1.

При значительных достоинствах голография имеет и существен
ные недостатки, к которым можно отнести: 1) громоздкость, слож
ность, дороговизна аппаратуры, не позволяющая применять ее 
в настоящее время в полевых условиях; 2) наличие промежуточной 
стадии обработки (проявление), т. е. невозможность экспресс-ана
лиза; 3) относительная сложность преобразования в электрический 
сигнал для ввода в ЭВМ. Поэтому способ голографирования 
является лабораторно-контрольным методом для производства эта
лонных измерений.

По информации, которую несет рассеянный частицами свет, 
можно с достаточной степенью точности судить об их размерах и 
концентрации. Характеристики рассеянного света зависят от числа 
рассеивающих частиц, их величины, оптических свойств, формы и 
ориентации в пространстве и др.
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При решений обратной задачи можно ограничиться рассмотре
нием трех основных областей измерения размеров частиц. В види
мой части спектра эти области можно характеризовать соответству
ющими значениями параметра дифракции р [7].'

1. М а л ы е  ч а с т и ц ы  [р < 1 , т — конечно]. В этой области 
наиболее-полную информацию о размерах частиц (10~8-М 0-6.см) 
несут данные о спектральных -коэффициентах ослабления лучей 
рассеянием и поглощением. 1

Для непоглощающих частиц в этом случае можно воспользо
ваться измерением суммарного комплексного показателя прелом
ления дисперсной системы как квазисплошного тела.

Измерения т  выполняются с помощью интерферометров путем 
определения смещения интерференционных полос;

Во всех случаях когда р<|(1, а. т  — конечно, наблюдается ре- 
лёевское распределение света по направлениям. Индикатриса рас
сеяния является симметричной и ее характер показывает, что раз
меры частиц d  С  Ао-

2. Ч а с т и ц ы ,  с о и з м е р и м ы е  с 1 и з л у ч е н и я  [ 1 С Р С 10]. 
В этой области наиболее полную информацию о размерах частиц 
(10-5— 10~4 см) несут кривые спектрального ослабления и (р) 
и в известной степени индикатрисы рассеяния.

В рассматриваемом диапазоне размеров частиц основную 
информацию о структуре"дисперсной фазы содержат данные о ве
личине и положении главного максимума ослабления ри тах- Поло
жение главного максимума дает информацию о преобладании раз
мера частиц

1
$ =-: ~  Рм max, (4)

а вся кривая ослабления информирует о полном спектре распреде
ления.

В данном случае индикатриса рассеяния уже несет более пол
ную информацию о структуре дисперсной системы. Однако, на 
практике для,рассмативаемой области частиц следует отдать пред
почтение более -простым методам, основанным на спектральной 
пропускаемое™.

3. Б о л ь ш и е  ч а с т и ц ы  [о^>10]. Область размеров частиц 
а?>10-4 см. Такие размеры представляют, пожалуй, наибольший 
интерес при Образовании двухфазной системы на границе раздела 
океан — атмосфера. ■ ' ■ г .

В этой области размеров частиц наиболее полную информацию 
о структуре дисперсной системы содержат данные о дифракцион
ной составляющей рассеянного света. При достаточно больших р 
главной составляющей рассеянного света в малых телесных углах 
вдоль пучка является дифракционная составляющая.

Распределение интенсивности дифракционно-рассеянного света 
в таких пучках несет основную информацию о размерах частиц 
дисперсной системы.
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Как показал К- С. Шифрин [7], уже при углах рассеяния
2 1

основная доля рассеянного света приходится на дифрак

ционную составляющую. Относительное угловое распределение 
интенсивности рассеянного света /раес(р) описывается при этом 
соотношением [9]

ОО

const Г
/?асе (Р) =  “ р -  J G\ (р р) XW (X) cfc, (5)

S o '.

б  котором Gj (р р )— функция Бесселя первого рода первого по
рядка.

Для каждого угла р, под которым производится измерение рас
сеяния, относительная интенсивность /расе ( Р) определяется как 
отношение

- М >  =  л р щ  ' ! (6)

Обратная задача сводится к решению интегрального уравнения, 
в котором /расс(Р) находится из эксперимента. Искомой является 
функция распределения частиц по размерам N(x)', определяемая из 
уравнения

ОО

const Г
N (x) = ---~ 2 —■ J  ф1 (р)ф2(рр)<^р,

о
где

ф!( Р) ~  Г г>3/* ((’>)]•.

ф2( р Э) =  рр <̂ 1 ( р Э) (7)

Здесь У1 (рр)— функция Бесселя второго рода первого поряд
ка [9].

Значительный интерес представляют системы оптического 
допплеровского измерения скорости (ОДИС). В сочетании с ди
фракционным методом они могут дать достаточно полную картину 
концентрации, размеров и скорости частиц.

Если скорость объекта ы, частота излучения шо, волновой век
тор к о ,  рассеянное излучение в направлении волнового вектора k s , 

то в нерелятивистском случае разность частот рассеянного излу
чения -

( 0 D  —  ( O o = ( k s  —  k o ) u = k u .  ( 8 )
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Разность частот (ioD — too) содержит информацию о проекции

вектора скорости на разностный вектор k, который зависит от дли
ны волны .% падающего излучения и угла между векторами ks и ko. 
Полностью спектральные характеристики можно получить лишь 
при рассмотрении рассеяния когерентного света исследуемым 
объектом.

Как показано в работе Б. С. Ринкевичуса [2], для типичных

значений 0 = 4 5 °  (< # о, /es =  0 ); А = 6328А  и Z) =  10_8 см2/с 
(Z) ^коэффициент диффузии частиц) минимальная обнаруживае
мая скорость частиц M m i n > 0 , 0 0 1  см/с.

Если падающее излучение имеет гауссовское распределение 
амплитуд с радиусом пучка w, то для ламинарного потока форма 
спектра рассеянного излучения будет также гауссовской

Теоретическое вычисление действительных спектров потоков 
для турбулентных потоков в общем случае пока невозможно, хотя 
рядом авторов рассматривались частично эти вопросы.

Информацию о движении объекта, содержащуюся в рассеян
ном им свете ,можно извлечь, подвергнув его спектральному ана
лизу. Большие допплеровские сдвиги можно легко обнаружить, 
проводя анализ на оптических частотах с помощью узкополосных 
фильтров; малые допплеровские сдвиги обнаруживаются только 
при анализе на частотах радиодиапазона, для чего частота рас
сеянного света должна быть сдвинута в этот диапазон с помощью 
нелинейного смещения. К возможным способам реализации этого 
метода следует отнести:

1. Ф о т о с м е ш е н и е .  В этом случае на поверхность фото
прием-ника направляются две волны. Поскольку реакция его-квад
ратична относительно поля, то, если две волны имеют различные 
частоты, выходной ток приемника будет содержать составляющие 
на разностной частоте. Опорной волной, относительно которой 
отсчитывают допплеровский сдвиг, является часть излучения све- 
тоисточника (например, лазера), зондирующего исследуемый 
объект. В реальных схемах из-за шумов лазера мощность опорной 
волны не может превышать мощность сигнальной больше, чем 
в несколько раз.

2. П р я м о е  ф о т о д е т е к т и р о в а н и е .  Результат удается 
получить в схеме с двумя падающими лод разными углами пучка- 
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ми света. В этом случае интенсивность результирующего рассеян
ного 'поля будет промодулирована с частотой, равной разности 
допплеровских-частот независимо от направления наблюдения. 
Такие системы называются дифференциальными.

3. О п т и ч е с к и й  с п е к т р а л ь н ы й  а н а л и з  может ока
заться особенно эффективным при измерении больших скоростей. 
Он основан на использовании узкополосных фильтров, каким, на
пример, является интерферометр Фабри-Перо. Изменяя частотную 
характеристику интерферометра, можно определить спектр рассеян
ного излучения и значение допплеровской частоты. Для повыше
ния точности измерений на интерферометр направляют наряду 
с рассеянной и опорную волну. При использовании конфокального 
резонатора, когда разрешающая сила достигает !0 8, возможно 
измерять скорость начиная с 1 м/с.

Преимущества — простота конструкции и возможность измере
ния больших скоростей, при этом измеряется непосредственно 
допплеровская частота и не возникает вопроса о направлении дви
жения. К недостаткам следует отнести отсутствие серийных при
боров.

На рис. 2 представлены схемы ОДИС. '
Для обработки допплеровского сигнала, ' снимаемого с фото

приемника, используются различные радиоизмеритёльные схемы. 
Допплеровский сигнал является немонохроматическим и имеет ко
нечную спёктральную ширину вследствие влияния, с одной сторо
ны, физических процессов, происходящих в потоке, а̂ с другой, — 
влияния некоторых факторов оптической части, к которым отно
сятся:

а) изменение скорости рассеивающих частиц в течение времени 
обработки сигнала;

б) течение в пределах^ измерительного объема с градиентом 
скорости,

в) броуновское движение частицы.
Эти факторы относятся и к гидромеханике и в принципе дают 

информацию о потоке. Например, спектр рассеянного света в по
токе при наличии градиента скорости по оси г имеет вид

ОО-

—  1Х С
S(k, ш) =  c o n s t J  и- 1 exp

2
— ОС

2 II  _ _  (г -  г 0)2
dz, (11)

’де 4  и /г — характерные размеры объема рассеяния. .
Для получения Окончательного вида спектра необходимо проин- 

'егрировать (11) с заданной функцией и.
Для"обработки допплеровского сигнала, снимаемого с прием- 

щка, применяют следующие* за частотой системы, схемы с частот- 
ъш дискриминатором, а также спектральный или 'корреляцион- 
[ьш анализ.
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Рис. 2. Схемы однолучевой (о ) ,  двухлучевой (б ) и дифферен
циальной (в) систем оптического допплеровского измерителя

скорости.
/ — ф отоприемник; 2  — зе р к а л о ; 3  — полуп розрачное зе р к а л о ; 4  — линза; 
5  — ди аф р агм а; 6  — оптический кван товы й ген ер ато р ; 7 — полупрозрачная 
пластина; 8  — нейтральны й ф ильтр; 9 — и сследуем ы й  поток; 10 — о б ъ ек ти в ;

11 — п р и зм а '
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Обработка допплеровского сигнала в ОДИС является типич
ной задачей статистической радиотехники, и, поэтому здесь могут 
найти применение все уже разработанные методы.

Таким образом, допплеровский метод с успехом может быть 
применен для измерения скорости двухфазных потоков при взаимо
действии океана и атмосферы. Использование амплитудных и по
ляризационных характеристик рассеянного света может дать до
полнительную информацию об исследуемом объекте, например по 
величине допплеровского сигнала можно судить о размерах частиц.

Распространению метода способствуют такие его положитель
ные стороны, как отсутствие возмущений, бесконтактноеть,, необя
зательность тарировки, а также то,: что измеряемая величина зако
дирована в частоте электрического сигнала. Это позволяет приме
нять известные способы обработки сигнала, включая ЭВМ, что 
выгодно отличает данный метод от других методов измерения ско
ростей, включа.я голографический.
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ю .  и .  л я х и н

О СКОРОСТИ ОБМЕНА С 0 2 МЕЖДУ ОКЕАНОМ 
И АТМОСФЕРОЙ В ЦЕНТРАЛЬНОЙ АТЛАНТИКЕ

Количество двуокиси углерода, проходящее в единицу времени 
через единицу площади поверхности раздела в общем случае про- 
порцпонально разности парциальных давлений С 0 2 между поверх
ностной водой и воздушной фазой

Л С 0 2 =  а „ , ;1- Д р С 0 2, (1)

где а и — коэффициент инвазии при рС02(ВОЗд) — рСО2(В0ды) >  0; 
а э — коэффициент эвазии прй ДрС02< 0 .

Коэффициенты а и и а э определены экспериментально при тем
пературе 21 ±0 ,5°С  для искусственной морской воды с различными 
величинами солености и общей щелочности в стационарных усло
виях, когда поверхность раздела между водой и воздухом не воз
мущена [6]. Зависимость коэффициентов инвазии и эвазии от со
лености и общей щелочности (5%о, Aik мг-экв/л) выражается сле
дующими эмпирическими уравнениями: -

а и (моль С 0 2/м2-атм-сутки) = 3 ,6 0 + 0 ,2 0 1  -S % 0+ 1 0 ,205-Aik; (2)

eta (моль С 0 2/м2-атм-сутки) = 3 ,6 0 + 0 ,0 4 6 -5 % о+ 4,793-Aik. (3)

При описании процессов газового обмена многие исследователи 
[14, 15, 16, 17, 20] используют модель ламинарного поверхностного 
пленочного водного слоя, который разделяет два хорошо переме
шанных резервуара (воздушный и водный) и является диффузион
ным барьером, для молекул газа. В этом случае скорость обмена 
удобно выражать уравнением в виде

F = k r AC2, (4)

где F  — поток газа (моль/см2 -ч) через поверхность раздела; 
h  — константа обмена (см/ч) или коэффициент выкода; АС — раз
ность концентраций газа на верхней и нижней поверхностях лами
нарного слоя. - 
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Концентрация определяется произведением парциального дав
ления газа на его растворимость, причем на непосредственной по
верхности воды парциальное давление газа считается равным его 
парциальному давлению в воздухе.

Ламинарный поверхностный слой обнаруживается эксперимен
тально [15] и особенно удобен в теоретических представлениях,' 
Его толщина (б) связана с константой обмена- (kL) и диффузион
ной способностью (D) газа:

k i= D /б. (5)

Толщина ламинарного слоя, а также константа обмена, в при
родных условиях 'будут зависеть от касательного напряжения 
ветра и от интенсивности турбулентного перемешивания в водной 
массе. Доказано, что скорость переноса умеренно растворимых га
зов, таких как СОг и 0 2, через поверхность, раздела контролируется 
в первую очередь сопротивлением жидкой фазы [17], поэтому диф
фузию в газовой среде можно не учитывать.

Молекулярная С 0 2 в растворе, является одними цз главнейших 
компонентов, оказываюших влияние на состояние карбонатной си
стемы. Между тем, реакции гидратации и дегидратации С 0 2 проте

каю т с замедленной скоростью, и на этом основании Канви- 
шер [15] заключил, что реактивность СОг„не влияет на скорость 
перехода этого газа из одной фазы в другую, поскольку толщина 
ламинарного поверхностного слоя соизмерима со скоростью диф
фузии, а скорость гидратации и дегидратации на цорядок йиже.
С другой стороны, Хувер и Беркшиер [14] показали, что при pH 
около 6,5 при умеренно спокойных условиях градиент карбонатных 
ионов существенно влияет на скорость обмена. Наши данные также 
подтверждают эту точку зрения [6]. Действительно,-при pH мор
ской воды около 8,0 более 99% всей растворенной СОг содержится 
в воде в виде гидрокарбонатных и карбонатных ионов, стабилизи
руемых в эквивалентном отношении ионами щелочноземельных и 
щелочных металлов. Переход молекулярной С 0 2 через поверхность 
раздела будет обусловливать сдвиг карбонатного равновесия и воз
никновение ионного градиента в диффузионном слое, что Обеспечит 
дополнительную разность рСОг между раствором и газовой фазой.

Расчет коэффициента выхода ki по нашим экспериментальным 
данным [6] позволяет получить величины 4,55 см/ч для инвазии и 
1,50 см/ч для эвазии в стационарных условиях. Эти величины до
статочно хорошо согласуются с данными других авторов [14, 17], 
полученными на основании радиоуглеродных измерений. _

Учет влияния природных условий на скорость обмена С 0 2 
между океаном и атмосферой.

В природных условиях под действием ветра поверхность моря 
в большей или меньшей степени взволнована, а начиная с некото
рой скорости ветра, на ней появляются белые барашки и пена.
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Кроме того, касательное напряжение ветра обусловливает умень
шение толщины поверхностного ламинарного слоя, что в совокуп
ности с усилением турбулентных движений внутри водной массы 
приводит к понижению роли диффузионного барьера на .границе 
раздела и, в конечном счете, к увеличению скорости газового обме
на. Для учета факторов, связанных с действием ветра,- уравне
ние (1) необходимо'записать в виде

АС0 2 = п ; а и>э-ЛрС0 2 * (1а)

где п — интегральный коэффициент, показывающий, во сколько 
раз увеличивается скорость газового обмена при различных ско
ростях ветра по сравнению с идеальным штилем. - '

Попытаемся оценить этот коэффициент для разных состояний 
поверхности моря.

Для расчета газового обмена необходимы длительные наблюде
ния в отдельных точках океана над р С 02 в атмосфере и морской 
воде. Располагая такими наблюдениями, целесообразно использо
вать данные' о средней скорости ветра и считать волнение устано
вившимся. Расчет прироста поверхности моря при. установившемся 
трохоидальном волнении был выполнен Владимировым [2] в 1961 г. 
По этим данным площадь поверхности увеличивается на 15,7% 
при наличии ряби (1 балл), на 2,5% при волнении 3 балла и на 
1,2% при волнении 8—^  баллов. Как правило, мелкая рябь всегда 
обнаруживается на поверхности крупных волн'. Тогда суммарное 
приращение площади определяется с учетом одновременного при
сутствия крупных и мелких волн. Простой расчет показывает, что 
общее приращение площади по отношению к зеркалу моря состав
ляет 18,6% для волнения 3 балла и 17% для. 8-балльного волне
ния. Средняя величина приращения площади для волнения от 
3 баллов составляет 18,0%. Волнение 1—2 балла, вероятно, следует 
связать с приращением площади 16%.

Для учета пузырьков воздуха, образующих пену при опрокиды
вании волн, необходимо знать относительную площадь моря, по
крытую барашками и пеной при различных скоростях ветра.- Такие 
измерения (табл. 1), выполненные Бланчардом [12] с помощью 
аэрофотосъемки, обнаруживают, что относительное, покрытие моря 
пенными образованиями (white-caps) при скорости ветра более
5 м/с пропорционально квадрату скорости ветра. -

Таблица 1

Относительная площадь моря (% } , покрытая пеной (white-caps) 
при различных скоростях ветра

Ветер, м/с 3 ,1 4 ;1 5,1 6 ,2 7 ,2 ■ 8 ,2 9 ,3 10,3 11,3 12,4 13,4 15 ,4

5 /5 0, % 0 0 ,5 1,1 1 ,6 2 ,2 2 ,9 3 ,8 4 ,7 5 ,6 6 ,9 8 ,0 10 ,5
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Данные Бланчарда, как показали Ульямс - [22] я Мона
ган [18], завышены на 30—40%. Отвечая на критику, Бланчард 
[13] отметил, что результаты его измерении получились таковыми 
потому, что он стремился измерить не только истинную площадь 
пенных образований, но и принять во внимание пространство в не
посредственной близости от них, где пузырьки воздуха разрывают
ся на самой поверхности воды. Последние области не отмечаются 
на фотографиях, но ясно видимы на месте наблюдения. Для наших 
целей полезны любые попытки количественной оценки взаимного 
проникновения воздуха и воды, поэтому данные Бланчарда следует 
признать репрезентативными. Толщина слоя пены зависит от тем
пературы и солености, поскольку эти параметры определяют вяз
кость морской воды. По экспериментальным данным Абе [10], тол
щина слоя пены в момент ее образования h0 связана с температу
рой воды следующим соотношением (Cl =  19,26 % о)

До (мм) = 0 ,3 1  • 15, 

а разрушение пены во времени описываемся уравнением

h = J i 0-e * ' ,

где т — время, с; k  — константа.
Период полураспада пень1 ( 0 1 = 1 3 — 19% о) составляет 4— 5 с. 

С изменением хлорности в'пределах 16— 19%о, h 0 меняется незна
чительно [8], поэтому: для поверхности открытого океана достаточ
но принять во внимание уравнение (6). Влияние солености стано
вится заметным при С1 <  13 % о, когда период полураспада пены 
существенно уменьшается.

Правильнее было бы принять, что в каждый данный момент 
времени определенная часть акватории океана покрыта пеной, тол
щина слоя которой соответствует периоду ее полураспада, посколь
ку в одних местах пена еще только образовалась, а в других она 
уже близка к полному разрушению. Однако учитывая, что какое-то 
количество воды Постоянно находится в воздухе в виде больших и 
малых капель и количество этих капель, вероятно, сопоставимо 
с количеством пузырьков воздуха в пене, представляется целесо
образным допустить, что толщина пены везде равна Лр. Это допу
щение является грубым, но все же в какой-то мере отражает 
реальные условия.

Для оценки суммарной площади поверхности воздушных пу
зырьков в пене, воспользуемся экспериментальными данными 
Абе [9], который подсчитал количество пузырьков различных раз
меров и из$: изменение со временем в пене морокой воды 
(С1 =  14,42 % о) при 14°С. Допуская, что количество пузырькОв 
в пене пропорционально высоте вспененного слоя в начальный мо
мент ее существования и что соотношение между количествами 
пузырьков разных размеров не меняется с температурой, можно
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путем экстраполяции данных Абё получить следующую зависи
мость: :

X S  (мм2) =  10,66 • ho, (8)

где 2 5  — сумарная площадь поверхности воздушных пузырьков 
. в столбе пены с площадью основания 1см2.

Отсюда можно рассчитать, во с к о л ь к о  раз увеличивается пло
щадь: соприкосновения атмосферного воздуха с водой на вспенен
ном участке моря (табл., 2 ). При этом нужно иметь в виду, что го
ризонтальная поверхность контакта моря с атмосферой также 
соблюдается на поверхности пены, -

Как упоминалось выше, с усилением касательного напряжения 
ветра толщина ламинарного водного диффузионного слоя умень
шается, что влечет за собой увеличение коэффициентов выхода и, 
ускорение газового обмена.

- Таблица 2

Высота вспененного слоя (А0) и коэффициент приращения площади 
на вспененном участке моря при различных температурах

t  ° гLw ' ^ 0 4 8 12 16 20 21 28 30

h0, мм 15 1 6 ,2 17 ,5 1 8 ,7 2 0 ,0 21 ,2  ' 2 2 ,4 2 3 ,7 2 4 , 3

S '/S q 2 ,6 2 , 7 2 ,9 . 3 , 0 3 ,1 3 , 3 3 , 4 3 , 5 3 , 6

Действие этого фактора можно количественно оценить на осно
вании экспериментальных данных Канвишера [16]. Хувера и Берк
шира [14] и Лйсса [17], полученных радиоуглеродным методом при. 
различных скоростях ветра на высоте 10 см над поверхностью воды 
в лотке. .Осредненные данные названных авторов представлены 
в табл. 3. •

- Таблица 3

Относительное увеличение констант обмена С 0 2 между водой и воздухом 
при различных скоростях ветра

Скорость 
ветра, м/с 1 ,0 2 ,0 3 ,1  ‘ 4 ,1 5 ,1 6 ,2 7 ,2 8 ,2 9 ,3  j 10,3

Щ ь у 1 ,4 2 ,0 3 ,0 4 ,4 6 ,4 9 ,3 12 ,2 15,7 2 0 ,5 2 6 ,3

Результаты расчета интегрального коэффициента (п ) газового 
обмена путем суммирования данных Владимирова, Бланчарда и 
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других авторов (табл. 2 -и 3) представлены в та*бл. 4 для разных 
величин скорости ветра и температуры. ■

, . '  ̂ Таблица 4

Интегральный коэффициент газового обмена при соответствующих скоростях
ветра и температурах

‘ W > ^

Скорость ветра, м/с

1,0 2 ,0 3 ,1 4 ,1 5 .1 6 .2 7 , 2 8 -2 9 , 3 1 0 ,3 1 1 ,3 12 ,4

0 1.6 2 , 3 3 , 5 5 , 2 7 , 8 1 1 ,4 1 5 ,2 19 ,8 2 6 ,1 34 ,1 4 1 , 5 5 2 , 5

4  - 1,6 2 , 3 3 , 5 5 , 2 7 , 8 1 1 ,4 1 5 ,2 1 9 ,8 26 ,1 3 4 , 5 .41 ,5 5 2 , 8

8 1,6 2 , 3 3 , 5 5 , 2 7 , 8 1 1 ,4 1 5 ,2 1 9 ,8 2 6 ,4 3 4 , 5 4 1 , 9 5 3 , 3

12 -1.6 2 , 3 3 , 5 5 , 2 7 . 8 11 ,4 1 5 ,2 1 9 ,9 2 6 . 4 34 ,7 . 4 2 , 2 5 3 , 6

16 1.6 2 , 3 3 , 5 5 , 2 7 , 8 1 1 ,4 1 5 ,2 1 9 ,9 2 6 , 5 3 5 , 0 4 2 ,2 5 4 , 0

20 1,6 ; 2 , з 3 , 5 5 , 2 . 7 , 8 11 .4 1 5 ,3 1 9 .9 2 6 , 5 3 5 ,0 4 2 , 5 5 4 , 0

24 1.6 2 . 3 3 , 5 5 , 2 7 , 8 1 1 ,4 1 5 ,3 20,0 2R.7 3 5 , 2 4 2 , 9 5 4 , 4

28 1,6 2 , 3 3 , 5 5 , 2 7 , 8 1 1 ,5 15”, 4 20,1 2 6 ,7 3 5 , 5 43 ,1 5 4 , 7

30 1,6 2 , 3 3 , 5 5 , 2 7 , 8 1 1 ,5 1 5 ,4 20,1 2 7 , 0 3 5 , 5 4 3 ,1 55 ,1

Если пренебречь сравнительно малым влиянием температуры, 
то величины интегрального коэффициента обмена из табл. 4 можно 
описать следующими уравнениями:

1 + 0 ,2 7 4 -у2 (при v < 8  м/с); (9)

п — — 7,38+0,401 - V 2 (при w > 8 м/с), (10)

из которых следует, что скорость газового обмена между морем и 
атмосферой пропорциональна квадрату скорости- ветра над по
верхностью воды. -

Расчет скорости обмена С 0 2 в районе океанологического 
полигона 1970 г.

30 июля ■— 2 августа 1970 г. в 40 милях к востоку от центра по
лигона (16,‘’5 с. ш., 32.°5 з. д.) была выполнена трехсуточная стан
ция. Наблюдения в стандартные сроки над температурой, соле
ностью и элементами карбонатной системы позволяют рассчитать 
парциальное давление СОг в поверхностной воде по общепринятым 
уравнениям [1] с использованием констант диссоциации Н2СОз по 
Лаймену [21] и величин растворимости СОг в морской воде по 
Мюррею и Раили [1 9 ]/Ранее было показано, что величины рСОг, 
рассчитанные таким образом, удовлетворительно согласуются 
с инструментальными измерениями [5].
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Правильная суточная изменчивость р С 02 на поверхности 
океана не обнаруживается (рис. 1), что вероятно связано с неодно
родностью турбулентных факторов. Средняя величина р С 02 в по
верхностной воде за трое суток составляет 274- 10~6 атм с предела
ми изменчивости (261—284) • 10_6 атм.

р  СО 2(aj С:Т!М '1C

3 2 0 -  * ' • • • ‘

310

_1_!_I_I_I_I ' I -----1----- Ц----1-----1---- L_

12 24 ОО 12 00 /2 ОО 12 24 ч
2 7 .0 7  3 0 . 0 7 - 2 . 0 8  0 7 .0 8  0 8 .0 8  0 9 .0 8

рС0 2(\у) отм-10'' 
2 8 0 г

2 7 0

т
04  12

30.07
00 12

■?1.П7
00 12

■ 0>■ 08
0 0  0 4  ч

Рис. 1. Парциальное давление С 0 2 в атмосфере, р С О г^  на высоте 
10 м над уровнем моря в районе океанологического полигона, 
и в поверхностной воде, р С 0 2ам - на трехсуточной станции в 40 ми

лях к востоку от центра полигона.

Наблюдения над содержанием С 0 2 в атмосфере в период трех
суточной станции не выполнялись. Однако мы располагаем такими 
данными, полученными с помощью оптико-акустического газоана
лизатора, работающего на принципе поглощения инфракрасной' 
радиации реагентом, в периоды, 27 июля и 7—9 августа в районе 
полигона. Нет оснований полагать, что содержание С 0 2 в атмосфе
ре 30 июля—2 августа будет существенно отличаться от предше
ствующих и последующих величин. Средняя величина р С 02 в атмо
сфере (рис. 1) за весь 'ср о к  27 июля — 9 августа составляет 
317- 10-6 атм (пределы изменчивости (313—3 2 2 )-10_6 атм). Отсюда, 
из4 сравнения р С 02 в воде и атмосфере, видно, что поток СОг на
правлен из атмосферы в океан.

Температура поверхностной воды на трехсуточной станции со: 
ставляет 24,9+0,2°С, что не слишком отличается от температуры, 
при которой в лабораторных условиях были определены .коэффи
циенты инвазии и эвазии. Соленость и общая щелочность -из
меняются . также в незначительных пределах:
2,43+0,01 мг-экв/л. Скорость ветра 30 июля — 2 
характеризуется средней величиной 8 ,2+ 4 ,0  м/с.
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Воспользовавшись этими средними данными и уравнениями (2),  
(10) и (1а) , получаем

Д С 02— 19,5-35,77 (моль/м2-атм -су т)-43-10~6 атм =
=  30,0 ммоль/м2'-сут= 360.м г С/м2-сутки.

При этом полагаем, что разность парциальных давлений С 0 2 
между атмосферой и океаном создается всей совокупностью дина
мических процессов в атмосфере и океане и биологических, биохи
мических и химически хпроцессов в океане.

Попытаемся оценить погрешности результатов расчета. При 
точности измерений р Н ± 0 ,01 ед. величина А С 02, используемая для ■ 
расчета а и, э , определяется с ошибкой ±0,025  ммоль/м2-сут, что 
обусловливает ошибку ± 3 % - для коэффициента инвазии. Расчет 
р С 02 в воде по данным наблюдений над pH сопровождается ошиб
кой ± 2 ,5 % . Парциальное давление СОг в атмосферном воздухе 
определяется инфракрасным газоанализатором с точностью до 
± 3 -  Ю~6 атм или 1%. /Таким образом, ошибка в расчете скорости 
переноса С 0 2 через поверхность раздела океан—-атмосфера, возни-, 
кающая за счет неточностей при определении а и, э и р С 02 , состав
ляет ±  10%. / . ■

Ошибка при определении интегрального коэффициента обмена л 
пока не поддается оценке. Отсутствие данных.по газосодержанию 
поверхностного слоя воды, подверженного ветровому перемешива
нию, не позволяет учесть влияние пузырьков воздуха на скорость 
газового отмена. Между тем, по наблюдениям Канвишера [16], пу
зырьки воздуха, могут проникать в водную массу на глубину, пре
вышающую удвоенную высоту волны. Неучет этого фактора, оче
видно, занижает результаты расчета. С другой стороны, измере
ния интенсивности газового обмена в лабораторных условиях [14, 
16, 17] учитывают скорость ветра на высоте 10 см над поверх
ностью воды, а в экспедиционных условиях скорость ветра изме
ряется на высоте нескольких метров над уровнем моря. Последнее 
несоответствие, вероятно, вносит завышающий вклад в расчет ско
рости газового обмена.в океане. На скорость газового обмена опре
деленным образом влияют поверхностно-активные вещества, есте
ственного и антропогенного происхождения, располагающиеся на . 
поверхности воды в виде, пленок. Пленка из органических веществ 
препятствует проникновению газов из одной фазы в другую [7], но 
некоторые ферменты [11] могут ускорять газовый обмен, катализи
руя реакции гидратации С 0 2. В настоящее время мы не распола
гаем данными о содержании и качественном составе органического 
вещества.на. поверхности океана и его поведении в различных усло
виях. Оценка всех отмеченных факторов :является задачей будущих 
исследований. -

Двуокись углерода, поступающая в океан из атмосферы в райо
не трехсуточной станции (30,0 ммоль/м2-сут), вероятно равномерно 
распределяется турбулентными процессами в толще поверхност-
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яого однородного 10-метрового слоя. 6  среднем это дает увеличе
ние содержания С 0 2 на 0,003 ммоль/л и понижает величину pH на
0.01 ед. Как указывалось выше, суточная изменчивость pH воды на 
трехсуточной станции экранируется выравниванием гидрохимиче
ских характеристик турбулентными процессами, поэтому добавле
ние атмосферной СОг по данным наблюдений не обнаруживается. 
Можно с достаточным основанием полагать, что вся поступающая 
из атмосферы С 0 2 потребляется фитопланктоном на создание 
органического вещества. Тогда первичная продукция фитопланкто
на в поверхностном однородном слое составит 360 мг С/м2--день. 
Эта величина несколько превышает оценку первичной продукции 
Кобленц-Мишке и сотр., [4] для района полигона (150 — 300 мг 
С/м2-день). Иваненков и сотр. [3] полагают, что данные Кобленц- 
Мишке существенно занижены, поскольку расчеты по изменчивости 
растворенного кислорода дают величину чистой первичной продук
ции 778 мг С/м2-день на рассматриваемой здесь трехсуточной стан
ции и 900 мг С/м2-день в среднем для полигона.

Если расчеты Иваненкова и сотр. [3] и наши верны, то около 
40% первичной продукции в фотическом слое центральной части 
Тропической Атлантики создается за счет атмосферного углерода, 
а остальные 6 0 % — за счет углерода, поступающего в фотическую 
зону из нижележащих слоев океана.
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в :  м . т и м е ц

К ВОПРОСУ ОБ ОПРЕДЕЛЕНИИ СРЕДНЕГОТ1АПРАВЛЕНИЯ
ТЕЧЕНИЙ В АВТОНОМНЫХ ИЗМЕРИТЕЛЯХ ТЕЧЕНИЙ

В настоящее рремя для большинства измерителей течения ха
рактерно использование магнитных компасов и тахометрических 
датчиков скорости потока, выполненных в виде ротора Савониуса, 
колеса Салейрона или винта Архимеда. Приборы отличаются в 
основном схемами преобразования оборотов тахометрического 
датчика и показаний компаса в параметр, удобный для последую
щего преобразования и регистрации. Общим для них является то, 
что скорость потока определяется за какой-то промежуток времени 
(время экспозиции), а направление определяется в момент реги-' 
страции. Для самописцев течений БП В-2 время экспозиции равно 
180—200 секундам.

Сравнение результатов измерений направления течения мор
скими вертушками и самописцами БПВ-2 при различной степени 

„волнения показало, что средний угол отклонения показаний БПВ-2 
от морской вертушки: достигал величины 120° [1]. Подобные же 
результаты были получены при сравнении показаний самописцев 
БПВ-2, установленных на буе и эстакаде [2]. Как утверждают 
авторы, «сотрудниками ЛГМИ было, по-видимому, впервые обна
ружено, что самописец БП В-2, установленный в море, совершает 
«рыскания», перемещаясь в направлении, перпендикулярном на
правлению потока». Таким образом, при мгновенном измерении 
направления течения в момент регистрации можно получить ре
зультат, не соответствующий действительному направлению тече
ния. . *

Исследования, проведенные Н. Ф. Кудрявцевьщ [3, 4 ], пока
зали, что ошибки в измерении направления течения обуславливают
ся колебанием магнитных систем и рысканием приборов на волне
нии. Для устранения влияния колебания магнитных систем пыта
ются демпфировать колебания картушек [5]. В работе Н. П. Арте- 
менко [6] показано, что ни одна из конструкций рекомендованных 
демпферов не может полностью удовлетворить запросы практики. 
Коренные улучшения необходимо искать в усовершенствовании 
корпуса прибора и магнитной системы.
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Одним из путей улучшения магнитной системы, очевидно, сле
дует считать применение вместо магнитной стрелки магнитомоду
ляционных элементов, например ф.еррозондов, неподвижно установ
ленных определенным образом относительно корпуса прибора. При 
соответствующей обработке сигналов, снимаемых с двух взаимно- 
перпендикулярных феррозондов, можно получить гармонический 
сигнал, фаза которого равна измеряемому направлению [7]. Изме
рение этой фазы цифровыми методами не представляет труда. 
Таким образом, использование феррозондов полностью исключает 
погрешность за счет колебания магнитной системы. Для устране
ния влияния рыскания корпуса прибора, очевидно, необходимо 
одновременно с Осреднением скорости течения проводить осредне
ние направления течения.

Основная трудность в осреднении направления течения заклю
чается в том, что значения 0° и 360° равнозначны. Поэтому для по
лучения среднего значения направления при измерениях в Г и IV 
четвертях необходимо к каждому значению направления в I чет
верти прибавить 360°, а уж затем проводить осреднение. В против
ном случае, если не делать этого, возникает погрешность, величина 
которой может достигнуть 180°..

Положим для простоты, что имеем п измерений направления, 
равные а° в I четверти, и k  измерений направления, равные р° 
в IV четверти. Согласно вышеизложенному, среднее значение на
правления будет равно

п  к  п + к

Л  (к 4" 360)4- £  Р (а 4~ Р).4-и  ■ 360 __ 1 • 1 _ 1 х 
' ■ ?ср ~~ . n +  k ~  n +  k ' 4

' Исходя из формулы (1),  среднее значение направления можно 
представить как сумму среднего арифметического из всех значений 
направления, невзирая на четверть, и погрешности, величина кото
рой в общем случае равна нулю и только в частном случае, при 
измерениях направления за период осреднения в I и IV четвертях, 
определяется вторым членом формулы (1).

Для устранения этой погрешности, при определении среднего 
значения направления прибегают к следующим решениям:

— измеряют не абсолютное значение направления, а его измене
ние "относительно одного из фиксированных значений, выбранных 
в момент измерения [8];

— в качестве реперного направления выбирают направление, 
противоположное направлению течения в момент начала наблюде
ний [9].

Рассмотрим еще один вариант получения среднего значения 
направления. Перепишем формулу (1) в следующем виде: 

tl + k
I £  (а 4- Р) л  ■

?ср== n +  k h (п 4 -  /г)/36СГ • (2)
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Реализация формулы (2) возможна с помощью элементов ци
фровой вычислительной техники Действительно, измеряя фазу сиг
нала, величина которой равна направлению, цифровым фазометром 
с постоянным 'измерительный временем [10], будем иметь после
довательность импульсов, количество которых пропорционально 
измеряемой величине. Следовательно, задача, сводится к выделению 
направления в I и IV четверти и подсчету числа измерений направ
ления в I четверти.

Блок-схема устройства представлена на рис. 1. Выходные сиг
налы, снимаемые с датчиков направления 1 , преобразуются фазо
вым преобразователем 2  в гармонический сигнал, фаза которого 
равна направлению. Эта фаза время-импульсным преобразовате
лем 3 преобразуется в последовательность импульсов, подаваемых 
на делитель 4 с коэффициентом деления 360, Сигналы с делителя 4 
поступают на делитель 6  с коэффициентом деления, равным 
( n + k )/360 и на логическое устройство определения четверти. 5, ко-

Импульсы, соответствующие направлению в Г четверти, посту
пают на делитель 7 с коэффициентом деления, равным (n ^ k ) /360, 
а импульсы, соответствующие измерению в IV, поступают на вен
тиль 8  и открывают его. При окончании измерений импульсы с де
лителя 6  и 7 поступают на суммирующий регистр 5. Так дак дели
тель 7 подключен к регистру 9 через вентиль 8 , открываемый 
импульсом IV четверти, то с делителя '7 импульсы на регистр 9 
будут поступать только при измерениях в I н IV четвертях. Не 
трудно заметить, что количество имплуьсов, поступающих на ре

гистр 9 .  с делителя в, равно ^ , а с делителя 7 — равно 

У п
(п -|^)/360 ’ с‘,?е'П'овательно> реализуется формула (2). Выполняя

делители 4, 6  и 7 в виде двоичных счетчиков, на регистре 9 полу
чим значение среднего направления в двоичном коде. Определитель 
четверти 5 может быть построен на логических элементах, реал'и-
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зующих функцию истинности при значениях направления 0-ь90° й 
270-^-360°. Тот фактор, что на суммирующем регистре 9 имеется 
информация в двоичном коде, является существенным, так как 
в этом случае обеспечивается регистрация на магнитный носитель 
и дальнейшая обработка с помощью ЭВМ,

Выводы

1. Применение магнитомодуляционных элементов-феррозондов 
позволяет .устранить погрешность измерения направления за счет 
колебания магнитной системы.

2. Влияние «рыскания» приборов под действием волнения и те
чения устраняется при получении среднего значения направления, 
определенного за время измерения скорости.

3. Предлагаемое устройство позволяет устранить «погрешность 
однозначности» значений 0° и 360° и обеспечивает выдачу инфор
мации в двоичном коде.
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К. Е. ЗИРИНГ

НЕКОТОРЫЕ МЕТОДОЛОГИЧЕСКИЕ ВОПРОСЫ 
ВЗАИМОДЕЙСТВИЯ И РАЗВИТИЯ НАУК О ЗЕМЛЕ

Характерной чертой современного .периода развития наук
о Земле является все более широкое обсуждение методологических 
проблем этих наук. Эти вопросы занимают.все большее место и в 
таких науках о Земле, как метеорология и океанология. Много 
уделяется внимания вопросам будущего наук о Земле и связанных 
с этим целым рядом методологических проблем синтеза естествен
нонаучных знаний о нашей планете и ее сферах в книге М. И. Бу- 
дыко «Влияние человека на климат»- [1]. Довольно 'подробно 
рассматриваются методологические вопросы изменчивости Ми
рового океана в книге того же названия А. С. Монииа, В. М. Ка- 
менковича и В. Г. Корта [2]. В этой крупной монографии с пози
ции практических целей современного научно-технического прогрес
са анализируются методологические вопросы определения и раз
вития фундаментальных научных исследований в океанологии, 
в области взаимодействия океана и атмосферы -Земли, предлагает
ся специальная^ методология этих исследований. Что касается 
собственно философских работ в этой области, то обращает на себя 
внимание книга «Материалистическая’диалектика и методы есте
ственных наук» [3], где анализ методологических проблем нераз: 
рывно связан с обсуждением тенденций и направлений развития со
временной науки в целом. В книге «Ленин и современное естество
знание» [4] один из ее авторов — академик Е. К- Федоров — в ме
тодологическом плане раскрывает современные тенденции разви
тия и взаимодействия' наук о Земле и в особенности таких наук 

jcaK метеорология и океанология.
Чем объясняется тот факт, что методологические проблемь 

наук о Земле, ,в том числе метеороло-гии и океанологии , в настоя 
щее время приобретают все большее значение?

Дело в том, что до недавнего времени основное внимание в эти: 
науках уделялось накоплению фактического материала, качествен 
ному описанию отдельных процессов и явлений, что ставило и: 
в ряд описательных естественнонаучных теорий, опирающихся i



основном на обобщение эмпирического материала. Сейчас центр 
тяжести перемещается в область точных знаний с тем, чтобй полу
чить данные не только о строении и свойствах вещества, слагаю
щего Землю, но и найти количественное выражение процессов и 
функциональных зависимостей з  динамике и развитии -географи
ческой оболочки Земли в целом. В этом немаловажную роль при
званы сыграть фундаментальные исследования основных законо
мерностей таких важнейших компонентов географической оболочки 
Земли, , как формирование и изменчивость океанологических по
лей, длительно протекающих метеорологических процессов и, на
конец, фундаментальные исследования механизма взаимодействия 
атмосферы и океана с помощью его численного моделирования. От
сюда следует и другая тенденция. Количественное изучение явлений 
и процессов, происходящих в литосфере, гидросфере и атмосфере, 
требует использования новых методов исследования, развитых на 
оснОве последних достижений в смежных науках и в первую оче
редь в области физики и математики. Объединение сравнительно 
недавно развившихся точных наук о Земле (геофизики и геохимии) 
з единый комплекс с геологией и географией открыло новый этап 
з развитии этой области знания. Все более тесное объединение 
з систему таких сравнительно новых точных наук, как теоретйче- 
:кая и экспериментальная физика атмосферы, физика океана, 
: метеорологией и океанологией открывает новые перспективы 
? развитии этих наук.

Применение в исследовании процессов и явлений, происходя- 
цих в Земле и толще Мирового океана и на их поверхности, в раз- 
[ых слоях атмосферы Земли, методов физики и-математики, химии, 

затем и кибернетики, попытки физико-химического истолкова- 
:ия и математического моделирования этих процессов естественно 
ородили новые методологические и философские проблемы. С осо- 
ой остротой вновь встал вопрос не только всестороннего и пол
ого изучения всех оболочек Земли и процессов, в них протекаю- 
щх, но и познание общих, планетных закономерностей развития 
эмно'го шара, создание в будущем общей теории 'Происхождения, 
азвития и строения Земли и всестороннее изучение объективных 
акономерностей взаимодействия человеческого общества с окру- 
;ающей его природной средой.

Последняя задача уже выходит за пределы собственно наук 
Земле, и требует для своего решения объединения усилий всех 

аук о природе и человеке.
Таким образом, внутренняя логика развития наук о Земле и 

>ебования общественной практики стимулируют в наше время их 
дстрый рост и преобразование в целях достижения главной зада-
I этих наук — становление общей теории Земли, которая должна 
шться синтезом данных комплексного изучения нашей планеты.

В преддверии решения этой грандиозной задачи науки о Земле 
ювь обращаются к анализу используемых ими средств научного 
знания. Это и есть одна из общих закономерностей их дальней-



шего развития. Любая наука рано или поздно обращается к ана
лизу используемых ею средств познания. Это естественно, посколь
ку в зрелой науке способы познания объекта становятся настоль
ко тонкими, экспериментальное оборудование и измерительная 
аппаратура настолько сложными, что без специального теоретико
познавательного анализа обойтись становится невозможным.

Другой характерной закономерностью современного периода 
развития наук о Земле является тесное переплетение методологиче
ских 'проблем в ходе исследований на «стыках» этих наук с более 
общими философскими проблемами, требующими для своего ре
шения специальных теоретико-познавательных средств. История 
этого вопроса, связанная с общими закономерностями развития 
естествознания, уходит своими корнями в тот исторический факт 
что, пока эти науки порознь изучали отдельные особенности строе 
ния, состава и развития Земли, ее сфер, они могли в какой-то сте
пени обходиться своими собственными эмпирическими .-методами 
хотя и. .тоод-a они не обходились 'без философии, и стихийно, фило
софски неосознанно шли в направлении материализма и диа 
лектики. В современную эпоху все большего проникновения в глуб] 
элементарных уровней организованности материи, на которых вы 
являются теснейшие сочетания и взаимапереходы различных-фор! 
движения материи, проблема разработки философских и методоло 
гических вопросов наук о Земле стала особенно острой.

Наконец, нельзя забывать, что использование человеком вс 
большего количества вещественных и энергетических природны 
ресурсов И начало широких активных действий по преобразованш 
природы перестает быть чисто технической задачей, порождае 
массу экономических и социальных проблем, остро ставящих вс 
просы идеологической борьбы против разного рода мальтузиански 
концепций, особенно активизировавшихся в последнее время за рт 
бежом.

В работах советских историков науки и философов с различны 
сторон анализируются проблемы методологии научного знани: 
раскрываются закономерности взаимодействия и развития ест 
ствознания и его методов. . . ,

В данной статье, примыкающей к тематике этой группы рабо 
мы ограничиваемся рассмотрением одной проблемы — проблем 
межнаучного взаимодействия наук о Земле.

Мы уже обращали внимание на-то обстоятельство, что not 
науки о Земле порознь изучали отдельные особенности строени 
состава и развития Земли, они в какой-то мере обходились со 
ственньщи эмпирическими методами. Это связано с внутренш 
логикой развития научного познания мира, с общим ходом разв 
тия науки X V III и даже XIX  столетий, когда одному объек 
реального мира соответствовала, как правило, одна отрасль наук 
его изучавшая. В наш век, и особенно в последнее пятнадцатил 
тие, все более частой и типичной ситуацией является изучение одн
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rb и того -же объекта целым комплексом наук. Одновременно с этим 
возрастает, и роль наук, которые одними и теми же методами изу
чают весьма значительное разнообразие объектов, являющихся тра
диционными предметами исследования различных классических 
научных дисциплин.

Если с этих позиций перейти к рассмотрению науки о Земле как 
единой системы научных знаний о нашей планете, то нельзя не от
метить, что именно с изложенной выше характерной чертой ее свя
зан происходящий ныне процесс дифференциации и интеграции 
отдельных отраслей знания как процесс межнаучного взаимодей
ствия целого комплекса наук о Земле. Строго говоря, общеприня
тое выражение «интеграция наук» не совсем точно. Определяемый 
ш  процесс взаимодействия наук отнюдь не всегда сопровождается 
слиянием ранее обособленных научных дисциплин в одну новую. 
Эн означает лишь установление между ними тесных связей, разви
тие общих методов, стремление к достижению целей, одинаково 
5лизких ряду обособленных ранее наук.

В подходе исследователей к освещению этой важнейшей про
блемы межнаучного взаимодействия можно отметить три различ
и е  тенденции. Есть исследователи, которые склонны преувеличи
т ь  роль ппоиесса дшЬ&еоетшаиии наук. Доугие стремятся 
: абсолютизации процесса интеграции наук, оставляя в стороне 
пецифику проявления дифференциации и, наконец, третьи, возда- 
;ая должное и дифференциации и интеграции, вместе с тем рас- 
матпивают их как самостоятельные явления в истории науки.

Марксистский анализ логики процесса познания, непредвзятый 
реалистический учет опыта науки позволяет определенно выска- 

аться против абсолютизации явления дифференциации, за нёоб- 
одимость рассмотрения дифференциации и интеграций как состав- 
ых частей единого диалектического процесса развития науки, в ко- 
ором интеграции принадлежит ведущая роль.

Отличительным признаком современного научного подхода 
изучению Земли является попытка представить ее себе как еди- 

ую самосохраняюшуюся, самовоспооизводящуюся и самодвижу- 
гуюся систему. Иными словами Земля выступает как объект 
«следования в виде совокупности элементов (оболочек, сфер), 
вязанных между собой определенным образом и образующих, не- 
оторое относительно самостоятельное, целостное единство. Зтим 
определяется тот комплекс наук, которые изучают нашу планету, 

з форму, эволюцию земного шара, внутренние части планеты, зем- 
ую кору, океаны и водную оболочку, атмосферу вплоть до ионо- 
}}еры, т. е. группа наук, изучающая земные оболочки, свойства 
ланеты и явления, происходящие на Земле. '

Переход к такому исследованию — важный шаг в развитии 
аучного познания О Земле, но вместе с тем изучение нашей пла
сты как целостной системы связано с серьезными трудностями, 
5о ее нельзя свести к простой сумме составляющих ее элементов 
ш частей. Для ее характеристики важное, по сути дела решаю-
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кцее значение имеют связи, делающие данную систему единым, це 
лостным образованием. И может быть именно благодаря этом? 
несколько стушевываются резкие границы между отдельными раз 
росшимися ветвями науки о Земле. Эти ветви, став самостоятель 
ными, подчас теряют из вида то целое, ради которого они суще 
ствуют. Поэтому очень важно выбрать такие методы исследования 
которые помогли бы уловить эту связь. Кроме Того, известно, чт< 
в зависимости от применяемых в исследовании средств и методо) 
могут быть получены различные системные описания одного и топ 
же объекта, каждое из которых может оказаться истинным 
В таком случае необходимо выработать способ увязки этих описа 
ний объекта в единую картину.

На наш взгляд, это один из основных путей, по котором; 
должно идти становление общей теории Земли, как синтеза дан 
ных комплексного изучения нашей планеты.

Другим отличительным признаком современного подхода к изу 
чению Земли, как сложной системы взаимосвязанных элементе! 
является проникновение во внутреннюю структуру объекта, дове 
дение познания закономерностей его отдельных частей до раскры 
тия его структуры в целом. Это выдвигает на первый план струк 
турные методы научного исследования, где структура Земли ка 
материального объекта рассматривается не со стороны его внец 
них свойств (в плане простого описания) и не со стороны его внут 
ренних свойств (в этом плане он может рассматриваться со сто 
роны состава), g как «сеть» или «решетка» связанных между собо 
элементов. В этом последнем случае на передний план в исследс 
вании выступают устойчивые связи элементов, объективные усто£ 
чивые связи (то ест, не'связи между элементами знания об о'бъет 
те, а связи в самом объекте). Только такой подход к исследованш 
объекта и только такое воспроизведение его в знании может быт 
названо структурным. На наш взгляд, это, еще один из основны 
путей, по которому должно идти становление общей теории Земл! 
В этом отношении весьма интересна, и содержательна книг 
Г. Ф. Хильми «Основы физики биосферы» [5] . В ней автор с поз* 
ции широкого комплекса естественных наук дает глубокое стру! 
турное обоснование подхода к биосфере как саморегулирующейс 
целостной системе. ч

Следовательно, комплексный подход к изучению Земли ка 
сложной системы взаимосвязанных элементов, проникновеш 
в глубинные закономерности ее структуры неизбежно ведет ко вс 
усиливающейся дифференциации и специализации этих наук. Этс 
объективный процесс ведет к обогащению наук о Земле, он необрг 
тим и бесконечен, так как структурные методы научного исслед< 
вания делают объектом своего изучения не только отдельные фо] 
мы движения материи, а и их связь и взаимодействие. Как это и 
парадоксально, но именно усложнение дифференциации и специ, 
лизации наук о Земле вызывает'подчас среди специалистов, раб* 
тающих в различных областях этих наук, различные толкования,
118 ■ "  . ' . {  v ■



■азличные подходы относительно задач и круга ведения «своих» 
.аук. Например, имеется различное понимание того, чем различа
йся океанология, океанография и физика моря, какова разница 
1ежду метеорологией и физикой атмосферы и .т. д. Имеется много 
порного в вопросах, взаимодействия геологии и геофизики гсрц/ 
зучении твердой земной коры. Нет ясности и в том, что такое со- 
ременная география, чем она должна заниматься и как ее нужно 
азвивать в общем комплексе наук о Земле.

Итак, все усиливающаяся дифференциация и специализаций 
аук о Земле рождает свои методологические трудности,- В этом 
тношении характерно высказывание географа-гидролога, профес- 
ора М. И. Львовича, автора известной книги «Человек и во- 
ы» [6]. В ней автор пишет, что трудности, с которыми сталки- 
ается исследователь, например антропогенных изменений водного 
аланса, связаны с тем, что эти исследования приходится вести на 
гыке нескольких наук — гидрологии и почвоведения, гидрологии • 

агрономии или гидрологии и лесоводства.
Но, во-первых, различные подходы и различные толкования 

руга своих задач имеет место не только в группе наук о Земле, а 
в других отраслях знаний, в том-числе в таких «фундаменталь- 

ых» науках, как физика, химия, биология и т. д. В ходе дифферен- 
яации эти науки, проникая в традиционные сферы других наук на, 
тределенном этапе развития, становятся ;по сущ еству новыми, 
1мостоятельными;науками, как это и стало, например, с геофизи- 
эй и геохимией.

Во-вторых, научное познание тем плодотворнее, чем разветвлен
ие понятия наук, которые способны к огромной дифференциации 
интеграции. Ведь только этим тутем происходит утонченная де- 

1Лизация научных понятий и соответствующее терминологиче- 
сое обогащение наук.

И,-наконец, в-третьих, специализация наук естественно: рождает 
противоположную тенденцию: поиски общих черт в снециализи- 
)ванных. научных областях, рождение синтезирующих'и интегри- 
т щ их  дисциплин, перекидывающих мостики между ранее разоб- 
енными науками. ' " , .

Так, комплексный, подход к изучению Земли и ее частей ведет 
» все усиливающейся дифференциации и специализации этих наук, 
о, как мы уже говорили, в реальной диалектике познания по 
ти дифференциации и интеграции последней принадлежит веду- 
ая роль. Ведущая роль интеграции, или, лучше сказать, меж- 
учного взаимодействия наук при изучении Земли, прежде всего 
■рождена сложностью строения самой Земли как естественно- 
торического тела, в ходе развития которого возникли, сформиро- 
лйсь и обособились отдельные его части, тоже представляющие 
бой естественноисторические образования, со своими свойствами 
особенностями. Для их познания появилась необходимость в воз- 
кновении целого ряда конкретных наук. Но эти науки (метеоро- 
гия, климатология, океанология, гидрология сущи, экология, био-
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стратиграфия, почвоведение, география, геология й т. д.) взаимо
связаны в самой своей основе как общностью их происхождения, 
так и взаимосвязью их объектов исследования. Это, так сказать, 
исторический подход к определению решающей роли межнаучного 
взаимодействия этой группы наук. Что же касается логической сто
роны этого вопроса, то она базируется на ряде отличительных 
признаков современного уровня научного знания, одним из кото
рых, как мы уже говорили, является проникновение во внутрен
нюю структуру Земли и ее частей как объекта исследования, дове
дение''познания закономерности до раскрытия ее структуры: Это 
связано с выдвижением на передний план структурных методов 
исследования и понимания Земли как сложной саморегулирую
щейся целостной системы.

Все это и определяет решающую роль быстрого роста и все 
усиливающегося межнаучного взаимодействия наук о Земле в на- 
'правлении становления общей теории Земли.

При этом взаимодействие в нашем случае имеет место не толь
ко между естественными науками этой группы, но и также межд] 
естественными и общественными науками. Мы уже говорили о за 
даче всестороннего изучения объективных закономерностей взаи 
-модействия человеческого общества с окружающей природно! 
средой. Философия естествознания и науки о Земле не могут прой 
ти мимо этого вопроса. На наш взгляд, создание общей теорш 
взаимодействия природы и общества, наряду с общей теорие] 
Земли, сеть одна из центральных задач науки нашего Нремени.

В тезисах ЦК КПСС, посвященных 50-летию Великой Октябрь 
ской социалистической революции, подчеркивается, что строитель 
ство коммунизма— сложный процесс,- связанный с преодоление! 
трудностей и противоречий не только в сфере социальных и обще 
ственных отношений, но и во взаимодействии природы и обществ* 
в плане не только поисков наиболее эффективных средств покоре 
ния и преобразования сил природы, но и создания оптимально 
природной среды существования и развития человеческого общ< 
ства [7]. Рамки настоящей статьи не позволяют подробнее остг 
новиться на этой стороне межнаучного взаимодействия естествс 
знания и обществознания. Здесь можно лишь привести очень г л а  

бокое замечание К. Маркса, Сделанное им в «Экономическо-фил< 
софских рукописях 1844 года». Оно очень характерно, как с точк 
зрения определяющей роли интеграции наук, так и дальнёйшц 
перспектив межнаучного взаимодействия естественных и общ 
ственных наук в будущем. «Впоследствии, — писал К. М аркс,- 
естествознание включит в себя науку о человеке в той же 'мер 
в какой наука о человеке включит в себя естествознание: это буд< 
одн а  наука» (К. М а р к с  п Ф. Э н г е л ь с .  Из раннихпроизведени 
М., 1965, стр. 596). Эта необходимость межнаучного взаимоде 
ствия естественных и общественных наук, предсказанн; 
К. Марксом, особенно остро ощущается в наши дни, и пожалуй 
первую очередь вследствие все более широкого и бурного развит]
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научно-технической революции. Во всяком случае-, роль антропо
генного фактора, изучение влияния хозяйственной деятельности че
ловеческого общества на гидрологические, атмосферные и даже на 
океанологические и климатические явления и процессы в целом . 
занимает все большее место в этой группе наук. Вместе с тем 
общественные науки в наши дни, особенно в условиях развитого 
соцалистнечского общества, правильно решая вопросы ускорения 
экономического и социального прогресса как комплексной пробле
мы, не могут обойтись б е з  учета .научных данных, .практических ре
комендаций и прогнозов естественных наук об источниках опасного 
загрязнения воздуха и воды,, истощения Земли, о мероприятиях по 
охране природы и рациональному использованию ее ресурсов;

-Вопрос о причинах определяющей роли интеграции,' прежде 
всего во взаимодействии самих наук, изучающих нашу планету, 
будет не полным, если хотя бы кратко не остановиться на диалек
тическом материализме как всеобщей методологии научного позна
ния. Рассмотрение этого вопроса позволит нам глубже представить 
диалектико-материалистическую основу систематизации и клас
сификации этой группы наук и даст возможность лучше понять не
обходимость сознательного использования диалектического мате- 
реализма как методологической основы взаимодействия этих наук.

Объединение различных,, но смежных естественных наук, 
призванных создать новую биографию Земли, методологически 
исходит из основной идеи марксистско-ленинской философии о фор
мах движения материи и их соотношении между собой. '

Механическая, физическая, химическая, биологическая и со
циальная формы движения материи различаются по своим м а т е 
р и а л ь н ы м  ' н о с и т е л я м ,  представляющим собой ступени 
в развитии материального мира, по специфическому характеру 
п р о т и в о р е ч и й ,  также отличающему каждую форму движения,
и, наконец, по присущей каждой форме движения материи з а к о -  
н а м, вытекающим из специфики как материального носителя, так 
и противоречия данной формы движения. Наличие этих признаков 
делает в принципе несводимым одну форму движения к другой. 
Но вместе с тем эти формы движения- материи существуют в един
стве, не изолированно друг от друга. Поэтому Ф. Энгельс, рассма
тривая вопросы классификации наук, писал в «Диалектике приро
ды» (Госполитиздат, 1950) о том, что каждая наука анализирует 
отдельную форму движения или ряд связанных между собой и пе
реходящих друг в друга форм движения. Таким образом, различа
ются науки, изучающие отдельные формы движения, материи, 
и науки, изучающие закономерные сочетания различных форм 
этого движения. Конечно, со времени Ф. Энгельса здесь произошли 
некоторые, довольно существенные уточнения, суть которых сво
дится к тому, что основные формы движения проявляются не 
в «чистом виде», а в сочетании, взаимодействии и развитии. По
следнее находит свое наиболее - полное выражение в науках 
о Земле.. Ведь геология и география, метеорология и океанология,



как и другие науки о Земле, изучая явления, процессы, разверты
вающиеся в самом теле Земли, на ее поверхности, в океанах, 
в атмосфере, вместе с тем все больше обращаются-к проблемам 
взаимодействия этих процессов между собой, к прогнозированию 
тенденций развития самих механизмов этих взаимодействий.

В этом отношении показателен растущий из- года в год в нашей, 
стране объем научных исследований, связанных с разработкой 
теоретических основ взаимодействия океанов и атмосферы как 
одного из основных направлений развития наук о Земле. Фунда
ментальные исследования процессов взаимодействия океанов.и 
атмосферы позволят глубже, выявить основные закономерности 
формирования и изменчивости океанологических полей, длительно 
протекающих метеорологических процессов, погоды и климата на 
Земле и создать научную основу долгосрочных прогнозов погоды 
и сезонных прогнозов, так необходимых д л я  н е п о с р е д с т в е н 
н о г о  обслуживания ряда важнейших видов хозяйственной дея
тельности человека на суше и на море. Все это показывает, что 
науки о Земле, подобно другим основным отраслям естествозна
ния, дифференцировались на ряд теснейшим образом связанных 
дисциплин, образующих все усложняющуюся и развивающуюся 
с и с т е м у  физико-географических наук. Под системой наук пони-, 
мается сочетание тесно связанных друг с другом наук, изучающих 
однородные закономерности или отдельные формы движения мате
рии, в отличие от комплексных наук, под которыми понимается 
сочетание тоже тесно связанных наук, но изучающих разнородные 
закономерности. Последнее также характерно для наук о Земле, 
так как они имеют дело, как правило, с комплексными процесса
ми, в которых, взаимодействуют многочисленные механические, фи
зические, химические, а в наружных-оболочках планеты — и био
логические явления.

Таковы некоторые методологические вопросы современной ста
дии взаимодействия и тенденций развития наук о-Земле. Они 
позволяют еще нагляднее представить себе, как важнейшая общая 
закономерность современного естествознания — дифференциация и 
интеграция наук — вторгается во все отрасли научного знания 
о Земле.

В  заключение можно сказать, что рассмотренные пути взаимо
действия и развития наук о Земле, конечно, далеко не исчерпы-. 
вают всего этого сложного и многогранного процесса, но позволяют 
четче видеть те цели, которые ставят перед собой эти науки в усло
виях развитого социалистического общества. Главная цель этих 
наук, если рассматривать их в целом и обратить внимание прежде 
всего на те их свойства и особенности, которые являются общими 
для всех них, является выработка сведений, нужных обществу для 
эффективной организации его взаимодействия с природной средой. 
Могут заметить, что все естествознание в конечном счете служит 
этой цели. Это так, но вместе с тем в науках о Земле все же идет 
речь о тех знаниях, которые обеспечивают н е п о с р е д с т в е н н о  
12?



нужды практичеёкЬй деятельности, возникающие в области Кон
такта 'и взаимодействия человеческого общества и природной сре
ды, о знаниях, применяющихся непосредственно при взаимодей
ствии человека со стихийными силами природы, стихийными бед- ' 
ствиями (град, засуха, наводнение, ураган и т. п.).

Изучая эти конкретные грозные силы природы, науки о ЗемЛё 
стремятся описать, понять и построить в конечном Счете количе
ственную теорию свойственных этим объектам природных процес-, 
сов, внося тем самым весомый вклад в дело становления общей . 
теории Земли, но вместе с тем достигая не менее важной непосред
ственно-практической цели — повышения эффективности исполЪ: 
зования ресурсов и свойств природной среды, защиты от Неблаго
приятных явлений природы и создания научной базы для развития 
техники ее преобразования и охраны. Но здесь уже вступают 
в силу социальные закономерности, а эта сторона проблемы взаи
модействия и развития наук о Земле выходит за пределы настоя
щей статьи. Однако, на наш взгляд, уже из сказанного здесь доста
точно ясно,-что одним из основНых факторов, определяющих совре
менное состояние наук о Земле, является уровень, характер и 
эффективность взаимодействия общества и природы.
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УДК 551.465.62/467

Моделирование деятельного слоя замерзающих морей как продукта их 
взаимодействия с атмосферой. Д о р о н и н  Ю. П. Труды Л Г М И , 1975, вып. 57, 
с. 5.

Предложена математическая модель формирования гидрологического режи
ма деятельного слоя замерзающих морей в течение всего года, Реализация мо
дели на ЭВМ  позволяет производить расчеты таки>? важных характеристик дея,- 
тельного слоя, как температура и соленость воды, дата начала ледообразования,  
элементы дрейфа льдов с учетом изменения их сплочённости и т. д. Приводятся 
результаты расчетов по' Карскому морю. Моделирование состояния ледяного 
покрова проводилось не только для Карского моря, но и для всего' Северного 
Ледовитого океана. ,

Табл. Ч,- Илл. 3. Библ. 5.

У Д К  551.465.152 ' -

К вопросу определения глубины и температуры однородного с л о я . переме
шивания о океане. Е г о р о в  К- Л. Труды Л ГМ И , 1975, вып. 57, с. 17.

Исходя из анализа размерностей и интегральной модели пограничного слоя, 
в работе приводятся' выражения, связывающие глубину слоя трения океана и 
среднее значение коэффициента турбулентного перемешивания с касательным 
напряжением на поверхности, перепадом температур в слое и параметром Корио
лиса. Зависимости справедливы как в области средних широт, так и в районе 
экватора. Проведено сравнение с  экспериментальными данными.

Полученные выражения рассматриваются совместно с моделью температурно- 
однородного слоя для определения двух величин: температуры слоя То й его 
глубины h. Приведены результаты расчетов временного хода величин Г0 и А 
на примере модельных задач.

Илл. 3. Библ. 12.

У Д К  551.465.152. . - _ . '

О скорости изменения глубины залегания нижней границы квазиоднород
ного слоя океана. Р у с и н  И. Н. Труды Л Г М И , 1975, вып. 57, с. 28.

Показано, что скорость изменения- глубины залегания нижней границы ква
зиоднородного слоя океана пропорциональна корню из энергии турбулентных 
пульсаций на этой глубине. Этот вывод сделан на основе предположения, что 
нижняя граница квазиоднородного слоя представляет собой поверхность слабого  
разрыва решений системы уравнений полуэмпирической теории турбулентных 
пограничных слоев и может быть полезен для построёния упрощенных моделей 
тепло- солепереноса в квазиоднородном слое океана.

Библ. 5.
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УДК 551.466.326

О влиянии вида барических образований на разгоны ветровых Волн и их 
распределение. З у б о в а  М. М. Труды Л Г М И , 1975, вып. 57, с. 34.

Разнообразие ветровых волн -является следствием разнообразия ветровых 
потоков (разгонов волн). В связи с этим, целесообразно^исследовать факторы, 
влияющие на размеры ветровых потоков и их разнообразие. К таким факторам 
можно отнести, например, различие в видах барических полей: циклон и анти
циклон.

В статье, на основании анализа синоптических карт, показано, что закон 
распределения ветровых потоков универсален. Он не зависит от вида бариче
ского образования. Однако от последних зависят размеры средних ветровых по
токов, что, видимо,- определяет различие в размерах ветровых волн, развиваю
щихся в циклонах и антициклонах.

Илл. 2. Библ. 9.

У Д К  532.59:  551.466

О виде корреляционного тензора поля горизонтальных скоростей для по
верхностного волнения. В е л и к с о н  Б. А. Труды Л Г М И , 1975, вып. 57, с. 41.

Рассмотрена связь корреляционных функций полей горизонтальных скоро
стей на взволнованной водной поверхности и возвышений поверхности. Для слу
чая потенциального течения и малых наклонов поверхности получена замкнутая  
формула, выражающая первую функцию через вторую. Для случаев изотроп
ного и однонаправленного волнения эта формула 'обобщена на потенциальный 
случай, и получены явные выражения, описывающие корреляцию скоростей в 
однородном и стационарном волнении в интервале равновесия.

Библ.-З.

У Д К  551.467 *

Ветровая составляющая дрейфа льда в Северном Ледовитом океане в зим
ний период. С ы ч е в  В. И. Труды Л Г М И , 1975, вып. 57, с. 47.

Описывается перераспределение ледяного покрова в Северном Ледовитом  
океане в зимний период под воздействием ветра с учетом силы взаимодействия 
льдов между собой. Рассматривается влияние тепловых факторов на изменение 
массы льда. Получены карты перераспределения льдов за отдельные месяцы. 
Появилась возможность оценить количество льда в расчетной области и его 
изменение вследствие выноса и нарастания.

Табл. 1. Илл. 2. Библ. 14.

У Д К  551.513.

Интегрирование соленоидальной баротропной модели на полушарии. Л  и-
б е р м а н  Ю. М. Труды Л Г М И , 1975, вып. 57, с. 55.

Уравнение соленоидального движения баротропной жидкости интегрирует
ся шагами по времени. Излагается алгоритм расчета для полушария, приводятся 
данные численных экспериментов. Показано, что введение вязкого .члена в урав
нение вихря' повышает устойчивость численной схемы. Полученные результаты 
могут быть использованы при расчете атмосферной и океанической циркуляции 
по модельным и фактическим данным,

Илл. 7. Библ. 6 .
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УД К 551. 465.152.

Определение среднего коэффициента вертикального турбулентного обмена 
в мелком море. Д о р о н и н  Ю. П., К а р л и н  Л. Н., К р е й м а н  К- Д .  Труды 
Л  Щ И ,  1975, вып. 57, с. 66 .

Предложен метод определения среднего, по вертикали коэффициента турбу
лентного обмена в мелком море с совместным использованием интегрального 
уравнения баланса энергии турбулентности и уравнений движения. Н а  основе 
полученных результатов рассматривается влияние скорости ветра и устойчивости 
в море на величину среднего коэффициента турбулентности. Отмечается суще
ственное влияние на неё диссипации энергии турбулентности.

Илл'. 1. Библ. 4.

У Д К  551.460.18 . - '

Прямые измерения вертикального расслоения поверхностного термоклина.
Б е з з а б о т н о е  В. С. Труды Л Г М И , 1975, вып. 57, с. 70.

В статье • приводится описание экспериментальных исследований верти
кальной структуры поверхностного термоклина в-Черном море- Методом подвод
ного наблюдения и фотографирования окрашенных объемов жидкости получены 
профили течения и коэффициента турбулентной диффузии. Рассчитаны локаль
ные числа Ричардсона для отдельных слоев. По данным измерений и визуаль
ных наблюдений делается вывод о наличии в поверхностном термоклине тонкой 
слоистой структуры по вертикали.

Илл. 3. Библ. 6. 5

У Д К  451.46.07/08

Исследование растворенного кислорода в Балтийском море, выполненное 
с помощью автоматических оксиметров. К о р о в и н  В. П. Труды Л Г М И , 1975, 
вып. 57, с. 76.

Д л я регистрации растворенного в воде кислорода предложено использовать 
полуизолированные электрохимические ячейки, применяя при этом полярогра
фический и гальванический методы. Результаты измерений с помощью автома
тических оксиметров, полученные в экспедициях на Балтийском море, показали 
возможность использования указанных методов в океанологической практике.

Табл.. ]. Илл. 7. Библ. 5.

У Д К  551.460.18.

О технике и методах изучения тонкой структуры течений. Д ж у с  В. Е., 
Н о в о ж и л о в  А. В. Труды Л Г М И , 1975, вып. 57, с. 85.

Разобран ряд конструктивных особенностей автоматических камер, пред
назначенных для изучения тонкой структуры течений в придонной области. 
На основании методики В. Г. Ажажи впервые сделана попытка оценить эффек
тивность автоматической фоторегистрирующей камеры в сравнении с эффектив
ностью метода, использующего для изучения тонкой структуры течений в при
донной'области аквалангистов.

Илл. 1. Библ 12.
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Экспериментальные методы исследования двухфазных потоков, образующих
ся при взаимодействии океана“ и атмосферы. Ф о м и ч е в  И. А., С о р о 
к и н  Ю. Л., С е р  г е л ь  А. Н., Б а з а р о в С. М. Труды ЛГМИ-, 1975, вып. 57, 
с. 90. .

Рассмотрены оптические методы измерения спектральных функций распре
деления частиц по размерам и скоростям, а также взаимным координатам в про
странстве. Д ан  краткий анализ фотографического, фотодетекторного, голографи- 
ческого, дифракционного и допплеровского методов измерений указанных х а 
рактеристик в аспекте применения их для измерений в приводном слое атмо
сферы.  ̂ -

Илл. 2. Библ. 9.

УДК 551.554

УД К  551.464.34

v О скорости обмена С 0 2 между океаном и атмосферой в Центральной Атлан
тике.. Л я х и н  Ю. И. Труды Л Г М И , 1975, вып. 57, с. 100.

Произведена количественная оценка влияния природных факторов (скорости 
ветра, волнения, пенообразованйя) на скорость обмена СОг между океаном и 
атмосферой. По данным фактических наблюдений над температурой, соленостью, 
элементами карбонатной системы поверхностной воды и скоростью приземного 
ветра рассчитано количество двуокиси углерода (мг/м2 • сутки), поглощаемое 
океаном из атмосферы в центральной части Тропической Атлантики.

Табл. 4. Илл. 1. Библ. 22.

УДК 551.46 : 62.506.3

К вопросу об определении среднего направления течений в автономных изме
рителях течений. Т и м е ц  В. М. Труды Л Г М И , 1975, вып. 57, с. 110.

Рассмотрены вопросы повышения достоверности информации о направлении 
течения при измерениях автономными измерителями течения путем получения 
среднего значения направления. Рассмотрен принцип действия предлагаемого 
устройства для получения среднего значения направления. Статья рассчитана на 
океанографов и специалистов, занимающихся разработкой измерителей течений.

Илл. 1. Библ. 10. ‘

УДК. 1М +  551.1/4.

Некоторые методологические вопросы взаимодействия и развития наук 
о Земле. З и р и н г  К- Е. Труды Л Г М И , 1975, вып. 57, с. И 4.

Рассматриваются некоторые методологические проблемы межнаучного взаи
модействия наук о Земле и закономерности современного периода их развития 
в направлении становления общей теории Земли. Показывается, как такай в а ж 
нейшая общая закономерность развития современного естествознания, как диф-. 
ференция и интеграция наук, вторгается'во все отрасли научного знания о Земле.

Ставится вопрос о все усиливающемся непосредственном взаимодействии 
естественных наук о Земле с общественными науками в направлении всесторон
него изучения объективных закономерностей взаимодействия человеческого 
общества с  окружающей природной средой.

Библ. J .
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