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П Р Е Д И С Л О В И Е

Н а с то я щ и й  П р а к ти к у м  п р ед ставляет собой  учебное пособие 
по д и сц и п л и н е  "О бщ ая о ке ан о л о ги я” , чи таем ой  сту д е н там  2-го курса  
океан о ло гич еско го  ф а к у л ь те та  Р Г Г М И . О н со дер ж ит к р а тк и е  те о р е ти 
ческие пояснения , п о ста н о в ку  и  м ето дику вы п олн ен ия п р а кти ч е ски х  
р а б о т , ко н тр о л ь н ы е  вопросы  и  задач и  по основны м  разделам  ф и зи 
ческой о ке ан о л о ги и . Н ео б хо дим о сть  подо б ного  рода и зд ан и я  назрела 
уж е д а в н о : ан ало ги ч н о е  по назн ачен ию  пособие М . А .  В алер и ан о во й  и 
Л . А . Ж у к о в а  в ы ш л о  в свет еще в 1974 г .  За и стекш ее время не то л ьк о  
сущ ествен н о  обновилась  учебная програм м а д и сц и п л и н ы , но и  в ряде 
случаев изм енились н аш и  п редставления о ж и дкой  оболочке Земли, 
усло ж н и ли сь  м етоды  реш ения общ еокеаноло ги ческих зад ач , см енилась 
си стем а еди н иц  изм ерении и т .  п.

О с та л а с ь  неизм енной ли ш ь  гл а в н а я  цель - д а т ь  с ту д е н ту  воз
м ож н о сть  закр е п и ть  м ате р и ал  лекц и о н н о го  к у р са , п р и обр ести  н ав ы ки  
реш ения простейш их, зад ач , о см ы сли ть  да н н ы е  н а ту р н ы х  н аблю ден ий  и 
р е зу л ь та ты  и х  первичной о б р аб о тки , а в конечном  счете - п о сл уж и ть  
базо й  для  последую щ его  у глуб л е н н о го  изучения ф и зи к и , д и н ам и ки  
океана и  см еж иы х с ним и океан о ло гич ески х  д и сц и п л и н .

В  со о тв е тс тв и и  с учебны м  п ланом  весь м атер и ал  П р а к ти к у м а  
де л и тся  на две ч а с ти , по тр и  гл а в ы  в каж д о й  из н и х . Т а к о е  разделение 
им еет н есколько  усло вн ы й  ха р акте р  и связано  прежде всего с после
д о в а те л ь н о сть ю  излож ения лекц и о н н о го  к у р са , чи таем о го  в течение 
д в у х  сем естров . П ервая ч а сть  о х в а ты в а е т  м атер и ал  первого  семестра и 
усло вн о  м о ж ет б ы ть  н азван а  "Ги д р о ф и зи ко й  о кеан а1', в то р ая  - посвя
щ ена гидр оди нам и ческим  асп ектам  общ ей о кеан о л о ги и , изучаем ы м  во 
втор ом  семестре.

В  д ан н о й  первой ч а сти  представлен ы  семь п р а кти ч е ски х  р а б о т , 
им ею щ их схо д н ую  с тр у к т у р у : задачи  р а б о ты , и схо д н ы е  дан н ы е , пояс
нения , п ор ядок вы полнения р а б о ты , ко н тр о льн ы е  вопросы  и задач и , 
сп и со к  л и те р а ту р ы . П о  каж до й  р аб о те  п ри во д и тся  к о н кр е тн ы й  пример 
н еоб хо д и м ы х р асчето в , вы п олн яем ы х в основном  с пом ощ ью  
"О ке ан о гр аф и ч е ски х  та б л и ц " . О тдельн ы е  вопросы  и зад ач и , х о тя  и не 
о тн о сятся  непосредственно к  то й  или  ин ой  р або те , и л л ю с тр и р у ю т с о о т
ветствую щ и е  разделы  лекц и о н н о го  к ур са . Со держ ан и е и оформление 
о тч е та  по каж д о й  ра б о те  до лж н ы  о твеч ать  общ еп ри н яты м  тр е б о в а
ни ям , т а к  ч то б ы  бы ло зам етно  умение сту д е н та  соеди нять  теор ети че
ские зн ан и я  и п р акти ч ески е  н а в ы к и . П р а к ти к у м  м ож ет б ы ть  и сп о льзо 
ван  с ту д е н та м и  к а к  очной , т а к  н заочной  форм обучения , но ни  в коей 
мере не подм ен ять  собой более п о л н ы х  учебников .

А в то р ы  ста р ал и сь  в кл ю ч и ть  в д ан н ы й  П р а к ти к у м  те  вопросы , 
ко то р ы е  и л л ю стр и р у ю т (с учетом  учебной п р о гр ам м ы ) наиболее общ ие
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п о д хо д ы , и спользуем ы е на современном эта п е  р а зв и ти я  ф изической  
о к е ан о л о ги и . М ы  будем п р и зн ате л ьн ы  за кр и ти ч ески е  зам ечания и 
со в е ты  по улуч ш ен и ю  с тр у к ту р ы  и содерж ания П р а к ти к у м а . О сновная 
р а б о та  по  н ап и сан и ю  и со ставлен и ю  его п е р м и  ч асти  осущ ествлена 
С . М . Гордеевой  и  П . I I .  П р о во то р о вы м . О бщ ую  ко м п о н о в ку  и  р е д ак
ти р о в а н и е  в ы п о л н и л  П . П . П р о во то р о в . К о м п ью те р н ы й  м ак е т  дня пе
ч а ти  п о д го то в и л  С . И . В и л е н ки н . А в то р ы  б л а го д а р я т  студ е н то в  
А .  В . Д ш ш ш и н у  и Б . В . Т а л а н то в а  за пом ощ ь в наборе р уко п и си  на 
ко м п ью тер е .
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Ф И З И Ч Е С К И Е  С В О Й С Т В А  М О Р С К О Й  В О Д Ы

Р а б о т а  I .  Ф И З И К О - Г Е О Г Р А Ф И Ч Е С К О Е  Р А Й О Н И Р О В А Н И Е

■ М И Р О В О Г О  ОКЕАНА. ОСОБЕННОСТИ РЕЛЬЕФА ДНА
■ И В О Д О О Б М Е Н А  О К Е А Н О В  И  МОРЕЙ

Задачи  р аб о ты . И схо д н ы е  данны е

1. О зн ак о м и ть ся  с пр и н ц и п ам и  деления М и р о во го  океана на о бъ екты  
(о к е а н ы , м оря, зал и в ы , п р о ли п ы ), а та к ж е  с класси ф и кац и е й  морей.

2. С о с та в и ть  п редставление об осн о вн ы х ч ер тах  рельефа дн а  (x p c f i ia x , 
п о р о га х , гл уб о ко в о д н ы х  вп а/ц п ш х) н осо б ен н остях водообмена меж
д у  океан ам и  и м орям и, св язан н ы х  с рельефом д н а , гл у б и н о й  и ш и р и 
н о й  пролнпоп.

3. О ч е р ти ть  на ко н ту р н о й  к а р те  п о л уш ар и й  гр ан и ц ы  океан ов , опреде
л и ть  полож ение гл а в н ы х  в о д н ы х объектов и элем ентов рельефа д н а  в 
соответствия,' с присвоенны м и им ном ерам и .

4. П р о ан а л и зи р о в ать  основны е особенности  гео гр аф и ческо го  р асп о ло 
ж ения морей, рельефа дн а  океанов , оценить степень водообм ена м о

рей меж ду собой .

П ояснсннн

М и р о во й  океан  п о др азд еляю т на о тд ельн ы е океан ы  на осн ова
н и и  сл е д ую щ и х п р и зн ако в : располож ение среди м атер и ко в , рельеф д н а , 
степень сам о сто я те ль н о сти  течений  и  п ри ли вов , хар ак те р н ы е  особен
н о сти  го р и зо н та л ь н о го  и в е р ти каль н о го  распределения тем ператур ы  и 
солен ости  во ды .

В  н астоящ ее время о ф и ц иальн о  п р и н ято  деление М ир ового  
о кеана на Тихий, А т лант ический , И ндийский  и Северный Л едовит ы й  
океан ы  [1 , 4, 6].

А тл а н ти ч е ск и й  океан в ы тя н у т  в м еридиональном  н ап р авлен и и , 
его во сто ч н ая  и зап ад н а я  гр а н и ц ы  определены побережьем к о н ти н е н 
то в : на  зап ад е  —  Северной и Ю ж н о й  А м е р и ки , Е в р о п ы  и А ф р и к и  на 
в о сто ке . Северная гр ан и ц а  п р о хо д и т по восто чно м у в хо ду  Д енисова 
пролива (70° с .ш .) , вдоль ю ж ной  оконечно сти  Гр е н лан д и и  до  м . Н ансен  

(6 8 ° 15 ’ с .ш ., 29°30 ’ в .д .) . О т  м . Н ан сен  водная гр ан и ц а  и д е т к  северо- 
зап а д н о й  окон ечн о сти  И сл ан д и и  и далее через Ф ар ер ски е  острова к 
Ш е тл а н д с к и м  островам  и по пар аллели  61° с .ш . до  берегов Н о р в е ш и . 
В  ю ж ном  п о л уш ар и и  зап ад н а я  гран и ц а  А тл а н ти ч е с к о го  океана п р о хо 
д и т  через пролив Д р ейка  по м еридиану м. Го р н  (68° з .д .)  до  побереж ья

ГЛ А В А  1. О Б Щ И Е  С В Е Д Е Н И Я  О  М И Р О В О М  О К Е А Н Е .
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А н т а р к т и д ы , а во сто ч н ая  —  по м ер иди ану м . И го л ь н о го  (20° й .д . )  т а к 
же до побереж ья А н т а р к т и д ы . *

Зап а д н о й  гран и ц ей  Т и х о го  океана является побережье А з и и . С  
И н д и й ски м  океаном  гр ан и ц а  п р о хо д и т по северному вхо д у  в М ш гак- 
ски н  п р о ли в , зап ад н о м у  берегу о. С у м а тр а , ю ж ном у берегу о . Я н а  к
о. Т и м о р . Д алее  гр ан и ц а  и д е т  к  м . Л о н дон дерр и  на п о бч )еж ье  А в с т р а 
л и и , зап ад н о м у  вхо д у  в Бассов про лив меж ду А в стр а л и е й  и
о . Т а с м а н и я , зап ад н о м у  берегу Т асм ан и и  к  м . Ю ж н ы й  и  по м еридиану 
м . Ю ж н о го  (1 4 7 ° в .д .)  д о х о д и т  до  побереж ья А н та р к т и д ы . В о сто ч н о й  
гр ан и ц е й  Т и х о г о  океана с л у ж и т  побережье Северной и  Ю ж н о й  А м е р и 
к и  и  далее  по м ер иди ан у м . Го р н  (68° з .д .)  до А н та р к т и д ы . Гр а н и ц а  с 
С еверны м  Л е д о в и ты м  океаном п р о хо д и т по  наиболее узко й  н м елко
водн ой  ч а сти  Бер ин гова  про ли ва о т  м . Д еж нева к  м . П р и н ц а  У э л ь с к о го .

В о дн ы е  гр ан и ц ы  И н д и й ско го  и  Северного Л едовитого  океанов 
по с у ти  определены  и х  гр ан и ц ам и  с Т и хи м  и  А тл а н ти ч е с к и м  океан ам и .

В  пред елах океан а  вы деляю тся  более мелкие о б ъ е кты : моря, 
за л и в ы , п р о ли в ы  [4, 7].

М оре —  д о ста то ч н о  обш и р н ы й  р а й о н  о кеан а , 01р а и и ч е и н ы й  
берегам и  м ате р и ко в , о стровов , п овы ш ен и ям и  д н а  (п о р о гам и ) и  о б л а
д а ю щ и й  соб ствен н ы м  гидр оло ги чески м  реж имом . П о  степени  отчле- 
н сн Н о сти  о т  океана и к о н ф и гу р а ц и и  моря подр азделяю тся на средизем
н ы е , о к р а и н н ы е  и м еж осгр оян ы е .

С редизем ны е м о р я  —  гл у б о ко  вдаю щ иеся в с у ш у  водны е а к в а то 
р и и , соо б щ аю щ иеся  с  океаном  и ли  п р и легаю щ и м и  морями одним  или  
н е ско льки м и  п р о ли в ам и . О н и  м о гу т  б ы ть  в н утр и м а те р и ко вы м и , р а с
п о лож ен н ы м и  в н у тр и  одн ого  м ате р и ка , и м е ж м ате р ш о в ы м и , р а сп о ло 
ж енны м и м еж ду ра зн ы м и  м атер и кам и .

О краинны е м о р я  —  п р и м ы каю щ и е к  м ате р и ку  ч а сти  океан а , 
обособленны е о т  него  п о л уо стр о в ам и , {р яд ам и  островов  и ли  п о д н я ти я
ми д н а .

М еж ост равны е м о р я  —  ч а сти  о кеан а , окруж енны е кольц ом  
остр о в о в , п о д н я ти я  дн а  м еж ду к о то р ы м и  п р е п я тс тв у ю т  свобо дном у 
водообм ену с о тк р ы ты м  океаном .

З ал и в  — ч а сть  моря и ли  о кеан а , вдаю щ аяся  в с у ш у , но не о тд е
лен н ая  о т  о кеана и ли  моря остр о вам и  и ли  п о д н яти ям и  д н а  и  не 
им ею щ ая со б ствен н о го  гидр о ло ги ч е ско го  реж им а.

П р о ли в  —- о тн о си те льн о  у зка я  ч а сть  М и р о во го  о кеан а , п р о сти 
р а ю щ а яся  м еж ду д в ум я  у ч а с тк а м и  суш и  и соединяю щ ая два см еж ны х 
водоем а с  ра зли чн ы м  гидр о ло ги чески м  реж имом .

М орф ом етр ич ески е  х а р а к те р и с ти к и  проливов по с у ти  опреде
л я ю т  с т е н :h i . водообмена о тд е ль н ы х  объектов  М и р о в о го  океана меж ду
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собой . Чем больш е ш и рин а и гл уб и н а  п р о ли в а , тем  луч ш е  водообмен 

меж ду бассейнам и .

Р ельеф  д н а  океанов дели тся  на тр и  т опогр аф ические  ю н ы  [3,5]:

—  подводны е о кр аи н ы  м ате р и ка ;

■—  океанические ко  тловины ;

—  срединно-океанические хр е б ты .

П одводн ы е  окраи ны  м атери ка  р а сп о л а га ю тся  меж ду к о н ти н е н 
та м и  и  океан ам и  и за н и м а ю т 20 %  п ло щ ади  дна океано в . П о  особенно
стям  рельеф а и х  обы чно р азделяю т на шельф, м ат ериковы й склон  и Ma
in ериковое п одиож ие.

Выделяю т- два ти п а  п о д в о д н ы х окраи н  м ате р и ка : ат лант иче
ский  и т ихоокеанский. В  о тли чи е  о т  а тл ан ти ч еско г о , ти хо о ке а н ски й  п ш  
в кл ю ч ае т  в себя глуб о ко в о д н ы й  желоб и дели тся  на juta п о д ш п а . чилий
ский, с у зки м  ш ельф ом  и ж елобом перед м атери ковы м  скло н о м , и м а р и 
анский, с о тн о си тельн о  м елководны м  окраи н н ы м  морем, о i деллющим 
к о н ти н е н т  о т  си стем ы  островной  д у ги  и ж елоба.

М а те р и ко в ы е  о кр аи н ы  атл ан ти ч е ск о го  ти п а  ч асто  н а зы в а ю т 
асенсм нчны м и пли  пасси вн ы м и , т а к  к а к  они  сейсмически не а к ти в н ы  и 
р азви ли сь  в ходе раско ла  ко н ти н е н то в  и образования океанов п утем  
сп р ед ин га  (р а зр а ста н и я  океанического  д н а ). О кр аи н ы  ти хо о ке а н ско го  
ти п а  н а з ы в а ю т сейсм ичны м и и ли  ак ти в н ы м и  из-за н.ч сейсмической 
а к ти в н о с ти , гак  к а к  они н ахо д ятся  в зо н ах  суб д укц н и  (п о д т и п  а л и т о 

сфер , илх п л и т ) [5].

Ш ельф  п р е д став ляе т собой продолж ение м атер и ка  в сто р о н у  
моря д о  л и н и и , н азы ваем ой  бр овко й , или  краем ш ельф а , где  обы чно 
п р о и схо д и т зам етное увеличение к р у ти зн ы  скло н о в . Средняя глуб и н а  
бр овки  —  130 м . П о в ер хн о сть  ш ельф а очень п олого  н аклон ен а  (ук л о н ы  
1 м на 1 к м ) и слабо расчленена, а ш ирин а колеб лется о т  н е ско льки х  
ки ло м етр о в  до 400 км и более (ш ельф  Северного  Л е д о в п п и о  о кеан а ). 
С а м ы е  глуб о ко в о д н ы е  ш ельф ы  (до 350 м ) о к р у ж а ю т А н т а р к т и д у .

За бровкой  ш ельф а н ач ин ается  м ат ериковы й склон  и гл у б и н а  
океана резко  увели чи вается  о т  100 -200 до 1500—-3500 м . К о н ти н е н 
та л ь н ы й  скло н  к р у то й , у кло н ы  п р е в ы ш аю т 1 м на 40 м, в н е ко то р ы х  
р а й о н а х  к р у ти з н а  п р евы ш ает 35°. Ш и р и н а  склон а н ебольш ая , около 

200 км .

М еж ду м атери ковы м  склоном  и дном  океан ич еских к о тл о в и н  
н а х о д и тс я  м ат ериковое поднож ие. О но п редставляет собой п о ло го  н а 
кло н е н н ую  в сто р о н у  океана по вер хн о сть . М атер ико во е  поднож ие сло 
жено из осадков (и х то л щ и н а  достигает- н е ско льки х  кило м етр о в ), н а к о 
п и в ш и хся  у  основания м атер и ко во го  склона за счет сноса с к о н ти н е н 
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то в . В  осадочное тело  поднож и я врезаны  подводны е к а н ь о н ы , ко то р ы е  
с л у ж а т  п у тя м и  переноса осадочного  м ате р и ала . К а н ь о н ы  м о гу т  про
д о л ж ать ся  вверх на м атери ковы й  скло н  и ш ельф . К  м атер и ко во м у п о д
н ож ию  п риурочены  глуб о ко в о д н ы е  ко н усы  ш .ш оеа, ф орм ирую щ иеся в
р е з у л ь та те  о стан о в ки  сп ускаю щ и хся  но ка н ьо н у  но гокоп н аносов.

Г лубоководны е ж елоба  - -  узки е  ущ елья с к р у ты м и  б о р там и , 
п о ч ти  п ар алл ельн ы е  м атериковы м  о кр аи н ам . О ни расп олож ен ы  либо  у 
о сн о ван и я к о н ти н е н то в , ли бо  у поднож ия о стр о в н ы х  д у г  и п р и с у тс тв у 
ю т  то л ь к о  у  ти хо о ке а н ско го  ти п а  м ате р и ко в ы х  о кр аи н . Ж е ло б а  и м ею т 
б о л ьш ую  п р о тяж ен н о сть  ~ до  6000 км . О н и  очень узки  (ш и р и н а  не 
п р е в ы ш ае т 100 км ), а и х  гл у б и н а  о т  ур о вн я мори д о сти г а й ' 1 S км , а о т
ур о вн я близлеж ащ его  ло ж а океана —  2-... 4 км . К  ж елобам приурочены
м акси м ал ьн ы е  гл у б и н ы  М и р о во го  океан а . Гл уб о ко в о д н ая  впадина 
Чедлендж ер (11 034 м ) является частью  М ар и а н ск о го  ж елоба.

Средш ш о-океаннчсски е  хребты  п р о хо д ят через все океан ы , 
и м е ю т о бщ ую  д л и н у  около 80 ты с . км и средню ю  гл у б и н у  н а д  гребнем 
около  2500 м . О н и  р а сп о л а га ю тся  в ц ен тр альн о й  ч а сти  всех океанов , 
кром е Т и х о г о , гд е  срединно-океанический  хребет сд в и н ут  на в о сто к .

С р еди н н о-океан ич ески й  хребет п р ед ставляет собой ш ирокое 
п одводное горно е сооруж ение с м акси м альн ой  о тн о си те льн о й  вы со то й  
в осевой ч а сти  и с о п ускаю щ и м и ся  в обе сто р о н ы  скло н ам и , рельеф 
К о то р ы х  сим м етричен .

В д о ль  оси хребта  п р о тя ги в ае тся  ц ен тр альн ая  риф т очая долина  
гл у б и н о й  1— 2 км  н ш и рин ой  в несколько  десятко в  ки ло м етр о в . Д о л и н у  
с обеи х с то р о н  о б р ам л яю т р н ф то в ы е  го р ы . С  р и ф то во н  зоной связан ы  
си льн ы е  те кто н и ч е ски е  процессы .

С к л о н ы  срединно-океанического  хребта до и х  подн ож и я пересе
к а ю т  зоны разлом ай, и н о гд а  п р о сти р аясь  д ал ьш е  па дн о  о кеан ски х  к о т 
л о в и н . Р азло м ы  —  п ро тяж ен н ы е , ли ней но  в ы тя н у ты е  зоны  расчленен
н о го  рельеф а с у с ту п а м и , го рам и  н т .п .  Д л и н а  зон разлом ов д о с т и га е т  
3500 км , а ш и рин а о т  10 до 100 км . О н и  р а ссе каю т ко р у  иа бло ки , н а 
ходящ иеся на разном  уровне , ам п л и ту д ы  в е р ти кальн о го  смещ ения в а 
р ь и р у ю т о т 100 до  4000 м.

О кеан и ч ески е  к о тл о в а н ы  располож ены  меж ду м атери ковы м и  
о кр аи н ам и  н срединно-океаническим и  хр ебтам и . В  и х  пределах вы де
л я ю тс я : аб и ссал ьн ы е  р а в н и н ы , глуб о ко во д н ы е  во звы ш ен н о сти  и п од
водн ы е го р ы .

А биссальны е равнины  о тн о сятся  к  наиболее вы р овненны м  п о 
в ер хн о стям  в рельефе Зем ли ; ук л о н  дна менее I м на I к м . О ни  п р и м ы 
к а ю т  к  ни ж нем у краю  к о н ти н е н та л ь н о го  поднож ия на глуб и н е  3000—
6000 м и  п р о сти р а ю тся  по го р и зо н та л и  иа р асстоян ие  200.... 2000 км .
А б и сса л ь н ы е  р а вн и н ы  слож ены  м ощ ны м и осадочны м и то л щ ам и . С а 
мые вы р овн ен н ы е из н и х  п риурочены  к  р ай о н ам , где  п о с туп а е т  м ного
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тер р н ге н н о го  м атер и ала  с к о н ти н е н то в . И н о гд а  н а д  уровнем  аб и ссал ь 
н ы х  р а в н и н  (н е  более 1 ООО м ) в ы с ту п а ю т  аб и ссальн ы е  хо лм ы ;

П одводны е горы  —  это  в у л к а н ы  вы со то й  более 1000 м , р а зб р о 
сан н ы е  пооди ночке , а чащ е в виде цепей по всему ло ж у о кеан а . Б о л ь 
ш и н ств о  п о д в о д н ы х  гор  им еет кон ич ескую  ф орм у со скло н а м и  к р у ти з 
ной 1 — 15°. В е р ш и н ы  п о дв о д н ы х го р , п о д н и м аю щ и хся  вы ш е уро вн я 
о ке ан а , со временем р а зм ы в аю тся  эрозией . П оследую щ ее и х  п огруж ение 
п р и в о д и т к  обр азованию  п л о ско вер ш и н н ы х га н о то в  и ли  с то л о в ы х  го р , 
н а хо д ящ и хся  на глуб и н е  до  2 к м . В  тр о п и ч е ски х  р а й о н а х  после п о гр у 
ж ения го р ы  на се месте н а р а с та е т  к о р ал ло вы й  а то л л .

О соб ен н ости  рельеф а дни океанов хорош о  п о д тв е р ж д аю т п о
ло ж ения единой теории глобальной  тск то и н к м  п л и т . Е е  о сновная идея 
с о с то и т  в следую щ ем . В ся  кора  Земли р а зб и та  на серию  внутр енне  
ж е стк и х , ие п о д вер гаю щ и хся  деф орм ац ии  п л асти н  —  п л и т . П р ео б ла
д а ю щ а я  ч а сть  земной ко р ы  за н я та  ceMi.fo гл ав н ы м и  п л и та м и , одна из 
к о то р ы х  о х в а ты в а е т  п о ч ти  все дн о  Т и х о го  океан а . Кр ом е т о г о , имеется 
н есколько  м а л ы х  п л и т , наприм ер , зона Т у р ц и и . П л и ты  н ахо д ятся  в п о
сто ян н о м  дв и ж ен ии  д р у г  о тн о си тельн о  д р у га , "п ла в ая" в р асп лаве  м ан 
т и и . Х о т я  сам и п л и ты  весьма асейсм ичны , гр ан и ц ы  меж ду Ними и м ею т 
очень в ы со кую  сей см ичность .

С  гр а н и ц а м и  п л и т  и  связан ы  непосредственно основны е ф орм ы  
рельеф а дн а  океанов . В  срединно-океанических х р е б та х , в р и ф то в о й  
до ли н е  п р о и схо д и т  и зли яние  горячего  в улкан и ческо го  вещ ества . Э т о  
вещ ество с та н о в и тс я  ч а стью  п л и т ы  после т о г о , к а к  оно в р е зу л ьта те  
о хлаж д ен и я п р и о б р етет М еханическую  п р о ч н о сть . С р еди н н о -о кеан и 
ческие хр е б ты  яв л яю тся  ц ен тр ам и  расхо ж д ен ия , ш ш  спрединга, д в у х  
п л и т  и  зон ам и  и х  н ар ащ и в ан и я  [5J.

Гл уб о ко в о д н ы е  ж елоба п р е д став ля ю т собой зо н у  схож дения 
(к о н в ер ген ц и и ) д в у х  п л и т , и з  к о то р ы х  одна п о д та лк и в ае тся  п о д  д р угую  
и  ун и ч то ж а е тся  путем  р асп лавлен ия при п о груж ен и и  в м а н ти ю . Э т о  
зона еуб дукции . Ж ело б а  аси м м етри чн ы , часто  и зо гн у ты  в ы п ук л о стью  в 
с то р о н у  п о д о д ви гаю щ ей ся  п л и ты .

Т р а н с ф е р т н ы е  р азло м ы  р а зд е ляю т две п л и ты , дви ж ущ иеся  п а 
раллельн о  д р у г  д р у гу  с р азн о й  скоростью  или в п ро тиво п оло ж н о м  н а 
п р авл ен и и . П л и ты  при  это м  не н а р а щ и в аю тся  и не р а зр у ш а ю тся , а 
с к о л ь зя т  д р у г  о тн о си тельн о  д р у га . Э т о  ко н сер вати вн ы е  кр ая  пли  т.

П о р я д о к  вы п олн ен ия работы

! .  С  пом о щ ью  к а р т  " А тл а с а  океанов" и  д р у ги х  пособий  о ч ер ти ть  гр а 
н и ц ы  м еж ду океанам и . В  со о тв е тств и и  с приведенной ниж е н ум ер а
цией  о б о зн ачи ть  на к о н ту р н о й  к а р те  следую щ ие объ екты  М и р о в о го  
о кеан а :
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М о р я . I . Белое, 2. Баренцево , 3. К а р ск о е , 4. Л а п те в ы х , 5 . Во сто ч н о - 
С и б и р ск о е , 6. Ч у ко тск и е , ; 7 . Б о ф о р та , 8. Н орвеж ское ,
9 . Гр е н лан д ско е , 10 , Б ал ти й ск о е , 1 1. Северное, 12. У э д е л л а ,
13. Б а ф ф и н а , 14. С к о т и я  (С к о ш а ) , 15. Кн р иб ско е , 16. И р лан д ско е , 
17. Л а б р ад о р ско е , 18. С а р гассо в о , 19. Средизем ное, 20. М рам орное, 
21 . Черное, 22 . А зо в ско е ; 23. Бер ин го во , 24. О хо тск о е , 25. Я п о н ско е , 
26 . Ж е л то е , 27. В о с то ч н о -К и та й с к о е , 28. Ю ж н о -К и та й ско е , 
29. К о р ал ло в о е , 30 . Б а н д а , 31. Я в а н ск о е , 32 . С у д у , 33. С ул ав е си , 
34 . М о л у к к ско е , 35. Ф и ли п п и н ско е , 36. Та см ан о в о , 37 . Росса ,
38 . Б е л л и н сгаузе н а , 39 . А м ун д се н а , 40. К р асн о е , 41 . А р ав и й ско е , 
42 . А н д ам а н ско е , 43 , А р аф ур ск о е , 44 . Ти м о р ско е .

П р о л и в ы . 45 . М а то ч к и н  Ш а р , 46 . К а р ск и е  в о р о та , 47. Ю го р ски й  
ш а р , 48 . В и л ь к и ц к о го , 49 . Л а п те в а , 50. Л о н га , 51 . Б ер и н го в , 
52 . Д а т с к и й , 53 . Д е в и са , 54. Л а - М а н ш , 55 . С к а ге р р а к , 56 . К а т т е г а т ,  
57 . Б о л ь ш о й  и М а л ы й  Б е ш .т , 58. Ги б р а л та р , 59 . Бо сф ор ,
60. Д а р д а н е л л ы , 61 . Ф л о р и д ск и й , 62. Ю к а та н с к и й , б З .Д р е и к а ,
64 . Т а т а р с к и й , 65. Л а п е р у за , 66 . К о р е й ски й , 67 . С я н га р с к и й , 
68 . Т о р р есо в , 69 . М а ге л л а н о в , 70 . М о зам б и кски й , 80 . Баб-эль- 
М а н д е б ск и й .

З а л и в ы . 8 1. Б и с к а й с к и й , 82 . Гв и н е й ск и й , 83 . С в . Л а в р е н ти я , 
84 . Гу д зо н о в , 85 . Ф а н д и , 86. М е кси к ан ски й , 87 . Ф и н с к и й , 
88 . Б о тн и ч е ски й , 89 . Р и ж ски й , 90 . А н а д ы р с к и й , 91 . П е н ж и и ски й , 
92 . П е тр а  В е л и ко го , 93 . А л я с к и н с к и й , 94 . А н и в а , 95. К о р е й ски й , 
96 . К а л и ф о р н и й с к и й , 97 . Б е н га л ь ск и й , 98. А д е н ск и й , 99. О м ан ски й , 
100. П е р си дски й , 101. Б о льш о й  А в с тр а л и й с к и й , 102. К а р п е н та р и я .

Х р е б т ы . 103. Л о м о н о со ва . 104. М енделеева, 105. Га к к е л я , 106. Рейкья- 
нес, 107. К и то в ы й , 108. С р е д и н н о -А тл а н ти ч е ск и й , 109. Западно- 
И н д и й с к и й , 110. А р а в и й ск о -И н д и й ски й , 111. Ц е н тр ал ьн о -И н д и й с
к и й , 112. В о сто ч н о -И н д и й ск и й , 113. К ер гелен , 114. Ю ж н о -Т и х о 
о кеан ско е  п о д н я ти е , 1 15. В о сто ч н о -Т и хо о ке ан ско е  п о д н яти е .

Ж е л о б а . 116. П у э р то -Р и к а н с к и й , 117. Ю ж н о -С ан даи чев , 118. Ф и л и п 
п и н с к и й , 119. М а р и а н ск и й , 120. Я п о н с к и й , 121. К ур и л о -
К а м ч а т с к и й , 122. А л е у тс к и й , 123. Ц ен тральН о-А м ери кян скн Й , 
124, П е р у а н о -Ч ш ш й ск н й , 125. Н о в о ге б р и дскп й , 126. Т о н гя -  
К е р м а д е к , 127. Я в а н с к и й .

Р а зл о м ы . 128. Р о м аш и , 129. М е н до си н о , 130. И м п е р ато р ски й , 131. Пасхи.

П о дв о д н ы е  го р ы . 132  ̂ И м п ер ато р ски е , 133, Га в ай ск и е .

А б и сса л ь н ы е  р а в н и н ы . 134. А р ге н ти н с к а я . 135. А н го л ь с к а я , 136. М а 
де й р а , 137. Г а т те р а с .

П о д в о д н ы е в о зв ы ш ен н о сти . 138. Б ер м удская . 139. А зо р ск а я , 140. Б о л ь 
ш а я  Н ь ю ф а у н д л е н д ск а я  б а н к а , 141. Р и у -Г р а н д н , 142. А гу л ь я с .
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2. С  помощью [1 , 2] в ы ясн и ть  гл у б и н у  и  ш и р и н у  при веден н ы х в п . 1
п ро ли вов  М и р о во го  океан а . Затем  иа осн ован и и  п о л уч е н н ы х  д а н 
н ы х  о ц ен и ть  водообмен меж ду соседним и бассейнам и , у к а з а ть  б ас
сейны  с хорош им  и плохим  водообменом , определить степе;Я> водо
обмена м еж ду океанам и  (по  про ливам  и ли  по б атим етр и ческим  к а р 
та м ), с р а в н и ть  меж ду собой .

3 . В ы д е л и ть  цветом гр а н и ц ы  наиболее а к ти в н о й  то л щ и  океанов и  м о
рей —  м атери ково й  отм ели  (ж е л ты м ), подводны е п о р о ги  и  х р е б т а  
(ч ер н ы м ), глуб о ко в о д н ы е  в п ади н ы  (си н и м ).

4 . С о с т е г а т ь  о тч е т , к о то р ы й  долж ен  содер ж ать :
—  п р и н ц и п ы  разделения М и р о во го  океана на о б ъ е кты ;

—  к л асси ф и кац и ю  морей по и х  обособленности  о т  о кеан а , 
прим еры  морей на каж д ы й  т и п  кл а сси ф и кац и и ;

—  основны е ф ор м ы  рельеф а д н а  о кеан а , зо н ы  сп р е д и ш а  и 
суб д ук ц и и ;

—  бассейны  с хорош им  и п лохим  водообм еном .

К о н тр о л ь н ы е  вопросы

1. П о  к а к о м у  принципу п р о во д ят гр а н и ц ы  между океанам и?

2. О ха р а к те р и зу й те  ти п ы  морей по и х  к о н ф и гу р а ц и и  и  обособлен
н о с ти  о т  океан а .

3 . Чем о тл и ч ае тся  море о т  зали ва? П очем у М е кси кан ски й  зали в  н а з ы 
в а ю т  заливо м , а К а р и б ско е  море —  морем?

4. Почему С ар гассо в о  море сч и тае тся  морем, ш ш  оно без берегов?

5. Назовите окраинные моря России. Омывают ли  Россию средиземные 
моря? Н а зо в и те  и х .

6 . Я в л я е тс я  ли  К а сп и й ско е  море морем?

7. Укажите, в к а к и х  р а й о н а х  океана подводны е о кр а и н ы  м ате р и ка  
веники , а в к а к и х  очень м алы .

8. Есть л и  в Северном Л ед о вито м  океане срединно-океанический  хребет?

9. К а к у ю  роль и гр а ю т  срединно-океанические хр еб ты  в те к то н и к е  
Земли? А  глуб о ко в о д н ы е  ж елоба?

10. П очем у на дне океанов так м ного разлом ов?

11. П очем у срединно-океанические хребты  и  глуб о ко в о д н ы е  ж елоба 
яв л яю тся  сам ы м и сейсмически ак ти в н ы м и  рай о н ам и  М и р о во го  
океана? '
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12. Г д е  н а хо д я тся  сам ы е сп о ко й н ы е  во всех о тн о ш ен и ях  р ай о н ы  
океан а?

13. Ч то  та к о е  зо н ы  спредош га и  суб д укц и и  л и то сф е р н ы х  п л и т?

Л и те р ату р а

1. А т л а с  океанов: Т и х и й  океан , 1974; А тл а н ти ч е с к и й  и  И н д и й ски й  
о к е ан ы , 1977; С евер н ы й  Л е д о в и ты й  океан , 1980; П р о ш в ы  М и р о во го  
о ке ан а , 1993 —  И з д . М О  С С С Р , В М Ф .
2. Термины . П о н я ти я . С п р ав о ч н ы е  та б л и ц ы . —  М .: И з д . М О  С С С Р —  
В М Ф , 1 9 8 0 .—  1 5 6 с .
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5. Н еш иба  С . О к е ан о л о ги я . —  М .: М и р , 1991, с .47— 83 ,356— 376,
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с .1 5 — 55.
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Р а б о т а  2  ОПРЕДЕЛЕНИЕ ФИЗИЧЕСКИХ ХАРАКТЕРИСТИК 
М О Р С К О Й  ВОДЫ И АНАЛИЗ ИХ РАСПРЕДЕЛЕНИЯ

Зад ачи  р аб о ты . И схо д н ы е  данны е

1. О зн ак о м и ть ся  с "О кеан ограф и чески м и  та б л и ц а м и " , ал ьб о м ам и , н о 
м о гр ам м ам и , а тл асам и  и д р уги м и  спр авочны м и пособ иям и , реко
м ен до ван н ы м и  преподннагелем  и и спользуем ы м и дня определения 
ф и зи ко -хи м и ч ески х  свой ств  морской  пода! и вы п олн ен ия р а зл и ч н ы х  
океан о ло ги ч ески х  р асчето в .

2. П о  дан н ы м  гид р о ло ги ч е ски х  н аблю дений  определить численны е з н а 
чения о сн о вн ы х ф и зи ч ески х  ха р а к те р и сти к  м орской  в о д ы : п л о т 
н о с ти , удельн о го  обьема и  друг и х , св язан н ы х  с н и м и , п ар ам етр ов .

3. В ы я в и ть  особенности  вер ти кальн о го  распределения вы ч ислен н ы х 
ха р а к те р и с ти к  на одной  из с та н ц и й  и  в п ло ско сти  разреза .

В  кач е стве  и схо д н ы х  и сп о льзую тся  д ан н ы е  о тем п ер атур е  Т  и 
солен ости  S  воды  на с та н д а р тн ы х  го р и зо н та х  не менее п яти  гл у б о к о 
в о д н ы х о к е ан о гр аф и ч ески х  с та н ц и й , со став ляю щ и х п р о стр ан ств е н н ы й  
или временно!'! ги д р о ло ги ч ески й  разрез. Э т и  же д ан н ы е  п о с л у ж а т  и с
хо д н ы м и  д л я  вы полнения ряда  п оследую щ их п р а кти ч е ски х  р а б о т .

Пояснения

К а к  однофазовая тер м оди н ам и ческая си стем а , м ор ская вода 
характеризуется определенным набором ф и зи ч ески х  св о й ств , ко ли че
ствен н ы е  признаки которых н а зы в а ю т п ар ам етр ам и , или характери
стиками состояния системы. К  первичным для морской вода! о тн о сятся  
следую щ ие параметры [ I ] :  масса гп, о Пьем I', давление Р, те м п е р атур а  Т  
н солен ость  S . Первые три — механические, температура —  тер м о ди 
н ам и чески й , соленость —  ф и зико-хим и чески й  п ар ам етр . Зм есто  m  и V 
удобнее и сп о льзо в ать  и х  удельны е вели чи н ы : удельн ы й  вес у, п л о тн о сть  
р п о б р а тн ую  ей величину —  удельн ы й  объем а,

Т ем перат ура Т  в океан о ло гии  измеряется в гр а д у с а х  ш к ал ы  
Цельсия (°  С) со ста н д а р тн о й  точностью не менее 0.0 S °С. Согласно 
общ еп р и н ято й  в настоящ ее время системе единиц  измерений СИ , те м 
п е р а тур у  вы раж аю ^  в единиц ах а б со лю тн о й  (терм од ин ам и ческой ) 
ш к а л ы  К е л ьв и н а  ( К ) .  Гр а д у сы  шкал К е л ьв и н а  и Цельсия совпадают, 
но первые исчи сляю тся  от аб со лю тн о го  н уля , р а вн о го  273.15 К  ниже 0 
сто гр а д у сн о й  ш к а л ы , г.е .

Т К=7’ °С + 273.15.
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Р а з л и ч а ю т  Т  in s itu  (п дан н о м  месте) и п о те н ц и ал ьн ую  те м п е р атур у  О, 
t .e .  те м п е р а ту р у  ч а сти ц ы , ад и аб ати ч е ски  (без теплообм ена с о кр уж аю 
щ ей средой) приведенной к  н ор м альн ом у атм осф ерном у давлен ию .

С оленост ь S  —  отн ош ен ие м ассы  р астворен н о го  твер д о го  ве
щ ества  а м орской  воде к  ее массе, измеряемое и гр а м м ах  на килограм м
—  п ро м илле  (% о ). Н епосредственное определение и сти н н о !! солености  
за тр у д н и те л ь н о , п о это м у  в качестве  так о в о й  п о н и м аю т бли зкую  к  ней 
в ели ч и н у , определяемую  ли бо  по содерж анию  одного  из ком понентов  
солевого  со став а  (х л о р а ), ли бо  по эл ектр о п р о во д н о сти  м орской  воды . 
О б щ еп р и н ято й  в настоящ ее время является п р акти ч е ская  ш калы соле
н о с ти , о сн о в ан н а я  на эм пирической  зави си м о сти  5  о т  эл ектр о п р о в о д
н о с ти . Т о ч н о с ть  изм ерения S  с пом ощ ью  эдсктросолем ера не ниж е
0 .0  i %  о.

Д а влени е  Р  —  н о р м альн ая  со став ляю щ ая  си лы  F, д ей ствую щ ей  
со с то р о н ы  ж и д ко сти  на п л о щ а д к у  A S . В  океан ограф ической  п р а кти к е  
д л я  определения Р  и сп о льзуется  уравнение  ги д р о с та ти к и

dP  -  g  р  dz, ( 2 .1)

п р и  и н те гр и р о в ан и и  ко то р о го  по в е р ти кали  о т  п о вер хн о сти  уро вн я до 
д а н н о й  гл у б и н ы  h получаем

н

P ,= P o + g  j  p d z ,  <2 -2>
о

гд е  Р 0 —  давлен ие  на свобо дной  п о в ер хн о сти , равное атм осф ерном у 

д ав л е н и ю . Д л я  среднего  в слое (0 —  h) значения п л о тн о сти  р  и в  п р и 

ближ ени и  р 0 = const р а сч е тн а я  ф орм ула б уд ет

P „ = g p h .   ̂ (2 .3 )

Е д и н и ц е й  давлен и я в системе С И  является 1 П а ск а л ь  [П а ]

К Н
I П а  = 1-----i- =  l — г-; 105 П а  = 1 Б ар . (2 .4 )

м  с  м г

В о к е ан о л о ги и  для  изм ерения давлен ия и сп ользуется  своеобразная 
ед и н и ц а , р авн а я  одном у д ец и бару [дб], получаем ая из (2 .1 ) , если п р и 
н я ть  Л7.~  I м , р - 1.03-103 к т/м 5, g= 9 .8  м/с2, т .е .

8Р  = 9 .8 -1 .0 3 '1 0 4  в  Ю-t П а  -  ] дб ,
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— (2  
Р„ -  lO ^ -g  р  h дб . 1 '

П ри  1010 <, р <  1030 к г/м 3 численное со о тв е тств и е  Л (в м ) и  Р  (в д б ) в ы 
дер ж и вается  с то ч н о стью  до 2 % . Замена гл у б и н ы  (в м) давлением  (в ДО) 
ныне общ еп ри н ята  в океан ограф ической  п р а кти к е . О д н ако  в ряде с л у 
чаев тако е  приближ ение н едоп устим о . Т а к , при расчете ско р о сти  зв ука  
в море тр е б уе тся  зад ан и е  более то ч н о й  зави сим о сти  меж ду / и й . С л е д у 
е т  та к ж е  п о м н и ть , ч то  и стин н о е  давление на глуб и н е  h  в океане б удет 
ск л а д ы в а ть с я  из р а ссч и та н н о го  по вы раж ению  (2 .5 ) и атм осф ер н ого  

давлен и я , р ан н ого  примерно 10 дб = 1.01-105 П а .

Удельный вес, плот ност ь и удельны й объем. В  о тли чи е  о т-п р и н я
т ы х  в ф и зике , в океан о ло ги и  п о д  э ти м и  тер м и н ам и  п о н и м а ю т др уги е  
(безразм ерны е) вели чи н ы , ч то  нередко п р и в о ди т к  п у та н и ц е  в п р а к т и 

ч ески х  р а сч е та х . У д е л ь н ы й  вес морской воды  ут м ож ет б ы ть  определен 
к а к  о тн о ш ен ие  при  аз’мосферном давлении  веса е д ш ш ц ы  обьсм я мор
ской  волы  д а н н о й  солености  при  Т  = 0 ° С  к  весу единиц ы  объема д и 

сти л л и р о в ан н о й  воды  у, при  4 °С, п р и н ято м у  за э та л о н :

у ( 0 ° С / 4 ° С )  = —  • ( 2-6)
Г ,

П о с к о л ь к у  э то  отн ош ение для  м орской  воды  н есколько  больш е еди н и 
ц ы  (п р и  S  = 35 % 0, Ym/y3= 1 .02813), д ая  сокращ ения зап и си  чисел п р и н я
т о  п о л ьзо в аться  усло вн ы м  удельны м  весом сто= (у (0  ° С  / 4 ° С )  !)-1 0 3,
т а к  ч то  п р и  S  = 35 %<,, сто = 28 .13 . П ереход о т  используем ого  в океан о
л о ги и  удельн о го  веса к  и сти н н о м у  (ф и зич еском у) удельн ом у весу о су
щ ествляется  по ф орм уле

ут = (от'10 " 3+ 1)'9 .8-103 Н / м 3. ' ( 2 -7)

А н а л о ги ч н ы м  образом  вво д и тся  п о н яти е  удельн о го  веса м орской  воды  

при  7’= 17.5 ° С , т .е . величины

у  (17 .5  °С/4 ° С ) ; а ш  = ( у ( М . 5 °С /4  ° С )— 1)-10*;

и ПЛОТНОСТИ м орской  ВОДЫ

р (Т  °С /4  °С ) = уго/уэ= p m g / p ,g ; °С /4  ° С ) -  1 )■ 103. <2-8)

та к  ч то , например, значению  р ( Г ° С / 4 сС )=  1.024781 (при  7 = 20 °С , 
S  = 35 %,>) б уд е т соответствовать усло вн ая плотность сг, = 24.781. И с
ти н н а я  же физическая плотность б удет равна

так что на глубине Л
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р т =  ( o ; -1 0 -H ! ) -1 0 i =  1024.781 к г / м 3. (2.9)

У д е л ьн ы й  объем м о р ско й  вода.! а  —  о б р а щ а я  плотности безразмерная 
вел ичина , всегда меньш ия единицы. П о это м у  в океанологии использу
ют со кр а щ е н н ую  ф орму запи си  —  условный удельный объем ра в 
н ы й  по определению ■'

V,  =  ( а  ( Т  °С /4  °С) —  0.9 )- !  С Р , ( 2 . 1 0 )

та к  ч то  п р и  Т = 20 °С  и  S  = 35 % о, а  = 0 .9758 !; К, = 75.81. Э то м у  со о т 
ветствует и с ти н н ы й  ф изический  удельны й объем а  =  0.975815 '! О-3 
м3/кг.

В системе С И  ан ал огам и  а, и (•', сл уж а т  численно совпад аю щ ие
с н и м и

—  аном алия п л о тн о сти

р ' я  о, - { р  —  1000) к г/ м 3, (2 .11)

—  аном алия удел ьного  объема

а ' а  V ,  = (106-а  —  900) м3Лсг, ' (2 .12)

т а к  ч т о  взаим освязь между вел ичинам и  р ' и  а ' (сг, и V,) определяется 
ф орм улам и

р '~  106/(а '+ 9 0 0 ) — 10’ ; « '=  106/ { > '+ 1000) —  900. (2.13)

Д л я вы числения п л о тн о с т и  и удельного объема in situ необходим о ввес
т и  ря д  п о п р а в о к , учиты ваю щ их эффект давления. В частно сти , на гори
зонте Р  усл овн ы й  удельный объем определяется в виде

VpTS = V, + (5/1 + $тр + S5P + SPTS; (2.14)

здесь п о п р а в ки  S у ч и т ы в а ю т  соответственно влияние: 8р —  т о л ь ко  д ав 
ления, Sjp  —  совм естно го  эффект а Т  и Р; SSp —  совм естного  эффекта S  
и Р; Sprs —  совм естно го  эффекта Р, Т  и  S,

Изменение объема воды пр и  изм енении ее температуры о т  Т, 
до  7\  м о ж е т  б ы ть  вы раж ено  ф ормулой [2]

У}=1//(1 + РЛТ), (2-15)

гд е  ЛТ = Т2— ТI, Д =  (1 IV )(tiV /dT )  —  коэф ф ициент объем ного  р а сш и 
рения, п р и н и м а ю щ и й  для пресной  воды  отрицател ьны е значения п р и  Т 
о т  0 д о  4 °С  и положительные пр и  Т  >  4 °С . Х о тя  сжим аем ость в о д а  
невелика, на больш их оке а н ски х  глубинах она всё же сказывается на 
п л о тн о сти . Т а к , на ка ж д ы е  1000 м гл уб и н ы  п л о тн ость  вследствие влля-
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h im  столби, Bf'nihi возрастает на 4,5 —  4.9 к г /м 3. В пр и д о н н о м  слое М а 
р и а н с ко й  впа д ин ы  (Л =  1' I 022 м ) п л о тн ость  будет на 48 к г /м 3 больш е, 
чем на п о верхн ости , и  п р и  S  =  35 % 0 состави т  о кол о  1076 к г /м 3. Если 
бы  вода была соверш енно несжимаемой, средний уровень М и р о в о го  
океана повы сился бы  пр иб л изител ьно  на 30 м по  сравнению  с действи 
тельны м . В п р а кти ч е с ки х  расчетах зависим ость удельного  объема о т  
давления определяю т с п о м о щ ь ю  среднего кооф ^и ц ии а  сж им аем ости  / /

значения к о т о р о го  в зависим ости  о т  Р, Т  и S  зата б ул и рова ны  в [3J.

В аж н ой  ф изической  ха р а кте р и сти ко й  м о р ско й  вод ы  является 
с коро сть  звука  С, представляю щ ая по  сути  скоро сть  ра спро стра нения  
п р од ол ьн ы х  кол еб ан ий  в спл о ш н ой  у п р у го й  среде:

где у =  С я /С > ? : 1 —  отнош е ни е  теплоем костей воды  п р и  по сто ян н ом  
давлении и объеме; к'г  —  и с ти н н ы й  коэф ф ициент барической  сж им ае
м о сти ; р —  п л а тн о сть . Н а п р а кт и ке  для расчета С  и сп о л ь зую т  ра зл и ч 
ные, д а ю щ ие  м еньш ую  п ш р е ш и о с ть  по  сравнению  с (2.17), эм пи р и че 
ские ф ормулы:

где С0= 1449.14 м/с —  скоро сть  звука  в пресной  воде п р и  7 '=  0 °С  и 
Р = Р„; остальны е слагаемые в п р авой  части  (2.18) —  п о п р а в ки  на тем 
пературу , соленость, давление и их совм естны й эффект. С  увеличением 
Т, S  и Р  скоро сть  звука  в океане возрастает. В аж нейш им  стр уктур н ы м  
элементом поля С  является по д вод ны й  звуковой  кан ал  (П Э К ) слой 
воды , в ко т о р о м  С  м иним ал ьна , а звуковы е л уч и  вследствие м н о го 
к р а т н о го  вн утр ен н его  отраж е ни я  распространяю тся  на сверхдальние 
расстояния .

П о р я д о к  вы полнения работы

! .  П о  соо тве тствую щ и м  табл и ца м  m  [3J определить на всех го р и зо н т а х  
с та н ц и и  значения а& р 17}, ег„ ( , и С. П о  формуле (2.5) вы чи сл ить  
давление Р. Р езультаты  определении и  вы числений  свести в табл и цу , 
а н а л о ги ч н ую  табл . 2.1.

2. П о с тр о и ть  гр а ф и ки  в е р ти ка л ь н о го  распределения 7’ S, <т„ Р, С  для
од ной  (ц ен тр ал ьно й) ста н ц и й  ргиреза . Все кр и в ы е  р а ь ч е с т т ь  на
одном  рисунке , к а к  на рис. 2.1.

«/> = «о'(1—И Р), (2.16)

K p - р  J k p ■р
(2.17)

С  — Са +  A C f  +  zlC’s +  ЛСр + A C Trs, (2 .18)
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Станция 158, sp~ 65°40'с., Л =  1о00'з., 20 апреля 1988 г.

Таблица 2.1
Физические характеристик мирской воды

Г о р и 
зон т,

м

Т 0 с S  о/м 0Ь
(1.5)

Р пл
(1-5)

сг„
уел. ел. 

(1.7)

^ У ,
усл.ед.

(1.8)

Р д б С  м /с 
(1.41 —
1,42а)
1 47976'0 7.10 ' 35.10 28.14 26.74 27,52 73,22 0

М 7.08 35 Л 0 28.14 26.74 71 72 73.22 20.14 1479.3
50 6.87 35.11 г  28.(4 26.74 27.53 73.21 ' 50.35 1479.8

100 6.74 35.10 28.14 26.74
26.73

27.56 73.18 ' 100.7(1 1 1480.6
200 5,37 35.03 28.13 27.64 73.10 201.42 1474,2
300 з.он 34.80 |2 § Т 0 3 26.65 27.81 72.94 302.18 1467.4

14643)400 1.58 3-1,92 28.06 ' 26.67 27.94 г 72,82 402.95
50 О1 0.70 34.94 28.08 26.6<) 28.00 72.76 503.70 1462.1
боТР 0.11 34.99 28,12 26,73 28. Л 2 72.65 604.53 1459.2
800 ■ -0.33 34.98 2 8 .I2 1 26.73 28.14 72.63 806.06 1462.5

1000 -0.53 34.99 28.12 26.73 28.15 72.62 1007.58 1461.3
1200 -0.68 34.99 28.12| 26.73 28.16 '72.61 1209.11 1464.7
1500 -0.80 35.0! . 28.14 26.74 28.16 72.61 1511.34 1469.7

Примечание. Здеп, и а таблице 2,2 в скобках яаны номера таблиц из (.1]. При выборе 
■значений характеристик ю зтихтаЗлнц следует прсдваршельно изучить пояснения к ним 
и приведенные а них примеры. Это необходимо делап. и во пеех лругнх случаях исполь
зования "Океанографических таблиц" f3j.

3. Н о  соотношению  (2 .14) дай т о й  же с та н ц и и  определить У т < П о п р а в 
к и  S j  к У ,  пыбрать in  [3], Вычисление У т  удобно вести по схеме, 
пр ивед енной  в тп б я , 2.2.

4. П остроить распределение в пл о ско сти  разреза пеличнн Т ,  S ,  <т, и  С.
М а с ш та б ы  гл у б и н  и ра сстоян ии  между стан ци ям и  вы бри ть  та ки м и , 
ч то б ы  п о м е с я т ,  два разреза на стандартном  листе м ш ош м етр ош ш  
(см. прим ер на рис. 2.2). И зо л и н и и  (л и ш и  рапных •ш ачеш ш ) харак
терце гик провести  через целочисленные интервал ы  т а к , ч то б ы  р и 
с у н ки  давали четкое представление об особенностях распределения 
по всей вод н ой  толщ е.

5. С о ста ви ть  по ясн и тел ьн ую  за п и ску  (о тчет) с изложением смысла и 
м е то д и ки  определения ка ж д о й  характернейш ей, законом ерностей  и х  
риснрсдсления на со о тве тствую щ и х  р и с у н ка х  и в таб л и ц а х . О собо 
отм е ти ть  хар акте р  и х  зависим ости  о т  определяю щ их ф акторо в , а 
т а к ж е  соответствие и х  распределения средним условиям в районе 
p a ip b a .
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Рис. 2.1. Вертикальное распределение T, S, a„ P и С на одной из станций в 
Атлантическом океане
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Пример определения условного удельного объема Уртх 
(с учетом поправок к V,)

Станция: <р= йб°40'с., Я = 10°00'в; Апрель 1988 г.

Таблица 2.2
. 5

Горнюнг,
м

У,
усл.ед. (1.11)

Огр
(1.12)

sSP
(1.13)

Sprs
п.14)

Vprs

0 73.17 0.00 0 .0 0 0.00 0.00 0.00 г 73.17
20 73.16 - 0 .0 9 .. 0.00 0.00 0,00 Г -0.09 ' 73,07
50 73.13 -0.22 0 .0 1 0.00 0.00 -o.2i 72.92

200 72.99 -0.90 0.02 0.00 0.00 -0.88 72. И
70.44500 72.67 -2.24 0.01 0.00 0.00 -2.23

800 72.63 -3.57 -0.01 • 0.00 6.00 -3.58 69.05
1000 72.62 -4.45 -0.02 0.00 0.00 -4.47 68.15

Контрольные вопросы и задачи

Вопросы

1. Почему температура и соленость измеряются совместно? Диапазон их 
изменения в Мировом океане?

2. Зачем определяют потенциальные температуру и плотность? Могут 
ли они превосходить значения Т и р  in situ'!

3. Почему океанологи стремятся к высокой точности измерений темпе
ратуры и солености?

4. Что такое <т, и К,? Как получены выражения (2.13), или зависимости
а, Ч (У ,). ?, =Я«>?

5. В чем состоят принципиальные различия в перемешивании (с учетом 
аномалии плотности воды) н замерзании воды в Балтийском и 
Баренцевом морях?

6. Назовите следствия высокой теплоемкости воды во взаимодействии
океана и атмосферы, ,

7. Зачем строятся вертикальные профили и разрезы в полях гидрофизи
ческих характеристик? Основные правила их построения?

8. В чем разница между сухим и влажным воздухом? Какой тних гажетзе?

9. Назовите важнейшие аномалии физических свойств морской поды. 
Причины И примеры их глобального проявления.

10. Что такое эффект уплотнения при смешении (УПС)? Возможно ли 
разуплотнение смеси при смешении двух водных масс?
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CW HlJiii
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-0.70

-0.56
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Рис. 2.2.a. Распределение температуры на разрч

• -0.81
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Рис. 2.2,6. Распределение солености на разрезе
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1S. Докаж ите/ утверждение: если бы вода была совершенно несжи
маемой, то  средний уровень М ирового океана оказался бы примерно 
на 30.4 м выше действительного. Значения необходимых для оценки 
параметров принять средними.

X 2 ,  Чем примечателен подводный звуковой канал?

13. Н а  основе анализа выражения (2 .17) докаж ите, что скорость звука 
увеличивается с ростом Г ,  S ,  Р .

J4. Почему помещенная в пресную воду морская рыба разбухав !, а 
пресноводная ры ба, помещенная в морскую воду, обезвоживается.

Задачи

1. На сколько надо: ,
а ) нагреть воду с Т  = 8.5 °С  и S  = 34,60 % о, чтобы V I  стал  рав

ным 74.00 уел. ед.?;

б) то  же, но распреснить воду (7’ = 8,5 °С )?

2. К ак у ю  температуру примет частица воды, если ее адиабатически
поднять с глубины ' 8000 м на 2000 м? Н а глубине 8000 м Т -  0.5 °С .

S -  34.85 4о?
3. Чему будут равны плотность и удельный объем морской во д а  в си

стеме С И , если Т  =  19.5 °С , S  ~  34.5 %  о?

4. Определить изменение объема Л  V ,  при смешении двух водных масс с
индексами Т ,  ~  19.5 °С , S ,  = 34.80 ° U \  Т } =  8.1 °С , 5 3= 32.5

5. К ако й  высоты  столб атмосферного воздуха нагреется на 5 °С  при
охлаждении на 2 °С  5-метрового столба вода в океане? Значения не
обходимых для оценки параметров взять средними. Влиянием 
осложняю щ их факторов пренебречь.

6. Н а  какой глубине Р  = 9' 106 П а , если Т  = 2.5 °С , S  = 34.5 % J

7. Н а  какой глубине давление в океане будет больше атмосферного в 10 

раз, если вода имеет Т  = 5 °С , S  = 35 %о?

8 .  Какова длина зв>^<овой волны на глубине 2000 м, если j  -  12 к Г ц , а

Г  = 4.5 °С , S  =  35.2 % ,,?

9. Какова глубина моря, если сигнал эхолота пришел через 3 с, а

Т = 4.5 °С , S  = 35.2 6/оо?

10. Н а й ти  расстояние, не котором за счет поглощения и рассеяния све
товая энергия уменьшит ся в е  раз при длине волны X  -  0.640 мкм.
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Г Л А В А  2. ii С Т Р А Т И Ф И К А Ц И Я  И
П Е Р Е М Е Ш И В А Н И Е  В  О К Е А Н Е .  ПОНЯТИЕ 
О ТЕОДОЗДЛИННОЙ СТРУКТУРЕ.

Р а б о т а  3. О П Р Е Д Е Л Е Н И Е  В Е Р Ш К А Л Ь Н О Й  У С Т О Й Ч И В О С Т И . 
Т И П И З А Ц И Я  Т Е Р М О Х А Л И Н Н Ы Х  У С Л О В И Й  

С Т Р А Т И Ф И К А Ц И И  В  О К Е А Н Е

Задачи работы. Исходные данные

! .  У с в о и ть  ф изический  смысл критериев  ве р ти кал ьно й  усто й ч и во сти  
вод н ы х  слое» и  прим еняем ы х для и х  расчета формул. ,

2. Р ассчитать ко м п о н е н ты 'у с то й ч и в о с ти  и связанные с н им и  х а р а кте р и 
с т и ки  те р м охал н н иой  с (-ратиф икации.

3. С остави ть  представление о т и п а х  стра ти ф и ка ц и и  и ф оновы х усл ови 
ях, б л а го п р и я тн ы х  для ра зви ти я  т о н к о й  терм охал и пн ой  с тр у кту р ы .

4. П р о а н а л и зи р о ва ть  особенности  ве р ти ка л ь н о го  распределения к р и 
териев усто й ч и во сти  на од ной  из ста н ц и й  и в пл о ско сти  разреза.

В качестве исход н ы х полошузишпъ те  же данные по  Т  и  S, ч то  и в ра боте  2.

П о исн сш ш

П о д  ве р ти ка л ь н о !! (ги д р о ста ти ч е ско й ) усто й ч и во стью , или  пл о тн о ст -
н о й  стратиф и кац ией , п о н и м а ю т  расслоение океана по  п л о ти о сти  в поло
силы  тяж ести , возм ож ное

О ^
-----------г - р г

6 л  а года р я ч а в i ichm ости  
р "  р  (Т, S, Р ). В соотвст- 
ствли  с распределением 
п л о тн о с т и  и ее вер ти кал ь 
н о го  гр ад ие н та  Apz воз
м о ж н ы  т р и  ти п а  с тр а ти 
ф и ка ц и и , или  равновесия, 
вод н ы х  слоев (рис. 3 .1 ):

1) устойчивое (Ар, > 0), 
если п р и  пол учении  
частицей  ж и д ко сти  
в е р ти ка л ь н о го  смеще
н ия в о зн и ка е т  во звра т
ная (архим едова) сила, 
заставляю щ ая ее вер
нуться  на исход н ы й  
уровень;

\

/

/
/t

/
/ д  д ^ о

/

А д 2* 0 \ А $ г О
м

Рис. 3 .1. Типы изменения плотности воды с 
глубиной
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2) неустойчивое ( A p z  < 0 ) ,  если частица после воздействия т  нее внеш
ней силы продолжает ускоренно удаляться о т своего начального 
уровня;

3) б е з р а з л и ч н о е ,  или н е й т р а л ь н о е  ( A p z  = 0 ) ,  состояние достигается в слу
чае, когда на новом уровне, занятом частицей, ни в одном из на
правлений архимедова сила не возникает.

В  целом океан устойчиво стратифицирован, ибо в отличие о т  
атмосферы он нагревается сверху, Кроме т о го , в поле силы тяжести 
водная толщ а сама по себе стремится к  созданию устойчивого равнове
сия: с гл у б и н о й  давление увеличивается; что приводит к  уплотнению 
воды за счет ее сжимаемости. В океане противоборствую т процессы, 
созидающие и уничтожаю щ ие градиенты  плотности , а следовательно, 
Препятствующие или способствующие перемешиванию вод.

Критерием вертикальной устойчивости является полная производ
ная плотности По Глубине зй вычетом адиабатической поправки d p „ / d z

E  ~ d p f d z  —  d p a / d z - d p / d i — ( d p / d P ) T i S ;  (3 .1)

если же вы разить градиент р  через градиенты  Т  и S ,  то

, Е  -  a ( d T / d z  —  d T a  / d z )  + J 3 d S / d z  = Е т +  E s . (3 .2)

Та ко й  критерий называется критерием Хессеяьбергч - Свердрупа. В 
(3 .2 ) введены обозначения; a -  dp/dT, р  = dp/dS  —  коэффициенты 
термического расширения и соленостного сжатия соответственно; 
dt/dz, dS/dz — вертикальные градиенты  Т и S in situ; dT,/dz —  адиаба
тический градиент Т; Ет, Es —  температурный и сояеностный компо
ненты  устойчивости . При использовании в расчетах Потенциальной' 
температуры 0  вместо первого слагаемого правой части (3 .2 ) 6удс?Г 
ат dO/dz.

Н аряду с  Ё  в качестве параметра плотностной стратиф икации 
использую т критерий Вяйсяля —  Брента Л'*’ , определяемый как

Иш  =  (3 .3)
р  Az—>0 Az р

имеющий размерность квадрата ( С 2)  частоты  колебаний, возбуж
даемых в устойчиво стратифицированны х слоях (N J> 0 ) . Чем сильнее 
переслоен океан (больше А р / A z ) ,  тем чаше в пикноклине м о гут совер
ш аться  свободные затухаю щ ие колебания, период которы х г  (в мин) 
определяется соотношением
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(3.4)

С вязь кр и те р и я  N 2 со с ко р о сть ю  звука  С  определяется ф орм улой 

П о л л а ка  [1]

w * -  S  = (3.5)

p Kdz С г)  р  dz С 2 '

О тносительный вклад 7 и S  в устойчивость характеризуется 
илотностны м соотношением R p [2]

Ав
р  ~  а  d z  _  а ^ Т  _  Е т (3.6)

 ̂ ^Д 5 '

'.'с dz
гд е  AT, A S  — • перепады  Т  и  5  в рассматриваем ом слое. П арам етр  R p 
служ ит т а кж е  критерием  тонкоструктурной активности за счет эффекта 
До1ф ф ерснциалъно-диф ф уш опной ко н в е кц и и  (Д Д К ) .

Ф о р м и р о в а н и е  т о н к о й  терм охал и нн ой  структуры  (Т Т С ) в 
океане эф ф ектами Д Д К  связано с различием  значений  коэф ф ициентов 
м ол екул ярн ой  тепл оп рово д но сти  и диффузии соли. Реализуется э то т  
механизм  п р и  п о л ож ител ьн ой  общ ей усто й ч и во сти  b  = (h r + E s)>О, 
значениях R,, в интервале 2<RP<20 и  распределениях Т  и S  по  т и п у  
"солевы х пальцев" (одноврем енное и х  умеш .ш ение с глубиной) или же 
по  т и п у  "п осл ой но й  ко н в е кц и и " (увеличение Т  и 5  с гл у б и н о й ). П р и  
R p< 0 и одноврем енном  Е т, Es < ,> О эффекты Д Д К  в р а зв и ти и  т о п к о й  
ступе н ч а то й  с тр у кту р ы  не проявляю тся.

В зависим ости  о т  значений  Ет, Es и  R,„ определяемых в ко н е ч 
ном  счете вер ти кал ьны м и  гр ад ие н там и  7 'и S, в океане м о ж н о  вы делить 
четы ре (и скл ю чая  тр и в и а л ь н ы й  случай  безразличного  состояния) типа 
те р м о ха л ш ш ы х  усл ош ш  ф оновой  стр а ти ф и ка ц и и :

1) П У  —  пол ная усто й чи во сть : AT<0, AS, E r, Es, Е  >0, R p < 0;

2) С П  —  солевые пал ьц ы : AT, A S  <0, Е т, Е  >0, Е$ < 0 , Rp >0;

3) П К  —  посл ойная  ко н ве кц и я : AT, A S  >0, Е т<0, Es , Е  >0, R p >0;

4) А Н  —  аб солю тная н еустойчивость : А Т  >0, A S  <0, Е т, E s. Е, Rp <0.
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Все эти  возм о ж ны е  состояния н агляд но  ото б р а ж а ю тся  на д и а 
гр ам м е  Ф ед орова , ко о р д и н а т н ы м и  осями ко т о р о й  сл уж а т  ко м п о н е н ты
усто й ч и в о с ти  [2].

Порядок выполнения работы

1. И сп ол ьзуя  те  ж е л а н н ы е , ч то  и  в работе 2, п о  ф ормулам (3.2), (3.4) н  
(3 .6) р а ссчи та ть  тем п ера турн ую  Е г, .сол еностную  E s и об щ ую  Е  
у с т о й ч и в о сти , п л о тн о стн о е  соотнош ение  Rp, период  (в м и н ) соб
стве н ны х  те р м о ха д н н н ы х  ко л е б а н и й  г  (то л ь ко  для случаев Е  >0), 
определить т и п  с тр а ти ф и ка ц и и . В виду м алости ад и аб ати ческой  п о 
п р а в ко й  (IT„/<h п р и  расчете Е г  м о ж но  пренебречь. П р и  вы боре к о 

эф ф ициентов a = f ( T , S ) н  Р = Д T , S  ) in  [3] не забы ть  перевести 
и х  значения в разм ерность  С И . Результаты  вы числений  представить 
в виде т а б л и ц ы , а н а л о ги ч н о й  табл. 3.1.

2. П о с т р о т ч , гр а ф и ки  в е р ти ка л ь н о го  распределения Т, S , E r< Es , Е  для 
од н ой  из с та н ц и й  разреза (рис. 3.2) и распределение Е т, Es и  Е  в 
п л о ско сти  разреза (прим ер ка р т и н ы  Е  см. на рис. 3.3).

3. П о  результатам  расчета Е т и Es для всех слоев и  с та н ц и й  разреза 
п о с тр о и т ь  д и а гр а м м у  Ф едоров» (рис. 3 .4 ),' на ко т о р о й  т о ч к и  р а зн о 
сятся в со о тве тствии  со значениям и Е т, Es.

4. С о ста ви ть  отчет, об рати в  особое вним ание  на за ко н ом ерн ости  изме
нения х а р а кте р и с ти к  усто й ч и во сти  с гл уб и н о й , соотн ош ен ие  вкл а 
дов Е т и  E s в об щ ую  усто й ч и во сть , повторяем ость преобладаю щ ег о 
т и п а  с тр а ти ф и ка ц и и , во зм о ж но сть  р а зви ти я  т о н к о й  те р м о ха л ш ш о й  
с т р у к т у р ы  по  т и п у  С П  и П К .

Контрольные вопросы и задачи 

Вопросы

1. П о че м у  п р и  расчете тем п е р а тур н о го  ко м п о н е н та  усто й ч и в о сти  гр а 
д и е н т  (IT Jd z  вы читается  из град ие н та  in situ dTldzl

2. К а к о в  ф и зи ческий  смысл критериев  с тр а ти ф и ка ц и и  Хесселъберга* 
С вердрупа Я  и  Вяйсяля-Брента N  . В чем и х  различие?

3. В К а к и х  слоях океана и в к а ки е  сезоны значения кр и те р и я  Е  н ян  
больш ие?

4. И зо б р а зи те  проф или  Т  и S  для всех возм о ж ны х  т и п о в  терм охалИ й- 
н ы х  усл овий  п л о тн о с тн о й  с тр а ти ф и ка ц и и  в океане.

5. П о ясн и те  ф изический  смысл и и нф о рм а ти вность  п л о тн о с тн о го  со о т 
н ош е ни я  R p.
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характеристик стратзнлвга.г'яи

Таблица 3.1
" ------ ?р расчета в е р ти кал ьно й  устойчивости  я

Станция: <р — 42° с., X — 15° з., 20 апреля 1988 г.

Z м г ° с 5 % о т ° с С о/ о /оо — -1 0 4
А 2

°С/м

М . 1 0 «
Дг
(% о )/М

ее-101
кг/(.\:3 град)

f t  10*
Kt/Cm’^/oo)

Ет
•1 0 s

кг/м 4

E s
. • 1 0 s
к г /м 4

E
•1 0 5

кг/м4

■ X 
MOT

K p-
Тип

« р а т и 
фика

ции

0 14.78 35.69 —- — — ■ — — — — — — — — —

20 1 4 ;« 35.73 14.71 35.71 -75 20 -2.182 7.704 163.65 154.08 317.73 3.026 -1.06 ПУ
50 13.79 35.72 14.21 35.73 -280 -3.3 -2.136 7.714 598.08 -25.46 572.62 2.954 23.49 С П

100 13.33 35.73 - 13.56 35.73 -92 2 -2.075 7.726 190.90 15.45 206.35 3.756 -12.36 ПУ
200 . 12.65 35.63 12.99 35.68 -68 -10 -2.026 . 7.737 137.77 -77.37 60.40 ■6.942 1.78 С П
300 12.27 35.57 12.46 35.60 -38 -6 -1.976 7.748 75.09 -46.49 28.60 10.089 1.61 С П
400 11.50 35.48 11.89 35.53 ?77 -9 -1.916 7.759 147.53 -69.83 .77.70 6.121 2.11 С П
500 11.05 35.47 11.28 35.48 -45 -1 -1.856 7.772 83.52 -7.77 75.75 6.200 10.75 С П

. 600 10.75 35.39 10.90 35.43 -30 -8 -1.817 7.780 54.51 -62.24 -7.73 - 0.88 Н С
800 10.98 35.74 10.87 35.57 11.5 17.5 -1.818 7.781 -20.36 136.17 115.81 5.014 0.15 П К

1000 10.90 35.94 10.94 35 .84 -4 10 -1,836 7.781 7.34 77.81 85.15 5.848 -0.94 П У
1200 9.61 35.82 10.26 35.88 ■ -64.5 -6 -1.763 7.797 113.71 -46.78 66.93 6.597 2.43 С П
.1500 7.10 35.39 ., 8.36 35.61 -83.7 -14:3 -1.561 7.838 130.66 -112.08 18,58 12.521 1.17 С П



**<00 0 4001 too 300 400 500 £,ET,Es'

35.2 35.4 35.6 ...._1 ...... 35.8 36.0 36.2 36А s  L

6t 8 • — _j------ <0 42
1

<6 16....._л.. Т "0

Рис. 3.2. Вертикальные профили температуры Т, солености S, терми
ческой ЕТ, солепостпой Es и общей устойчивости Е на океанографи

ческой станции ((р - 42 °с., X -  15 °з., 20 апреля 1988 г.)
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45f 132 155 m 435 н станции

Рис. 3.3. Распределение устойчивости (E - l( f  кг/м4) па разрезе по 15°з. в 
Северной Атлантике (<р= 41 °.5 + 42 °5  с.)
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Рис. 3,4. Повторяемость типов стратификации (диаграмма Федорова)

6. Как «роится и что показывает диаграмма Федорова?

7. Охарактеризуйте фоновые условия стратификации, благоприятные
дая развитий тонкой структуры. ;

Задачи

I . Определить компоненты устойчивости E r, E s и период колебаний % 
н слое 0г50 м, если

г м 0 50
1'РС 10.5 8.S
5»/оо 35.50 35.90

2, Чему равен критерий устойчивости Е, если период собственных тер- 
мохалииных колебаний rw= 5 мин, р  = 1030 кг/м5?
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3. Определите1 тип стратификации и плотностное соотношение, если Tt
' S 10.00 °С, S, = 35.50 °/оо, Г, = 15.00 °С, = 36.00 %».

4. Определить устойчивость Е в слое 100—200 м по формуле Поллака, 
если А р /й г  = 0.5 кг/м4, Т ~ 10.00 °С, S  = 35.00 % о.

5. Вертикальные профили Т и 5 в слоях 
1—4, имеют вид, показанный на

: рис. 3.5. Определить знаки компонен
той устойчивости и тип оратифика- 
ции в каждом слое.
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Рис. 3.5.
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Работа 4. Р АС Ч ЕТ К О Н В Е К Т И В Н О Г О  ПЕРЕМЕШИВАНИЯ 
В О С Е Н Н Е -ЗИ М Н И Й  П Е Р И О Д  П О  М Е Т О Д У  
Ы .Н.ЗУБОВА

Задачи рпбо гы . И схо д ны е  данные

1. С о ста ви ть  представление о р а зв и та »  своб од ной  к о н в е кц и и  
(п я о 'п ю с т н о го  перем еш ивания) в океане, условиях во зн и кн о ве н и я  и 
ф а кто р а х  ес вы зы ваю щ и х.

2. Рассчита ть элементы  непропикающей зуб овско й  ко н в е кц и и , т .е. на 
основе связи между гл у б и н о й  се п р о н и кн о в е н и я  и теплоотдачей  с п о 
верхности  определить ее гл авны е ха р а кте р и сти ки ; с о п о с т а в ш ь  вер
ти ка л ь н ы е  7", S -проф или  (начальны е, к  середине и к  к о н ц у  ра зви ти я  
ко н в е кц и и ).

3. П р о а н а л и зи р о в а ть  резул ьтаты , об рати в  вним ани е  на особенности  
ч и сто  терм ической и солепостной  стадии  ко н в е кц и и , соответствие 
по л уче н н ы х  зна че н ий  элементов тер м о ха л и н н о й  с тр у кту р ы  и х  сред
ним  (кл и м а ти ч е ски м ) значениям  для за д а н н о го  ра йо на .

И схо д н ы м и  д а н н ы м и  дня расчетов сл уж а т  вер ти кал ьны е  п р о 
фили Г  и S  непосредственно перед началом  процесса ко н в е кц и и  и зн а 
чения те пл о во го  баланса поверхн ости  моря за все месяцы осенне- 
зим не го  вы хол аж и ван ия .

П ояснения

В ш и р о ко м  смысле слова п о д  терм ином  конвекция п о н и м а ю т  
перенос массы и эн е р ги и  в движущ ейся и перем еш иваю щ ейся ж и д 
ко с т и . Среди ее м н о го о б р а зн ы х  форм в океане н а и б о л ь ш ую  роль 
и гр а е т  свободная, или  естественная, ко н ве кц и я , обусловленная не
ус то й ч и в о с ть ю  п л о тн о стн о й  « -р а ти ф и ка ц и и  (Я < 0 ) за счет в ы хо л а ж и 
вания (чи сто  термическая стадия) и  осоления п р и  л едообразовании  
(солепостная стадия). В тр о п и ч е с ки х  ш и р о та х  м ел ком асш табная  к о н 
векция развивается в по верхностном  слое моря за счет осоления п р и  
и спарении .

В простейш ей  п о ста н о вке  процесс к о н в е кт и в н о го  перем еш ивания пр и  
осенне-зимнем охл аж д е ни и  (зим няя вер ти кал ьна я  ц и р кул я ц и я ) без учета 
р а зл и ч н о го  рода о сл о ж н я ю щ и х  ф акторо в  рассчиты вается по  методу
Н . Н , Зубова [ I ] .  Н есм отря на ряд  нед остатков , э то т  м етод  позволяет 
п о л у ч н н . все основны е элементы  ко н в е кц и и . И з-за  своей п р о с т о ты  и 
ф п з и ч н о е ш  оп до сих п о р  н а хо д и т  ш и р о ко е  прим енение на п р а кти ке . 
В ы числительны е аспекты  схемы к о н в е кц и и  по  Зубову сводятся к  сле
дую щ ем у.
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Т о л щ а моря 
разбивается на г о 
р и зо н та л ь н о -о д н о 
родны е (по  Т, S , К,) 
слои, обозначенны е 
на рис. 4.1 ном ера
м и !,  2, 3, ... , п+1, 
закл ю ч е н н ы е  между 
го р и зо н т а м и  z0, г,, 
z2, . . . .  z „w . Ч то б ы  
перемешайся пер
вы й слой Zo.i, его 
уд ел ьны й  ' объем 
после п о л н о го  пс- 
ре м е щ и ва ш м  а 01 
дол ж ен  ста ть  р а в 
ны м  удельном у объ
ем у на н и ж н е й  гр а - 
ниц е  э т о го  слои а,. 
П о н и ж е н и е  А а 0 ,

&

j?|W

2 н

С лой 1

Слой 2

С л о й  п

Слой л -И

То Sfj oi-о 

- T , S 4^

- Та

" Tn S n ^ r i  

‘•Лги-» SnM^n-H

Puc. 4.1, К  расчету развития конвективного 
перемешивания (по Н .Н . Зубову)

уд ел ьного  объема д остигается  за счет уменьш ения средней тем п ера ту

ры  слоя 7^ | =  (Т в + 7 J ) / 2  и ко н ц е  перем еш ивания на реличину ATo.i- 

С оленость  слоя пр и  этом  остается ра нной  средней солености 

S u  = ($о + s t) l 2 .  С оответствую щ ее индексам  (a h S gl) значение % Л 
(тем пература  после д ействител ьного  перем еиш ш пш и) уд об но  опреде
л и ть  п о  7’,<У-диаграмме [2]. Следовательно, необходимое для к о н в е к 
т и в н о го  перем еш ивания по ни ж е н и е  тем пературы  d'l'oj будет равно

(4.1)

а вы зы ваю щ а я  ее тепл оотд ача  с по верхности  состави т  вел ичину gro i 
СДж/м2)  '

9то,\ — p C Pz 0iA T ljt * 4 - iO 6 г л .А Т 0 (4.2)

Далее полагаем , ч то  перемеш ивание теперь уж е  о д н о р о д н о го  
пе р в о го  слоя z0/ со вторы м  слоем Z/j  д о л ж н о  п р о и зо й ти  п р и  условии  
a o,i ~  сц- С оленость  So; вновь образовавш ейся од нор од но й  то л щ и  z01 
определится п о  формуле смеш ения

с  _ Тр _ *^0.(\f +
0,2 ~ ‘-’0,2 ~ 1 :----- {4.3)

“0,2
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гд е  S n , z 1,2 —  средние соленость и то л щ и н а  в т о р о го  слоя, С оотвст-

по  7’, S -диаграм м е, а охлаждение A T0J и  тепл оо тд ачу  qr M  —  по  аналО’ 
ги ч н ы м  (4.1), (4 .2) соотнош ениям

т .е . средневесовая (с учетом толщ ины  перемешивающихся слоев) темпе
ратура ТОЛЩИ 2 0 J .

П ерем еш ивание теперь уж е  од н о р о д н о го  слоя гол с третьи м  
слоем 22,3 рассчиты вается а н а л о ги чн о . П о д о б н ы й  расчет ч исто  терм и 
ч еской  стад ии  ко н в е кц и и  прои зво ди тся  до  тех  по р , п о ка  пр и  перемеш и
в а н и и  очередного  я -го  слоя с вы ш ележащ ей од л ор од оои  тол щ ей  тем пе

р а тур а  ТП п не стан ет  ра вно й  тем пературе замерзания в =  f ( S an) , .. 

для пресны х и со л он о ваты х вод  —  тем пературе наибольш ей  пл о тн о сти  

0Р [3]. С  э т о го  момента Т0п остаегея р а вно й  0. В случае п р о д о л ж а ю 

щейся те п л о о тд а ч и  дальнейш ее ко н в е кти в н о е  перем еш ивание с о п р о 
вож дается ледообразованием , осолением и  уплотнением  подледной 
во д н о й  т о л щ и . Д р у ги м и  словами, реализуется солепостная стадия к о н 

в е кц и и , иа ко т о р о й  соленость перемешавшейся то л щ и  S 0n определяет

ся по  7',5 -ди аграм м е, исходя из условия

с т в у ю щ у ю  индексам  (а2, S 02) тем п ера туру  Т01 о п я т ь -та ки  определяем

Л Т о,2 =  71,1 -  Т ол ; Чтол =  4 -т лТ о лго л ,
(4.4)

где

(4.5)

S u  = /(с с п,То,п = 0), (4.6)

а тем пература  Т0п останется ра вно й  f t  Осоление перемеш авш ейся т о л 

щ и  со ста ви т

(4.7)

' о ткуд а  то л щ и н а  наро сш его  льда h„ (м )
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(4.8)

С ум м арная тепл оо тд ача  q будет склады ваться п р и  этом  из д вух  состав- 
лягощ их: за счет выделения тепла кр и ста л л и за ц и и  (ледообразования)

(где  л х ~  334- Ю ! Д ж /к г  —  тепл ота  перехода воды  из ж и д ко й  ф азы в 
тверд ую ; р , » 0 .9 - Ю 1 к г /м 3 —  п л о тн о сть  льда) и  за счет охлаж дения слоя, 
т .е . р а з н о с и ! м ежду тем пера тура м и  0  и Т0,п-

Т а ки м  образом , сум м арная  те пл оо тд аче  м оря, бла годаря к о т о р о й  к о н 
ве кти вн о е  перем еш ивание д о с ти гн е т  го р и зо н т а  z „+/, будет равна

П о д о б н ы м  же образом  определяется связь м ежду гл у б и н о й  к о н в е кц н и  и 
"п о те н ц и а л ь н о й " тепл оотд ачей  до тех  п о р , п о ка  последняя не станет 
р а в н о й  "ф а кти ч е ско й " (зад ан н ой  средней м ногол етн ей ) тепл оотд аче  за 
весь пе ри од  охлаждения.

П о стр о и в  зачем гр а ф и к зависим ости  гл у б и н ы  ко н в е кц и и  о т  
п о те н ц и а л ьн о й  тепл о о тд а ч и  и зная ежемесячную  и  сум м арную  
(последовательно н а ко п л е н н ую ) ф актическую  тепл о о тд а ч у  за весь пе
р и о д  охлаж дения, м о ж н о  оц енить  все основны е х а р а кте р и с ти ки  к о н в е к 
т и в н о го  перем еш ивания. Т а к , гл уб и н а  пр о н и кн о в е н и я  ко н в е кц и и  на 
ч и сто  терм ической  стад ии  —  кр и ти ч е ска я  гл уб и н а  ко н в е кц и и  (до н а 
чала ледообразования) Н ч  определяется т о ч ко й  пересечения кр и в ы х  0  и

Т0п или  же к р и в ы х  S 0n и  S 0n (для со л о н о ва ты х  вод  —  пересечением

кр и в ы х  вр и  Т0п). С оответствую щ ее м ом енту д остиж е ни я  ко н в е кц и е й

гл у б и н ы  Н кр кол и че ство  о тд а н н о го  морем тепла назы вается (по
Н . Н . З убову) показателем замерзания qv Если пр и  этом  ко н в е кц и я  п р о 
н и ка е т  до д а т  (без ледообразования), т о  необходимая для э т о го  тепло
отд ача  Называется показателем вентиляции. М а кси м а л ьн а я  гл уб ин а  
ко н в е кц и и  Н м, ежемесячные то л щ и н ы  льда И, и вертикал ьны е проф или 
Т  и  S  к  л ю б о м у  м ом енту периода охлаж дения т а кж е  определяются по  
гр а ф и ку  связи “ ф а кти ч е ско й ”  тепл оо тд ачи  с гл у б и н о й  ко н в е кт и в н о го  
перем еш ивания.

q„ =  XKpnh„ »  300- № //„  (Д ж /м 2), (4.9)

qT= 4- i-06((?—  7ftn) 2o.n- (4.10)

СДж/мЗ)
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1. П р о и зве сти  расчеты  р а зви ти я  ко н в е кц и и  по  схеме, привед енной  в 
табл . 4 . ! ,  граф ы  к о т о р о й  об о зн а ча ю т :

1, 2, 3, 4 —  исходны е д анны е {г, Т, S, V,);

5 ,6 ,1  —  номера слоев сверху-вниз, и х  гр а н и ц ы  и  т о л щ и н ы ;

8, 9 —  средние для ка ж д о г о слоя Т  и S  , определяемые к а к  
п о л усум м ы  х а р а кте р и с ти к  на  гр а н и ц а х  слоя;

■ 10, И  —  средневзвеш енные значения Т0п , S 0n перем еш и

ваю щ ихся  слоев, определяемые do  ф ормулам (4 .3), (4.5),

12 —  т ем пера тура  замерзания 0 = f ( S 0,„)\

13 —  общ ая тем пература  перем еш авш ихся слоев после де!Ь 

с тви те л ь н о го  перем еш ивания . Определяется п о  T,S-

д иа гра м м е  из условия Т0п -  f ( c tn, S B„), а с м ом ента начала

Ледообразования (соленостной  стад ии  ко н в е кц и и )

14 —  общ ая соленость слоев после и х  п о л н о го  перем еш ивания 

$ 0 п . Д о  м ом ента ( Г „ л >  в  S 0,„ =  5 0,п)  (ф ормула (4 .3)), а

после т о го , к а к  ( T 0mi =  в  S„M  =  / ( “ пц < ^ ) )  ~  п о  's- 

д иа грам м е;

15, 16 —  п о н и ж е н и е  те м п ера туры  А Т 0п перемеш авш ейся т о л 
щ и  о тн оси тел ьн о  средневесовой ее тем п ера туры  (ф ормула
(4 .1 )) и  кол и че ство  о тд а н н о го  п р и  этом  тепла qT (ф ормула
(4.2));

17, 18, 19 —  осоление A S0,n перемеш авш ейся то л щ и  после м о 

м ента  Т0п = в  (на  ч исто  терм ической  стад ии  ко н в е кц и и

A S0„ =  0), то л щ и н а  h, образовавш егося п р и  этом  льда 
(ф ормула (4 .8)) и  кол и че ство  о т д а н н о го  При этом  тепла q, 
(ф ормула (4.9));

20 —  общее кол и че ство  о тд а н н о го  морем тепла q п р и  д о с т и 
ж е н и и  д а н н о й  гл у б и н ы  ко н в е кц и и .

Н е р е д о к-вы по л н е н и я  ряботьт
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Р асчет ко н в е кти в н о го  перемеш ивания. Белое море, станция 22/93. 
q>= 66°13 ’ ,5 с .; Л = 35°19 ’ з. 23 ав густа  1970 г .

Таблица 4.1

Z м

Н аблю денны е
вел и чины

№
слоя

Г р а 
н и ц ы
слоя

Я м т
°с

5
°/оо

тО.П
° с % о

е ° с Г 0,л

° с

S o ,

°/оо

А Т
°С

9т
МДж/м:

A S
% о

К  М Чп д=

МДж/м!

Т ° С S  '"/оо К
усьеа

1 2 3 4 3 6 7 8 9 10 И 12 13 14 15 16 17 18 !9 20
и 14.46 26.09 81.08 0 — 0 — — — — — — —  ■ _ __ — __
э 14.50 26.09 81.11 1 0-5 5 14.48 26.09 . 14.48 26.09 -1.41 14.48 26.09 0 6 0 0 0 0

10 14.46 26.31 81.00 2 5-10 5 14.48 26.20 14.48 26.14 -1.41 14.40 26.14 -0.08 -3.2 0 0 0 -3.2
15 14.32 26.31 80.81 л 10-15 5 14.39 26.31 14.45 26.20 -1.42 13.82 26.20 -0.63 -37.8 0 0 0 -39.8
20 6.96 27.07 78.70 4 15-20 5 i 0.64 26.69 13.50 26.32 -1.43 6.75 26.32 -6.75 -539.8 0 0 0 -539.8
25 4.16 2/.25 /8.85 5 20-25 5 5.56 27.16 11.91 26.49 -1.4? -1.43 26.96 -13.54 -1334.2 П.47 0.49 L  -147 -I4S1.2
30 2.29 2 I M 78.34 6 25-30 5 3.225 27.565 10.46 26.67 -1.44 -1.44 27.20 -11.90 -1428.5 0.53 0.66 - 198 -1626.5
40 0.62 28.03 78.01 7 30-40 10 1.455 27.<з.)5 8.21 26.99 -1.46 -1.46 27.75 -9.67 -1547.2 0.76 1.24 -372 -1919.2
30 -0.40 28.28 77.79 8 40-50 10 0.11 28.155 6.59 27.22 -1.47 -1.47 28.10 -8.06 -1612.6 0.88 1.77 -531 -2143.6
60 -0.61 28.42 77.63 9 50-60 10 -0.505 28.35 5.41 27.41 -1.48 -1.48 28.35 -6.89 -1653.6 0.94 2.26 -678 -2331.6

Таблица 4.2
Ф а кт и ч е с ка я  теплоотдача

М есяц Q М Д ж /(м 2-мес) Щ Я ,м й ,м М е сяц Q  М Д ж /(м 2-мес) щ - Я ; М К  м
С ентябрь -67.2 -67.2 15 01 Я н варь -399.0 -1491.0 26 0.47
О ктяб р ь -239.4 -306.6 18

° ! Ф евраль -176.4 -1667.4 28 0.60
Н оя б рь -357.0 -663.6 21

0
М а р т -121.8 -1789.2 36 0.95

.Д е к а о р ь -428.4 -1092.0 24 о| А прел ь -37.8 -1827.0 37 1.05



а )  о 
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Рис. 4.2. Графики для определения характеристик конвекции: 
критической глубины (а) и зависимости теплоотдачи от глубины про

никновения (б)
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2. Определить критическую глубину конвекции Ннр, построив дай этого 

графики изменения в и T0ll в зависимости от глубины конвекции 

{рис. 4.2 а) или же кривые § 0 п н 50 „.

3. По графику зависимости количества отданного морем тепла от глу
бины проникновения конвекции (рис, 4.2 б) определить (входя в 
график с фактической теплоотдачей) глубину конвективного пере
мешиваний к началу каждого холодного месяца /-/,• (табл> 4.2), мак
симальную глубину конвекции Нм (соответствующую Ц>фтт), пока
затель замерзания Q, и, если это возможно, показатель вентиляции!
Q ,

4. На этом же рисунке (см. врезку к  рис. 4.2 б) построить кривую нарас
тания льда h„ (в зависимости от Я,). Максимальная фактическая 
•Толщина льда будет соответствовать Н„. Определить приблизи- 
теш.ную дату Появления льда (по Моменту достижения Н,р).

5. Построить профили Т  и S  - начальные, к середине й концу Цериода 
развитая конвекции (рис. 4.3).

Рис. 4.3. Профили температуры Т  и солености S : исходные, к середине, 
(1/1) и кднцу (1/V) периода разттия конвекции.
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6. П о д го т о в и т ь  отчет, в кл ю ч и в  в н его  основы  м е то д и ки  расчета к о н 
ве кц и и  п о  Н . Н . Зубову, анализ р а ссч и та н н ы х  х а р а кте р и с ти к  коншж- 
И)П1,н х  соответствие  кл и м а ти ч е ски м  условиям  исследуемого ра йо на ,

Контрольные вопросы и задачи

В опросы

1. О ха р а кте р и зуй те  условия, необходим ы е для в о зн и кн о ве н и я  свобод 
н о й  ко н в е кц и и . Н а зо ви те  вы зы ваю щ и е  се ф акторы .

2. В озм ож н а  л и  свободная и вы нуж д енная  ко н в е кц и я  в невесомости?

3. К а к  оц ен ить  тепл о о тд а ч у  на чисто  терм ической  и соленостиой  с т а 
д ия х  “ з у б о в с ко й " кон ве кц и и ?

4. Ч т о  т а ко е  кр и ти ч е с ка я  гл уб и н а  ко н в е кц и и , по каза те л и  зам ерзания н 
вентиляции?

5. К а к  определить кр и ти ч е с ку ю  и  м а ксим ал ьн ую  гл у б и н у  ко н в е кц и и , 
д а ту  начала л едообразования в м о р ско й  и сол он о вато й  воде?

6. О т  че го  за ви си т  гл уб и н а  п р о н и кн о в е н и я  ко н в е кц и и  и  чем обусловле
ны  ее разл ичия  в 'ф о н и ч е ско й , ум еренной и по л ярн ой  зо н а х  океана?

7. Ч то  т а ко е  б о ковая  и гл у б о ка я  зим няя кон векц ия ?

8. Что такое тепл ы й  и хол од н ы й  пр о м е ж уто ч н ы е  слои? К и к ’ о н и  ф орм и
рую тся?

9. И зо б р а зи те  хар акте рн ы е  проф или 7’, .S, и, в о т кр ы т о м  океане в лет
н и й  и з и м н и й  период а?

10. Что такое деятельны й слой океана? Е го  основны е с тр у кту р н ы е  эле
менты?

Задачи

1. И спол ьзуя  з а ко н ы  сохранения массы и солей для слоя воды  т о л щ и 
н о й  2 , по л учи те  соотнош ение , связы ваю щ ее осоление слоя A S  с т о л 
щ и н о й  льда к, (ф ормула (4.8)).

2. О пределить сум м арн ую  тепл оо тд ачу  сдоя 0— 50 м п р и  ко н в е кц и и , 
если после д ей стви тел ьн о го  перем еш ивания п о ни ж ен и е  reM nq>aтур ы

А Т  =  10 °С , а повы ш ение  солености /15 =  2 %о, п р и  этом  S =  34 %<,.
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О пределить 7‘ н Л’  после д ей стви тел ьн о го  перем еш ивания слоя 0 — 20 
м, если

Z м О 3 20

Т °С  10,40 S.20 6.60

34.60 34.20 34.00

4. К а к о й  то л щ и н ы  образуется лед, если ко н в е кц и я  д ой д ет  до го р и зо н т а  
25 м п р и  сл ед ую щ их значениях Т  и S:

г м  0 25

Т  °С  4.20 2.00

S % o  2S.20 26.10

5. К а к и е  ф а кто р ы  в ы зы в а ю т  турб ул е н тн о е  перем еш ивание в п о ве р х 
но стн о м  и  п р и д о н н о м  слоях океана?

6. К а к о в  ф и зи ческий  смысл кри те ри ев  Re, R i и  Ra?

7. С ф орм ул ир уйте  т р и  за кон а  Ф ур ь е  пе ри од ически х  ко л е б а н и й  тем пе
р а ту р ы  в деятельном слое океана?

8. О ц ен ить  кр и те р и й  R i и  реж им  течения, если N 2 -  2 1 0 5 с-2 dU/dz =  0 04
с-'.

9. О пределить средний для слоя 0— 100 и  коэф ф ициент т ур б ул е н тн о й  
те м п е р а тур о пр о во д н о сти , если отнош е ни е  а м пл и туд  го д о в ы х  ко л е 
б а н и й  тем пера туры  А 0/А ,  =  5.
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Глава 3. Т Е П Л О О Б М Е Н  М ЕЖ Д У  О К Е А Н О М  И А Т М О 
С Ф Е Р О Й  Л ’Е РМ О Х А Л Ш -Ш Ы Й  АН А ЛИ З ВОД 
О К ЕА Н А . М О Р С К И Е  Л ЬД Ы  '

Работа 5. ОПРЕДЕЛЕНИЕ Г О Д О В О Г О  Х О Д А  СОСТАВЛЯЮЩИХ 
Т Е П Л О В О Г О  Б А Л А Н С А  П О В Е Р Х Н О С Т И  О К Е А Н А

Задачи работы . И схо д ны е  данны е

•1, В ы яснить  ф изический  смысл уравнения те п л о во го  баланса, р а зл и ч 
ны е ф ормы  его  запи си  и о зн аком иться  с м е то ди кам и  расчета I« я в 
н ы х  его составл яю щ и х для поверхн ости  о т к р ы т о го  океана.

2. П о  м етодике  Г Г О  для за д а н н о го  п у н кт а  определить среднемесячные 
значения (го д о во й  ход ) составл яю щ их те п л о во го  баланса: р а д и а ц и 
о н н о го  бю дж ета  R, явн о го  Ф и с кр ы то го  L E  т ур б ул е н тн ы х  п о то ко в  
тепл а , а т а к ж е  ад ве кц ию  тепла течениям и Л (к а к  о с т а то ч н ы й  член 
уравнения те п л о в о го  баланса).

3. .П остр ои ть  гр а ф и ки  го д о в о го  хода вы числ енны х зна че н ий  R, Ф, L h ,  
и х  сумм у и Л\ пр о а н а л и зи р о ва ть  по л уче нны е-ре зул ьтаты , со п о ста 
вив и х  с кл и м а ти ч е ски м и  значениям и.

В качестве и сход н ы х  испол ьзую тся  д анны е метеонаблю деини  на 
од ной  из с та н ц и й  судов п о го д ы  (наприм ер , из [1 ]) и значения необ ход и 
м ы х дня расчета парам етров, заим ствованны е из “ О кеа но гра ф ически х  
т а б л и ц ”  (О Т ) [2].

П онсисиин

У равн ен и е  те п л о во го  баланса, записанное для. ка ко й -л и б о  тер 
м о д ин ам ической  систем ы, о то б раж ае т  количественное соотнош ение  
Между пр и хо д о м  и расходом  тепла в процессе ее теплообм ена с о к р у 
ж аю щ ей  средой. П рим енител ьно  к  системе океан  —  атмосфера ви д  э т о 
го  уравнения , как и  методы определения учи ты ва е м ы х  им составл яю 
щ их, зависят о т  пр остран ствен но -вре м ен н ого  м асш таба . А л геб раи че 
ская  сумм а потоков тепла, пересекаю щ их е д и н ичн ую  пл о щ а д ку  по верх
н о сти  открытого (сво бод н ого  ото  льда) океана, вы раж ается уравнением

R  +  L.E +  Ф +  В -  О,

где В -  А + С вкл ю ч а е т  адвекцию тепла течениям и А  и  теп*
глубинами С
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Радиационный баланс (бюджет) морской поверхности Я'скла
дывается из поглощенной части коротковолновой солнечной радиации 
и результирующего потока длинноволнового излучения Ьф

К  = (Q  + 4 ) S  - « ) / ( « ) ■ ~ 1 ,ф, (5.2),

1 де ((? I Фц суммарная (прямая О и рассеянная q) солнечная радиа
ция при безоблачном небе;/(«) _  поправочный множитель, учитываю
щий влияние общей, облачности; а  — альбедо нодной поверхности 
(ошошенис осаженной радиации к падающей); 1аф — эффективное 
излучение, представляющее собой разность излучения океана и проти
воизлучения атмосферы,

В конечном счете радиационный бюджет морской поверхноези 
зависит от широты места, склонения солнца, состояния атмосферы 
(облачности, прозрачности) и отражательной способности подсти
лающей поверхности (альбедо). Все необходимые для расчета R пара
метры определяются по полуэмпирическим зависимостям, полученным 
на основе статистической обработки большого числа измерений на 
акваюрни Мирового океана. Их среднемесячные значения и связь с 
метеоэлементами приводного слоя приводятся в методических рекомен
дациях [3] и в [2].

Явный Ф  и скрытый L E  турбулентный зеплообмен океана с 
атмосферой происходит вследствие контакта воды и воздуха, разли
чающихся соответственно по температуре и парциальному давлению 
водяного пара. Определение турбулентных потоков тепла и влаги мо
жет производиться различными методами. Реализация каждого из них 
требует использования соответствующей исходной информации [4]. В 
рамках простейшего варианта методики ГГО [2, 5] оценка потоков Ф  и 
L h  осуществляется с использованием стандартных- наблюдений по 
балк-формулам

Ф~-—A l0U(Tg — Та), (5.3)

L E - —L B loU(e0 — е„), (5.4)

где Т0, Т„ — температура поверхности воды и воздуха; U — скорость 
ветра в приводном слое атмосферы; еи, е„ — насыщающая влажность 
при температуре воды Т0 и фактическая влажность воздуха соответ
ственно; Е  -  турбулентный поток влаги (скорость испарения); L  — 
теплота испарения; А/о, Вю — соответственно коэффициенты теплооб
мена и испарения, являющиеся функциями скорости ветра и так назы
ваемого эффективного перепада температуры ДТ,Ф
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Л Г,Ф= {Т 0-  Т.) +  ОЛОН (е0....е„). ^

Р азм ерности Л № Н,о та ко в ы , ч то  пр и  изм ерении ско р о сти  ветра 
В м/с, тем п ера туры  в °С, влажное гм н Ш а  (м бар), п о т о ки  тепла а» и 
„лаги Я получаются в кил/(см» м и н ) и г / ( с м И ш н )  с о о т в т л в е н н о .  Для 
перевода I. систем у С И  (В т /м *) необходим о порченные с помощью O f 
значения Ф и  L E  д о м к о ж т ь  па переводные коэф ф ициенты  (698 и IU  Ы 
с о о т а й -и т о ш о ) .  И нд екс "1 0 ”  и о н  ко  )ф ф пниентнх Л и Н о зн а ч а в . Ч 1 0  

м е теопарам егры  изм еряю тся на вы соте 10 м над  поверхностью моря. 
Если это  не т а к ,  ч о и р а счм  ные ф ормулы вводятся п о п р а в ки .

Кооффидиспгы А„„ Вю  ecu , по  суш числа С те н тон а  C T= A ,JpC (
И Д а л ь то н а  С ,= В ^ р { р ,  Ср  п л о тн о сть  И те п л о е м ко с т ь '«“ ’ ^ . п р е д 
ставл яю щ ие собой отнош е ни е  и сти н н ы х  ве р ти ка л ь н ы х  “
п о т о ко в  к  и х  значениям , под ученны м  по "иялк-ф орм улам  H i- O ih o h ii,  

ние  cfYLE назы вается числом  Боуэна Во

Во =  (PILE  »  0 . 6 5 ( 7 о -  Т„) /  (е0 -  О -  (5-6)

Д л я о т к р ы т о го  океана, к а к  правил о  Во<1, т.е. больш ая часть 
расход уем ого  океаном  тепла пр ихо д и тся  па испарение. В среднем для 
океана расход ны е составляю щ ие его внеш него  те пл о во го  баланса н 
холятся в со о тн о ш е н и и : LE: /,,,: Ф= 51: 42: 7(%).С л едовательно, с кр ы 
т ы й  турбулентный п о т о к  тепла U S  играет кл ю ч е вую  роль во т а и м о -  
д е й с гм ш  океана с атмосферой!. П о кл и м а ти ч е ски м  оценкам , с поверх
н о сти  океана еж егодно испаряется слой поды то л щ и н о й  1.2 м.

П о те р и  тепла и осоление (за счет испарения) по ве р хн о стн о го  
слоя океана приводят к  н апр авл енном у вглубь п о т о ку  массы, к о н в е к 
т и в н о м у  перем еш иванию  и ра зви ти ю  р а зн о м а сш та б ны х  систем ц и р к у 
л яц и и  в деятельном слое океана. В целом М и р о в о й  океан  а ккум ул и р уе т  
тепл о , т .е. R  > (Ф + LIT) в тропических ш и р о та х , о ткуд а  оно разносится 
течениям и  в вы сокие  ш и р о ты .

П р и  известных за год. величинах R, L E  и Ф о ц е н ку  ад ве кти вно го  
переноса тепла п о л у ч а ю т  путем  "за м ы ка н и я " уравнения тепловою ба
ланса (5 . ! ) ,  п о с ко л ь ку  в год овом  ци кл е  изменение теплосодерж ания С «  
р аС  hSIVSi д еятельного  слоя то л щ и н о й  h равно  н ул ю . Следовательно,-г
м о ж н о  з а п и са н .

1} =  / |  =  — (ф  +  R -I- LE),

или  в пересчете па среднемесячную  величину

A = -  —  Y.(.<b + R + LE) .
12 1

(5,7)

(5.8)
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Т а ко е  вы числение адвекции  весьма spy6oe, п о с ко л ь ку  в нее ав
т о м а ти ч е ски  в кл ю ч а ю тся  теплообм ен с гл уб и н а м и , о ш и б ки  определе
н ия составл яю щ и х внеш него  те п л о во го  бю дж ета и  искл ю чается  воз- 
м о ж но с  I ь по л учи ть  представление о ее го д овом  ходе. *

Если же р а сп о л а га ть  д я и и ы м и 'о  год овом  ходе средней тем пера
т у р ы  и дея тельном слое, то  среднемесячную  вел ичину А  м о ж н о  оценить  
в в идо ра зн о сти

Л = р0 Ср h dT/dl —- (Ф +R +LE). (5.9)

Н аиболее ко р р е ктн а я  оценка  п р и н о си м о го  течениям и тепла 
в озм о ж на  пр и  н а л и чи и  с и н хр о н н ы х  наб лю д ений  за скоро стя м и  течений  
и тем п е р а тур о й  вод ы  в заданном  районе  [6]

A -  U  h p 0C pS T  I  S I , (5 .10)

1 U  ~  средняя по  глубине скоро сть  течения в столбе т о л щ и н о й  h ;

S T  I  $1 —  го р и зо н т а л ь н ы й  гр а д и е н т  средней температуры в этом  слое.

Д л я  о ц е н ки  эф ф ектов упл о тн ен и я  (или  п о н и ж е н и я  п л о тн о сти ) 
п о в е р хн о стн ы х  вод  океана п р и  и х  охл аж д ении  (н а гр е ва н и и ) или  осоле- 
н и и  (распреспении) м о ж н о  и спол ьзовать  создаваемы й эти м и  процесся- 
м и  в е р ти ка л ь н ы й  п о т о к  массы М„, определяемый ф орм улой [7]

М д =  р  Qs + arQ, ~ f i S 0(E  —  О) +  (a  r !Cp)(R +.ф + LE ), (5.11)

гд е  Qs , Q, —  п о т о ки  сода и тепла в гл уб ь  океана; а т, f i  —  коэф ф ициен
т ы  т е п л о в о го  р а с т и р е н н я  и  сол ен о стн о го  сж атия ; Е, О —  с ко р о сть  и с
парения и  вы пад ения осадков ; S, Ср —  соленость и теплоем кость воды .

Если М 0>0, п о т о к  массы направлен вниз, т а к  ч то  он  уменьшает 
нлавучеы ь и содействует терм охал л н но м у опускапш о по ве р хн о стн ы х  
вод  (неустойчивая плотностная стратиф и кац ия ). Р езультирую щ ие г о 
д овы е значения М 0 п о л ож ител ьн ы  в тр о п и ч е ски х  и  полярных ш и р о та х  
и  0 1 р и ц в 1 еяьны  в э кв а то р и а л ь н о !! зоне океана. Т и п и ч н ы м  значениям  
М 0 »  50 кг/(м 2т о д )  [7] соо тветствует скоро сть  ген ерац ии  ки н е ти че ско й  
э н е р ги и  термохалиннон ц и р кул я ц и и

dEldt ~  (g/p0)M0 «  1.5-1 О-'t Вт/кг,

ч то  обусловливает опуска н и е  вод  и  ф орм ирование общ ей (кл им атичес- 
к о и )  те р м о х зл ш ш о й  ц и р кул я ц и и . О ч а ги  ее генерац ии  с м а ксим ал ьн ы м и  
по л о ж и те л ь н ы м и  значениям и  М 0 л о ка л и зую тся  на зи м н и х  ка р т а х  М п ъ 
м орях Уэдделла и  Гренл анд ском .
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I .  О пределить составляю щ ий  уравнения те п л о во го  баланса по верхности  
океана (5 Л ). Расчеты  произвести  по  схеме, приведенной  в табл . 5.1, 
граф ы  к о т о р о й  об о зн а ча ю т :

1 -  месяцы I, И ,.. . .X II ;

2 —  6 —  исход ны е д анны е из [1]: Т0, Т„ —  тем пера туры  воды 
и воздуха; U  ■— скоро сть  ветра (м /с); п —  балл общ ей обл ач
н ости ;

7 —  коэф ф ициент пр о зр а ч н о сти  атмосф еры Р?. Вычисляется 
по  с о о тн о ш е н и ю  Р2 ~ 0 .7 9 —  0.003 7’„;

8 —  сумма в о зм о ж н о й  сум м арной  солнечной  р а д и а ц и и  над  
вод н ой  п о верхн остью  на 15-е число ка ж д о го  месяца 
(ка л /см 2-сут) Q0 =  (Q+(j)o. Вы бирается из таи. i 5.22 [2j;

9 —  полуденны е вы соты  солнца на 15-е число к а ж д о го  меся
ца h0. В ы б ир аю тся  из табл . 5.3 [2];

!0  —  отн ош е ни е  сум м арной  р а д и а ц и и  к  в о зм о ж н о й  над  йод
н о й  п о верхн остью  с учетом  общ ей об л ачно сти  и вы соты  
солнца / (и). Вы бирается из табл . 5;23 [2];

11 —  средние месячные значения альбедо йодной  п о верхн ости

а. В ы б ир аю тся  из табл . 5.27 [2];

12 —  по гл ощ е нн ая  часть приходящ ей  ко р о тко в о л н о в о й , сол

н ечн ой  р а д и а ц и и  Qn  =  Q0( 1-—- a]f(n);

13 —  эф ф ективное излучение по верхн ости  океана (р езул ьтир у
ю щ и й  н о т о к  д л и н н о в о л н о в о го  излучения в ка л /(см 2;сут)). 
В ы бирается из табл . 5.28 [2];

14 —  р а д и а ц и о н н ы й  баланс м о р ско й  п о верхн ости  (сумма граф  
12 и 13);

15 —  то  же в системе СИ (B r /м 2), т.е. ум н ож е н ны е  на коэф ф и
ц и ен т  0.485 значения 1р аф ы  14;

16 —  эф ф ективны й  перепад тем пературы  А Т ,Ф (ф ормула (5.5)). 
В ы бирается из таб л . 5.31 [2];

17 —  коэф ф ициент теплообм ена / ! ;о - Ю 3 м ежду поверхн остью  
океана и пр и во д ны м  слоем воздуха. Вы бирается из табл . 5.30- 

[2];
18 - явны й  тур б ул е н тн ы й  п о т о к  тепла # 4 0 ’ (ка л /(см 2-м ин)). 

Р ассчиты вается по  ф ормуле (5.3);

19 т о  же в  системе С И  (В т /м 2), т.е. ум н ож е н ны е  на м н о ж и 
тель 698 значения граф ы  18;

Порядок выполнения работы
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n Тайною 5.1
п р и м е р  расчета составляющих теплового баланса поверхности океана. С удно по го д ы  “ М ” .
' ____________________  <?=66°й.Л=0?а.1966 г.

Ме
сяц

T0°С r„°c
r*i6

ГЛ * H
(мм

Pi a
(5Д)

hs

153)

M

(?23i

a

(S2TJ

On R R
№

(531)

Аю-
105
(5.Щ

Ф
1(P

Ф
Ba.i-

Д ‘</
№

(536)

£'■
W

L E
IW

В^Ф
~R+
TP

1 I J 4 5 6 1 8 9 10 I i 12 13 14 15 16 17 18 19 70 7) r>
1 b$ 42 IS 124 8.! 0.7V 21 IS 0.68 02 11.14 -107 -95.8 -16.49 299 2,57 «j.W-A0 06 6 51 /  ■> .47

xi b.l 3J8 3.1 9.4 35 0.779 70 112 o.« 0.1 4095 -103 -Ш -33.10 3.41 254 -48 33 6J7 -H 91
Ш (O 5./ 23 . 43 11 0.773 172 21.8 (Ы 0.1 ПТззт -111 15 0.76 1.07 745 -•SJ3 -12,7'» 6 75 i.. 23
tv /.i 2>3 27 m 7.8 0.774 354 33.7 0.73 0.1 W£» -101 128.» 625Й ?.№ 7 JO -35» -75IH < !4jl
V /,» 6.b 21 85 «,4 0.7X) 468 J-28 0.67 0.0 2ES34 -83 ' 2023 98.14 и з 2465 -s.l-; -1757 4 - —rjr ; 13

VI /.6 17 «.a 83 0767 ■516 473 0.70 0.0? ЗКШ -92 23S.I HSiC 1.66 IX] -B.7I -16.55 6“-' ' Sf~3TiV' Ш
Vil ад 93 1.4 8.1 R8 0.762, 442| 45.6 0.61 0.0 24535- -61 1843 8936 0.76 241 -11.71 -R 17 ►> i < ~Sb3 - i, 6З ГГ3?

Vtil 10./ 9./ 2.У 7.4) 7.1 0.761 310 38.2 0.79 0.1 220.41 -112 1Ш.4 5259 131 ^45 -18.15 -17Л6 - 3 .--'40: 175?
<X| 9.6 8.1 29 8.7 8.4, 0.7® m 27.1 0,63 0Л 1Ш52 -84 245 1Ш Ш 7.43 -32361 f' |0 -V?
xi 8.Э /./ 1.7 7.8 8.21 0.767 81 15.6 0.66 0.1 4437 -92 -П6 -зло1 0.99 243 -15.16 -10.58- —  --r

-P 71 -r?3
XI /.4 3.0 3.1 10.6 m 0.775j 341 5.6 0.67 ■02 ■ 17.77| -116 -9S2 •47.64, 1.79 251 -63.8544.57 -74 «}j -127.11
All 6.9 J.4 33 113 83 0.7!» I4| 0.7 0.7J 02 sms -118 -1095 -5331 3.X5 2.56 -191.25-7067 6 51, 75466 -JD79 -IWT

xj 7Til6l -349.-% -31422 ■43339

1 12 1 
А  = 4- = -  —  -(-433.57) = 36.1 Вт/м*



20 —  коэф ф ициент испарения B w - W  с «о дно й  п о в е р х н о с т и ,. 
В ы бирается из табл . 5.36 [2J;

21 — скоро сть  испарения Е -106 (г /(с м 2-м ин)). Рассчитывается по  
ф ормуле (5.4);

22 —  с кр ы ты й  тур б ул е н тн ы й  п о т о к  тепла, и л и  за тр а ты  т е ш и  
на испарение L E  (В т /м 3). Вычисляется путем  ум н ож е н ия  гр а 
фы 21 на те п л о ту  испарения L *  2.5 -106 (Д ж /к г )  н  п е р е т ч й ю й  
м н ож и теш . 0.167;

23 —  вн еш н и й  тепл ово й  б ю д ж ет В ~  (Ф  + R  +  L E );

Среднемесячная (п остоян н ая  в течение го д а ) адвекция А тепла течения
м и  вы числяется по  ф ормуле (5.8);

2. П о с тр о и т ь  го д о в о й  хо д  составляющих теплового баланса R, Ф, LE ,
В  =  (Ф  + R  +  L E )  и в виде пр ям о й  л и н и »  вел ичину А (рис. 5.1);

3. С о ста в и ть  отчет, и зл о ж и в  м е то д и ку  расчета составл яю щ и х те п л о в о 
го  баланса, особенности  и х  го д о в о го  хода и  соответствие вы числен
н ы х  х а р а кте р и с ти к  кл и м а ти ч е ски м  значениям  для за д а н н о го  ра йо на .

К о н тр о л ь н ы е  вопросы  и задачи

В опросы

1. Чем о тл и ч а ю тся  уравнения те п л о во го  баланса по ве р хн о сти  И дея
те л ьн о го  слоя океана?

2. К уд а  расходуется па д аю щ а я на поверхность  океана солнечная энер
гия?

3. К а ки е  метсоэлементы над о  зна ть , ч то б ы  рассчи та ть  по  м етодике  ГГО 
го д о в о й  ход  составл яю щ и х те пл о во го  баланса п о верхн ости  океана?

4. Д о к а ж и т е  утверж дение: атмосфера нагревается сн изу , а о кеа н  сверху.

5. В чем отл ичи е  т у р б ул е н тн о го  теплообм ена между океа ном  и а тм о 
сферой в случае: а) хол од ны й  воздух над  тепл ой  водой; б) тепл ы й  
в озд ух  над  х ол од н ой  водой;

6. П очем у потеря тепла океаном  пр и  и спар ении  назы вается скр ы ты м  
тур б ул е н тн ы м  п о то ко м ?

7. П р и  к а к и х  условиях п о т о ки  тепла из океана  в атмосф еру б уд ут  м а к 
сим альны м и?

8. К а к  определить гл у б и н у  слоя, гл уб ж е  к о т о р о го  океан  "не чувствуе т11
пр о и схо д ящ и х  на поверхн ости  сезонны х кол еб ан ий  температуры?
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Рис. 5.1. Годовой ход составляющих теплового баланса поверхности 
океана. Судно погоды "М ”. 1966 г.
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9. К а к а я  сущ ествует взаимосвязь между теплосодерж анием  д ея тел ьн ою  
слоя океана  и тепловы м  балансом  на го д овом  и месячном машгоюша

10. П р и  к а к и х  условиях адвекция тепла течениям и будет наибольш ей? 

М е то д ы  се о ц ен ки .

11. К а к а я  сущ ествует взаимосвязь между вод ны м  и солевым балансами?

12. В чем смысл уравнения в е р ти ка л ь н о го  п о то ка  массы через по верх

н о сть  океана'?

Задачи

1. О ц ен ить  среднемесячную  ад векц ию  тепла течениям и, если:
а) го д овы е п о т о ки  тепла на по верхн ости  океана составляю т

(В т /м 2): R  =  100, Ф =  37, L E  =  —  93;

б) месячное значение внеш него  те п л о во го  баланса В  =  120 
В т /м 2, а средняя тем пература 100 м слоя за месяц повы силась

на 1 °С .

2. Ч ем у р а вн о  число Б оуэна, если (Т0 —  Т„) =  —  2,0 °С , (е0 —  е») -  ->
м бар . Р езультат п р о ко м м е н ти р о в а ть .

3. Ч ем у равен го д о в о й  тс п л о о б о р о т  д еятельного  слоя океана  т о л щ и н о й
200 м, если средняя тем пература изм енилась о т  15 до 5 °С  ?

4. О ц ен ить  п о т о к  массы на по верхн ости  океана, если (Ф  +  R  +  LE) -  50

В т /м 2, (Е  —  О) =  5 м м /ч , Т0 =  20 °С , S  =  35,2 %  о.

5. Испо.щ .зуя уравнения в о д н о го  и солевого балансов, оц енить  объем Уд
и соленость S0 в ы те ка ю щ и х  через пр ол ив  вод, если известно: S„
2 0  o/00i к „  =  40, О =  15, Е  =  25, Vm  =  30 к м 3/год .
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Работа 6. АНАЛИЗ ВЕРТИКАЛЬНОЙ С ТРУ К ТУ РЫ  ВОДНЫХ 
МАСС П О  Г,5-К РИ ВЫ М

Задачи работы. Исходные данные

1. В ы я сн и ть  ге ом е тр ически й  и физический смысл (формул смеш ения для 
диух , трех и более ко м п о н е н то й  см еш иваю щ ихся т и п о в  иод, о зн а ко - 
миться с м е то д и ко й  построения S-кривых и правилами выделения 
п о  ним  вод н ы х  масс.

2. Д л я  д вух  с та н ц и и  ги д р о л о ги ч е ско го  разреза п о стр о и ть  7’,5 -кр ивы е , 
вы делить по  н и м  водны е массы, определить основны е ха р а кте р и сти 
к и  и  состави ть  схемы их ве р ти ка л ь н о го  распределения.

3. О бъ яснить  прои схож д ен ие  ка ж д о й  вод ной  массы и особенности  вер
т и ка л ь н о й  те р м охал и нн ой  с тр у кту р ы  вод ной  то л щ и , в том  числе ме
ру ее и ю п и к н и ч н о с т  и и д и а п и кн и ч п о с т и  на р а зл и чн ы х  у ч а с т ка х  T,S- 
кр и в о й . И схо д ны м и  для построения 7’,Л’-кр и в ы х  и выделения по  ним 
в о д н ы х  масс сл уж а т  д анны е о вертикал ьном  распределении Т  и S  па 
д вух  к р а й н и х  ги д р о л о ги че ски х  с т а н ц и я х  т о го  же разреза, ч то  и в 
ра боте  2.

П ояснения

П р и  с о п р и ко сн о в е н и и  ра зл и ча ю щ и хся  по своим  ха р а кте р и сти 
ка м  вод  и в результате  действия всех видов перем еш ивания в океане 
ф орм ируется со во куп н о сть  вод ны х масс, находящ ихся в непреры вном  
д в и ж е н и и  и в ш нм о д ей ствпи . В классическом  представлении терм ин  
водная масса означает сравнительно бол ьш ой  объем воды , ф ор м и р ую 
щ и йся  н определенном ра йо не  океана — очаг е или  и сто ч н и ке , - -  обла
д а ю щ и й  п о ч т и  по сто ян н ы м  и непреры вны м  распределением ф и зи ко 
хи м и че ски х  характерце  ги к , составл яю щ ий  едины й ком пл екс  и р а сп р о 
стр а н яю щ и й ся  к а к  единое целое [3]. Т а ки м  образом , водная масса есть 
п о н я ти е  прежде всего географ ическое и характеризуется набором  п о к а 
зателей или  и н д е к с о в ,  сланны м и из них  являются т е м п е р а г у р а  И 

с о л е н о с т ь .

В ка ж д о й  вод ной  массе выделяется ее ядро с отчетл иво  в ы р а 
ж е н н ы м и  и нд ексам и  и внеш ние Гранины , по  н апр авл ен и ю  к  ко то р ы м  
значения  индексов  изм еняю тся по  за ко н а м  смещения. П о  мере р а сп р о 
странения  вод н ы х  масс из о ч а го в  ф орм ирования п р о и схо д и т  изменение 
их х а р а кте р и с ти к  за счет: перехода из одной  кл и м а ти ч е ско й  зоны  п 
д р у гу ю  (зональная трансф орм ация); временных изм енений (сезонная 
тран сф орм ац ия ) и эффектов смешения с соседними подлы м и массами. 
Т р ансф орм аци я  смешения м о ж ет п р о и сход ить  плавно , если м ежду вод 
н ы м и  массами нет ре зкой  границ?,!, или  же ска ч ко м , ко гд а  п о гр а н и ч н а я  
зона выделяется (по  сравнению  с ф оном ) об остренны м и го р и зо н т а л ь 
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ными градиентами океанографических параметров, т.е. имеет фрон
тальное строение. Сочетание в пространстве водных масс и наклонных 
между ними пограничных слоев (фронтов) образует гидрологическую 
(термохалниную) структуру океана. Вертикальная термохалиннач, 
структура характеризуется прежде всего кривыми вертикального рас» 
пределення 7, S, а„ а также /’, 5-кривой, отражающей расслоений 
океана, а следовательно, переслоенной ь водных масс.

Для построения 7',5-кривой в поле координат Т  и 5  (рис. 6.1) 
каждый горизонт станций по значениям па нем Т  и S  изображается 
ючкой с надписанной около нее глубиной (маркой), а затем через все 
точки (начиная с верхнего горизонта) проводится плавная кривая.

^  Рис, 6.1. Т. S -кривая 35 S

Очевидно, что однородная водная масса в поле Г.б’-координат 
отобразится точкой (или совокупностью тесно сгруппированных то
чек), а наложенные дфуг на друга дне водные массы — двумя конечны
ми точками на прямой смешения (рис. 6.2). Значения Ти  и S n  смеси в 
любой точке прямой смешения связаны с индексами исходных водных 
масс 7/, S/ и Т2, S} так называемым Т,Л’-соотношением [1,2]:



r c

Та -----h гу р \
m a 2

Puc. 6.2. Схема  смешения двух водных масс

где nil, Ш] —  массы (или  обьемы ) взаи м од ей ствую щ и х ти п о в  вод; h,, h3
- н х  T o jn n im b i (если взаим одействие п р о и схо д и т  по  вертикал и).

Т а ки м  образом , каж д ая  пара соп ри ка саю щ ихся  вод н ы х ш е е  
вместе е ре зультатом  их ч а с ти ч н о го  перем еш ивания и поле I .S -  
ко о р д и н а т  изображ ается прям о !!, а значение индекса смеси, наприм ер  
солености  Л’, 7, определится (в пренебрежении эффектом У  П С ) ф орм у

л ой  смешения:

т.е. к а к  средневзвеш енное (с учетом  то л щ и н ы  Л; и h2) значение.

И з (6 .1) о д н о зн ачно  следует (п р и  известны х и сход н ы х инд ексах 
см еш иваю щ ихся слоев):

т.е. солености  смеси 5 ;  г соответствует единственное значение тем пера
ту р ы  смеси Т/ 2, и  н а о о б о р о т . П р и  этом  ноля Т  и  S  к а к  бы  взаи м н о  п р и 
спосабл иваю тся , ф ормируя поле п л о тн о сти . П а осн ова н ии  (6 .2) м о ж н о  
о ц е н и гь , в ка ко м  пр оце нтном  со о тн о ш е н и и  смеш аны первичны е водны е 
массы с известны м и  ха р а кте р и сти ка м и  в месте отбора  п р о б ы  (в зон? 
смеш ения):

С -  +
'•г “  + \  ’

(6.2)

(6.3)
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(6.4)

где h — л ю б о й  параметр (Г, Л', 0 2 п т.д.).

П р и  одаоврем енном го р и зо н та л ь н о м  взаимодействии трех нодпы.ч 
масс пр о ц е н тн о е  содержание (и % ) ка ж д о й  из них  и д ан н ой  то ч ке  м о ж но  
определим, ш  тр е у го л ьн и ка  смешения, состоящ его из трех прям ы х 
смеш ения. Н априм ер , в то ч ке  А  (рис. 6.3) смеш аны т р и  водны е массы в 
п р о п о р ц и и : /  -4 0  01 <>, / /  -  40 0 о, / / /  20 0 о.

Рис. 6.J. Треугольник смешении т рех типов тн>. Точка В  изображает  
смесь, состоящую ни Г,0 0своды 1 и 40 0о воды III.

Н а T ,S ,Z  - д иа гра м м е  налож енны е по  вер ти кал и  т р и  водны е 
массы изобразятся  л ом ан ой  л ин и ей  (рис. 6.4), ко то р а я  п о  мере переме
ш и в а н и я  п р о м е ж у то ч н о й  во л н о й  массы с кр а й н и м и  будет вы рож д аться  
в п л а в н ую  кр и в у ю  (н и р н х о в ы е  л ш и ш  на рис. 6.4). П р и  пол ном  смеше
н и и  среднего слоя его  /  '.S-индексы  стремятся к  сре ;ш им м еж ду слоями /  
и 3 (стрелка  на рис, 6.4). И т а к , если водная го л и ш  слагается и» тр е х  и  

ес в°д а ы л  масс, то  процесс смешения п р о м е ж уто ч н о й  (сравни  те®,н о

Т°СА

ю о ж Л о %

0 %

\ 400%
t u i
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т о н к о й )  вод н ой  массы с соседними (со хран яю щ им и  по сто ян н ы м и  свои 
инд е ксы ) и зобразится  7’ Л '-кривой, проведенной через т о ч ки , c o o i b o i -  

стпую щ н е  значениям  7’ и Л' на го р и зо н т а х  наблю дений . Выделение и 
анализ вод н ы х  масс по 7'.Л'-криш>ш осуществляется по  правилам , вы те
ка ю щ и м  из ан ал и ти ч е ско й  теории , ра зр а о о та н н о й  В. Б. Ш и ж м я н о м  
[Г, 2]. О сновны е из н и х  с в о ж гс я  к  следую щему :

a). S> T°ci 1

s  %>
Рис. 6.4. Схема перемешивания т рех водных масс 

(располож енных по вертикали).

1) кол и че ство  вод н ы х масс равно кол и че ству  экстрем ум ов Т,S -кр и в о й  
пл ю с дна;

2) гр а н и ц е й  между соп ри ка саю щ им ися  вод ны м и массами считается 
гл у б и н а , где отмечается 50“ n-нос содержание ка ж д о й  из н их ;

3) 7’ Л '-нндексы  п р о м е ж уто ч н ы х  вод н ы х масс до начала перем еш ивания 
(в и х  ядрах) определяю тся точка м и  пересечения касател ьн ы х к  в ы 
прям ленны м  уч а стка м  7’,.S'-кр и в о й ;

4) 7',Л’-ннд ексы  и  гл уб и н а  залегания ка ж д о й  из пр о м е ж уто ч н ы х  вод ны х 
масс определяю тся т о ч ко й  пересечения гл а вн ы х  медиан тр е у го л ь н и 
ко в  смеш ения с 7',S -кр и в о й ;

5) гл у б и н ы  залегания гр а н и ц  вод н ы х  масс определяются т о ч ка м и  пере
сечений п о б о ч н ы х  медиан т р е у го л ь н и ко в  смешения с 7’,S -кр и в о й  
(рис. 6.5). „

Р азраб отано  н ескол ько  вар иа нтов  д и а гн о с т и ки  те р м охал и нн ои
с т р у кт у р ы  о ке а н с ки х  вод  с использованием  7’ 5 -с о о тн о ш е ш ш : верти-
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ка л ь н ы х  1 ,S ,Z -  и го р и зо н та л ь н ы х  7',.ЯЛ'-кр1шых, обьсм ны й , с та ти с ти 
ческий  / ’ Л '-а н ал ю ы , метод н -м гн ш ш ч е с ко го  н общ его  анализа ho;uimx

Рис. 6.5. 'I,S -кривая (а) и схема располож ения водных масс (б ) для 
центральной части Северного Ледовитого океана (летний период)

масс [2, 4]. В частно сти , если на / ’.^ -д и а гр а м м у  нанести  семейство и зо - 
п и к н  или  изостер (см. рис. 6.1), то  и х  пр остира н ие  относител ьно  'I\S- 
кр н в о й  позволяет сделать вы вод  о ги пс  д виж ения вод ны х масс. С о гл а 
со ва н н ы й  ход  и з о п и кн  и  отдельны х уч а стко в  7’,Л’-кр и в о й  свидетель
ствует о преобладании  и зо п и кн п ч е с ко й  адвекции  в (ф ормировании вер
т и ка л ь н о й  с тр у кту р ы . В этом  случае ч астни ы  воды перемещ аю тся 
вдоль поверхностен  ра вно й  п л о тн о сти  без перем еш ивания. И з о и и кн и ч - 
и ость  д ви ж е н ия  есть следствие т о го  ф акта, что  пр ил ож е н ны е  к  ч а сти 
цам силы  не н а р у ш а т ' п л о ти о с тн у ю  стр а ти ф и ка ц и ю , а го р и зо н т а л ь 
ные гр а д и е н ш  Т  и S па  гл уб и н а х  залегания ф и кси ро ван н ы х  и зо п и кн  
б л и зки  к  нулевы м . Если преоб л ад аю т вертикал ьны е с т р у кту р о о б р а 
зую щ и е  процессы  (ко н ве кц и я , ап вел л ин г и др.), ч астиц ы  воды  буд ут 
изм енять свою  пл о тн о сть , переходи с од ной  и зо п н кн и ч с с ко й  поверх-
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по сти  на д р у гу ю . Э то м у  д и а п и кн и ч е е ко м у  т и п у  д ви ж е ния  соо тве т
с т в у ю т  обостренны е гр а д и е н ты  Т  и  S  вдоль и зо п и кн ,_пересечение т о 
п и к и  и Г ,5 -кр и в ы х  п о д  зна чи тел ьн ы м и  угл а м и . Чем ближе эти  у гл ы  к  
90° тем более в ы раж ен ы  эф ф екты ве р ти ка л ь н о го  д и а п н ки и ч е е ко го  
перем еш ивания. Более стр о ги м  критерием  н ч о гш кн и ч н о с ти  го р и з о н 
т а л ь н ы х  поверхностен  в океане является вы полнение рнвенсп ) I-1

Ар = атАТ + /ЗА S  = 0 => | В
а А Т

где A T  A S  —  перепадал Т  и .V между двумя стан ци ям и  на ф и кси р о ва н 
н о й  гл уб ин е ; а т, /? = f ( T ,S )  -  коэф ф ициенты  те рм ическо го  расш ирения 
и со л еи остн о го  упл о тн ен и я  (сж а ти я); R A —  коэф ф ициент и ю п и к н и ч -  
и о стн . Если й р  *  0, | / у  *  1, то  м о ж но  пред по ла гать  неравенство п о т о 
ко в  тепла и соли, а следовательно, массы (плавучести). П р и  этом  вод
ная масса на своем п у т и  н а чн е т  всплы вать или  т о н у ть , т.е. д и а п н кн и ч е - 
с кн  смеш аться. А н а л о ги ч н ы м  образом  м о ж н о  оц енить  и зо ш гкн и чн о е чь  
в е р ти ка л ь н ы х  д ви ж е н и и  йодны х масс. В этом  случае парам етр К А п о д 
считы вается по перепадам Т  и 5  в слоях ф и кси р о ва н н о й  то л щ и н ы  м н о 
го к р а т н о  п о вто р е н н о й  с та н ц и и . Н о  в об оих ва р и а н та х  пр о ве р ки  на 
к в а з и н з о п н кн и ч п о е з ь  д виж ения гр а д и е н ты  Т  н S  в пересчете на i -ради- 
епт п л о тн о сти  д о л ж н ы  бы ть  взаим но  сконд енсированы .

П о р н д о к  ны нолнеш ш  райо н»!

1 П о  д ан н ы м  наб лю д ен ии  па двух  ги д р о л о ги ч е ски х  стан ци ях  разреза 
пост р о и ть  У ,5 -кр и вы е  н, пользуясь изл ож е нн ы м и  в пояснении  п р а 
вилам и, в ы п о л н и ть  граф ические построения, вы делить водны е мас
сы, определить и х  ха р а кте р и сти ки , составить  схему и х  верчикал ьно- 
то распределения (см. прим ер на  рис. 6.5 и табл . 6.1).

2. П р ои зве сти  и д е н ти ф и ка ц и ю  водны х масс по  п р и зн а ка м : р а й о н у  ф ор
м и ро ван ия , гл уб ин е  распол ож ения и значениям  Г ,5 -н и д е ксов . О це
н и ть  степень н з о п н кн и ч н о с т н  дня р а зл и чн ы х  слоев и  м ежду стан - 
циям и  на ф и кси р о ва н н ы х  уро внях .

3. С о ста ви ть  отч е т  с изложением м е то ди ки  7’,5 -апа л изя  вод н ы х  масс, 
р езул ьтатов  обобщ ения и х  вер ти ка л ьно й  с т р у кту р ы  и  вы водов об 
и зо пш сн и чн о сти  вер ти ка л ьно й  и го р и зо н та л ь н о й  трансф орм ац ии  

вод н ы х  масс.
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Таблица 6.1

Характеристики водных масс, выделенных но Т,.9-кривой (рис. 6.5)

Характеристики
Водная
масса

начальные в момент
наблюдения

Глубина
положения, м

Толщи
на

■у. оС S  %о 7’°С 5»/оо депров границ слоев,
м

I . _ -1.70 31.60 _, 0 40
II . -1.80 34.15 -1.65 34.08 84 40 130
III 2.90 34.95 2.12 34.85 275 170 530
IV — _ -0.67 34.80 — 700 -дно 1300

примечание. 1 — поверхностная, рлспрсснсшим летним таянием льда, И — подло 
ныН холодный соленый слой, 111 — промежуточная теплая прослойка Атлашичес 
■ глубинная вода Сеоерного Ледовитого океана,

иерхност- 
ких вод,

Контрольные вопросы и задачи

вопросы

1. Каков геометрический и физический смысл Г.Я-кривой? Правила 
выделения водных масс по ней?

2. Что можно сказать о вертикальной структуре водной толщи, если 
результаты измерений Т и  S на станции (руппируются:
а) в точку; б) на прямую смещения; и) треугольник смешения; г) в 
содержащую четыре экстремума Т,5-кривую?

3. В чем отличие первичных водных масс от вторичных? Какие факторы 
вызывают их трансформацию?

4. Почему средиземноморская водная масса погружается по выходе из 
Гибралтарского пролива на глубину 1500 м, прежде чем начать рас
пространяться в Атлантике на запад?

5. Что такое гидрологические фронты и фронташ,ные зоны? Критерии 
и методы их выделения по данным океанографических наблюдений?

6. Охарактеризуйте изопикнический и диапикнический типы движения, 
критерии и способы их распознавания.

Задачи

1. Определить содержание (в %) каждой из водных масс на прямой сме
шения, если S /~  34.00 %  о, S2 = 35.60 %о, а в пограничной зоне 
Su  = 34.80
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2. И зобразите в ноле Г .& к о о р д ш ю г  с т р у кту р у  «о д н о й  толщ и , состоя
щий: а) из  однородной поды , 6 ) двух, трел и п я та  т н гю в  вод.

3. О пред ел игс  пол ож ение  то ч е к  н т р е у го л ь н и ке  смеш ения (ем. р и с •
со о тв е тств ую щ и х  сод ерж анию  вод н ы х масс: а) 1 -60  о, И - .  ■<>

111=10 % ; б ) 1—20 % , 11=50 % , 111=30 %.

4. И зо б р а зи те  Г.Л’-кр и п у ю , состоящ ую  ш  п я ти  вод н ы х масс. Н и  примере 
о д н о й  из н и х  определите У'.Л’-индексы  до начала перем еш ивания и и 

момен т наблюдений.

5. О бладала ли  водная масса в своем д ви ж е н ии  свойством  и зо п н кн н ч - 
н о сти , если перепад темпера туры  н ее ядре составил  2.0 °С , а соле

н о сти  0.50 *■'/оо, причем  Т  -  10.80 °С , S  -  36.20 <’/»о.
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Работа 7. МОРСКОЙ ЛЁД . КОНТРОЛЬНЫЕ ВОПРОСЫ И 
ЗАДАЧИ

П о своей с тр уктур е  эта ра б о та  н ескол ько  отличается от 
пред ы д ущ их. Н е требуя вы пол нения  к о н кр е т н ы х  м е тодических раече- 
т т> , она преследует цель о зн а ко м и ть  студента с м иром  льда путем  п р о 
чтения ре ко м ен д ова н но й  л итер атур ы  [1 ... 8J, ра зм ы ш л ен и й  н ад  п о ста в 
лен н ы м и  «о про сам и  и реш ения п р остейш их  задач по  определению  ф и
зи ч е ски х  х а р а кте р и с ти к  м о р ско го  льда с использованием  
и ко н о гр а ф и ч е с ки х  т а б л и ц ” [9]. Д р у ги м и  слонам и, они п р изван а  дать  

начал ьно е  представление о ледовы х процессах и  особенностях ги д р о л о 
ги ч е с ко го  реж им а по л яр н ы х  вод,

Контрольные вопросы

1. П р и  к а к о й  по год е  и  почем у бы стрее образуется м о р ско й  лед: п р и  
ш ги л е в о и  и л и  ш то р м о во й ; п р и  сухой  или  снеж ной ; п р и  тем пературе 
возд уха  — 20 или  — 5 °С?

2. П р и  гю речисленны х вы ш е условиях к а к о й  лед будет иметь бо л ьш ую
CO.Fifc.HOCT Ь .

3. К а к о й  лсд л учш е  и спол ьзовать  дои по л уче ни я  пресной  воды  —  ста 
р ы й  и л и  м олодой ; из  верхней или  н и ж н е й  части  "каб ан а "?

4. П о че м у д аж е  в м о розны е д н и  на м орском  л ьду и н о гд а  об разую тся  
лужи»

5. О ха р а кте р и зуй те  условия, п р и  ко т о р ы х  н а ч и н а ю тся  процессы  о б р а 
зовани я  и та я н и я  га,да. Ч то  та ко е  равновесная тол щ и н а  льда?

6. П о че м у те пл ота  плавления м о р с ко го  льда не являет ся ко н ста н то й ?

I .  Ч ю  т а ко е  по р и сто сть  льда и к а к  она влияв! на геплоф изическне ха 
р а кт е р и с т и ки  м о р с ко го  льда?

8. М е ха н и ч е ски е  свойства , основны е ви д ы  и  стад ии  деф орм ации об р а з 
ца м о р с ко го  льда.

9. П о  к а к и м  п р и зн а ка м  кл асси ф иц ир ую тся  льды  в океанах и  морях?

Ю. К а к и е  ф а кто р ы  определяю т д виж ение  м о р ски х  льдов? Ч то  та ко е  
и зо б а р и ч е ски й  дрейф  льда?

I I .  К а к  об р а зую тся  айсберги , к а к о й  ф ормы и  разм еров о н и  бы ваю т?

!?-. Ч т о  поним ается п о д  д ел овитостью  моря? Чем определяется то л щ и н а  
и  гр а н и ц а  р а спро стра н ен ии  м о р ски х  льдов?

13. К а к о в ы  осо бенности  терм ической , с о л е н о с т е й  и п л о тн о с тп о й  
с тр а ти ф и ка ц и и  вод  п о л я р н ы х  морей?
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14. В чем сущ н ость  а н та р кти ч е с ко й  ледовой машины перемешивания?

15. К а к о в ы  п р и ч и н ы  с ку д н о го  вод о обр азо ш ш ня б и о л о ги че ски х  систем 
в С еверном Л е д о ви то м  океане по  сравнению  с Ю ж н ы м  океаном?

16. П р и  к а к и х  условиях од н аж д ы  ун и ч то ж е н н ы е  ар кти че ски е  л ьды  не 
восстановятся  в своих п р е ж н и х  размерах?

Задачи

Общие указания. Все пом ещ енны е н иж е  задачи  реш аю тся с п о м о щ ь ю  
"О ке а н о гр а ф и ч е ски х  т а б л и ц " [9], номера ко т о р ы х  у ка за н ы  в с ко б ка х , 
н априм ер  [табл . 3.4], или  же с использованием  п р о сты х  соо тн о ш е н и й , 
привед енны х в [3]. Р езультаты  определений или  вы числ ений  н еоб ход и
мо перевести в разм ерность С И . О тветы  п р о ко м м е н ти р о в а ть  в со о т 
ветствии  с целевым назначением  задачи.

1. О пределить ко л и че ство  п р есн ого  льда М„ и  рассола М р в 1 к г  м о р 
с к о го  льда п р и :

а) 7 л =  — 5 °С , Зд ~  4 % „;

б) Т„ = —  10 °С , 8Л = 8 %о [табл . 3.4]_.

Д л я  о ц е н ки  и ско м ы х  величин м о ж н о  и спол ьзовать  соо тнош ения

$
Мл = Мп + МР, М„ -  Мп (I -  -,;?•), (7-1)

О  р

где Sp  —  соленость рассола [табл . 3.3].

2. О пределить пл о тн о сть  п р есн о го  льда, м о р с ко го  (5Л =  6 % о) льда и 
рассола солевых ячеек, если Тл = — 5 °С ; — 20 °С . [табл . 3.1, 3.5].

3. К а к  изм енится п л о тн о сть  м о р ско го  льда (Тя -  — 10 °С , 5 Л =  8 % 0), 
сели вы течет: а) по л ови на  рассола; б) весь рассол. Решение наход ится  с 
п о м о щ ь ю  соо тн ош ен ия

р ,=  А (1 ' (7-2)
100

где ро —  пл о тн о сть  м о р ско го  льда п р и  о тсутстви и  п узы р ь ко в  воздуха 
[табл . 3.5]; п —  п о р и сто сть  льда в %  [табл. 3.2].

4. О пределить эф ф ективную  тепл оем кость  и теплоту плавления м о р с ко 
го  льда, если Тл  =  — 15 °С , =  5 % 0 [табл. 3.6, 3.7].
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5. С ко л ь ко  н у ж н о  за зр а ти ть  тепла, ч то б ы  5 к г  м о р с ко го  льда (п р и  тех. 
же значениях Тл  н  S#, ч то  и  п преды дущ ей зядаче) пр евра ти ть  в к и 
п я щ ую  воду?

Л. О пределит!, коэф ф ициент те м п е ра туро про вод н ости  м о р с ко го  льда,
если Т-, = — 6 °С , S,4 = 4 «/«,; Г , =  - 1 0  °С , Л\7 =  8 “/„о[табл . 3.28].

?. О пределит!, п р и р о с т  льда п р и  число градуео-дней  мороза. 500 и 
н а ч а л ь н о й  то л щ ин е  льда: а ) 0 м; б) ! м  [табл. 3.15].

8, К а к о й  т о л щ и н ы  образуется лед, если ко н в е кц и е й  будет охвачен  сдой 
<1—25 м, а на н и ж н е й  его гр а н и ц е  Т - 2.0 °С , S  =  26.40 »/«,.

у казание: см. работ у 4 настоящ ем Практикума.

*>. О бразуется л и  м н о г о л е т и й  лед, если число град усо-д ней  мороза за 
зим у  1500, а летом  сверху стаивает 0.8 м [табл . 3.15].

i0 .  О пределить о са д ку  с то л о о б р а зн о го  айсберга , если Тл ~ — 5 °С , 
Бл = 4 Тм. =  — 0.5 “ С , S w= 34.5 ■>/» [табл . 3.28].
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