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Возрождению России, посвящается

П Р Е Д И С Л О В И Е

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

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

Т а к о е  п о н и м а н и е  Г Г Ц  и о с н о в н ы х  п р о б л е м  е г о  и з у ч е н и я , с ф о р 
м у л и р о в а н н о е  С а т к л и ф ф о м  е щ е  в 1 9 7 0  г . н а  о т к р ы т и и  м е ж д у н а 
р о д н о г о  с и м п о з и у м а  п о  м и р о в о м у  в о д н о м у  б а л а н с у  [1 2 8 ] , н е  т о л ь 
к о  н е  у с т а р е л о ,  н о , н а п р о т и в , п р и о б р е т а е т  в с е  б о л е е  а к т у а л ь н о е  
з в у ч а н и е .

Д е й с т в и т е л ь н о ,  н е с м о т р я  н а  в н е ш н ю ю  п р о с т о т у  с х е м ы  к р у г о 
в о р о т а  в л а г и  В' п р и р о д е ,  н а ш и  з н а н и я  о  ф и з и ч е с к и х  п р о ц е с с а х ,  
e r q  с о с т а в л я ю щ и х , е щ е  я в н о  н е д о с т а т о ч н ы . Б о л е е  т о г о , с  у м е н ь 
ш е н и е м  п р о с т р а н с т в е н н о - в р е м е н н ы х  м а с ш т а б о в  о с р е д н е н и я  г и д р о 
л о г и ч е с к и е  п р о ц е с с ы  н а с т о л ь к о  у с л о ж н я ю т с я ,  ч т о  и н о г д а  н е  п р е д 
с т а в л я е т с я  в о з м о ж н ы м  к о л и ч е с т в е н н о  о ц е н и т ь  ч л е н ы  у р а в н е н и я  
в о д н о г о  б а л а н с а  [3 9 ] . В е с ь м а  н и з к а  т а к ж е  т о ч н о с т ь  и з м е р е н и й  и  
р а с ч е т о в  с о с т а в л я ю щ и х  г и д р о л о г и ч е с к о г о  ц и к л а  ( Г Ц ) .  Д о с т а 
т о ч н о  с к а з а т ь ,  ч т о  д а ж е  г л о б а л ь н ы е  о ц е н к и  п о т о к о в  в л а г и  м е ж д у  
о т д е л ь н ы м и  о б о л о ч к а м и  З е м л и ,  п о л у ч е н н ы е  р а з н ы м и  а в т о р а м и  
в п о с л е д н и е  г о д ы , з н а ч и т е л ь н о  о т л и ч а ю т с я  д р у г  о т  д р у г а .  О с о 
б е н н о  п л о х о  о б с т о и т  д е л о  с  о ц е н к о й  к о л и ч е с т в а  о с а д к о в ,  в ы п а 
д а ю щ и х  н а  п о в е р х н о с т ь  М и р о в о г о  о к е а н а ,  т о ч н о с т ь  о п р е д е л е н и я  
к о т о р ы х  п р а к т и ч е с к и  н е  п о д д а е т с я  у ч е т у .

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

П р и н я т о  с ч и т а т ь  [1 0 0 ] , ч то  д о  н а с т о я щ е г о  в р е м е н и  н е т  у д о в 
л е т в о р и т е л ь н о й  о б щ е й  т е о р и и  к л и м а т а .  С к а з а н н о е  в п о л н о й  м е р е  
о т н о с и т с я  и к Г Г Ц , п о с к о л ь к у  д о  с и х  п о р  н е т  е д и н о й  т е о р и и , о п и 
с ы в а ю щ е й  г и д р о л о г и ч е с к и й  ц и к л . Т а к  к а к  а т м о с ф е р а  я в л я е т с я  
ц е н т р а л ь н ы м  и  н а и б о л е е  и з м е н ч и в ы м  к о м п о н е н т о м  к л и м а т и ч е с к о й  
с и с т е м ы  о к е а н  —  а т м о с ф е р а  —  к р и о с ф е р а  —  б и о с ф е р а ,  т о  в п о л н е  
о п р е д е л е н н о  м о ж н о  у т в е р ж д а т ь ,  ч т о  а т м о с ф е р н о е  з в е н о  и г р а е т  
ц е н т р а л ь н у ю  р о л ь  в Г Г Ц  и , с т а л о  б ы т ь , т р е б у е т  к  с е б е  с а м о г о  
п р и с т а л ь н о г о  в н и м а н и я .

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

О д н а к о ,  е с л и  т е п л о в о е  в л и я н и е  о к е а н а  н а  ф о р м и р о в а н и е  к л и 
м а т а  н а х о д и т с я  в ц е н т р е  в н и м а н и я  и с с л е д о в а т е л е й  и д а н н о й  п р о б 
л е м е  п о с в я щ е н  у ж е  н е  о д и н  д е с я т о к  м о н о г р а ф и й , т о  з н а ч и т е л ь н о  
х у ж е  о б с т о и т  д е л о  с  и з у ч е н и е м  к р у п н о м а с ш т а б н о г о  в л а г о о б м е н а  
м е ж д у  о к е а н о м  и а т м о с ф е р о й  и е г о  в л и я н и я  н а  ф о р м и р о в а н и е  
Г Г Ц .  З а  и с к л ю ч е н и е м  к р а т к о г о  о б з о р а ,  в ы п о л н е н н о г о  е щ е  
в  1 9 6 9  г. Л а е в а с т у ,  К л а р к о м  и В о л ь ф о м  [1 8 2 ] , д о  н а с т о я щ е г о  в р е 
м е н и  в д а н н о м  н а п р а в л е н и и  н е т , п о  с у щ е с т в у ,  ни  о д н о г о  о б о б щ е н 
н о г о  и с с л е д о в а н и я .  В  с в я з и  с э т и м  а в т о р  п о п ы т а л с я  д а т ь  с и с т е м а 
т и ч е с к о е  о с в е щ е н и е  в о п р о с о в ,  с в я з а н н ы х  с  з а к о н о м е р н о с т я м и  ф о р 
м и р о в а н и я  и с п а р е н и я , о с а д к о в ,  п р е с н о в о д н о г о  б а л а н с а  о к е а н о в ,  
а т а к ж е  в з а и м о с в я з и  п р о ц е с с о в  в л а г о о б м е н а  ч е р е з  п о в е р х н о с т ь  
р а з д е л а  о к е а н — а т м о с ф е р а  с ф о р м и р о в а н и е м  г л о б а л ь н о г о  в о д н о г о  
■ б а л а н са . П р и  э т о м  о с о б о е  в н и м а н и е  б ы л о  у д е л е н о  о с о б е н н о с т я м  
ф о р м и р о в а н и я  м е ж ш и р о т н о й  и в н у т р и г о д о в о й  и з м е н ч и в о с т и  - с о 
с т а в л я ю щ и х  в о д н о г о  б а л а н с а  а т м о с ф е р ы  и о к е а н а .  М е ж ш и р о т н а я  
и з м е н ч и в о с т ь  о п р е д е л я е т с я  м е р и д и о н а л ь н ы м и  г р а д и е н т а м и  и п р е 
ж д е  в с е г о  г р а д и е н т о м  э к в а т о р — п о л ю с , в с в я з и  с  ч ем  и з м е н ч и 
в о с т ь  г и д р о м е т е о р о л о г и ч е с к и х  п р о ц е с с о в  в д о л ь  к р у г а  ш и р о т ы  и  
в о  в р е м е н и  в ф и к с и р о в а н н о й  т о ч к е  о к е а н а  о к а з ы в а е т с я ,  к а к  п р а 
в и л о ,  с у щ е с т в е н н о  м е н ь ш е  м е р и д и о н а л ь н о й  и з м е н ч и в о с т и  [1 3 8 ] .  
Д л я  и з у ч е н и я . м е ж ш и р о т н о й  й-- в н у т р и г о д о в о й  и з м е н ч и в о с т и  и с 
п о л ь з о в а л о с ь  в о с н о в н о м  с р е д н е е  м е с я ч н о е  ( з а  м н о г о л е т н и й  п е 
р и о д )  и з о н а л ь н о е  ( в д о л ь  к р у г а  ш и р о т ы )  о с р е д н е н и е ,  п р е д с т а в 
л я ю щ е е  с о б о й  н а и б о л е е  с ж а т ы й  с п о с о б  о п и с а н и я  а т м о с ф е р ы  и л и  
о к е а н а  [1 1 8 ] . •

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



В  т р е х  п о с л е д у ю щ и х  г л а в а х  о б с у ж д а ю т с я  м е т о д ы  р а с ч е т а ,  и х  т о ч 
н о с т ь  и о с о б е н н о с т и  ф о р м и р о в а н и я  г о д о в о г о  х о д а  п о л е й  а т м о 
с ф е р н о й  в л а ж н о с т и  (г л . 2 ) ,  х а р а к т е р и с т и к  в л а г о о б м е н а  (г л . 3 )  
и с о с т а в л я ю щ и х  б а л а н с а  п р е с н ы х  в о д  (г л . 4 ) .  В  г л . 5  п р и в о д я т с я  
м е т о д и к а  и  р е з у л ь т а т ы  р а й о н и р о в а н и я  М и р о в о г о  о к е а н а ,  п о  х а р а к 
т е р и с т и к а м  в л а г о о б м е н а  с  п о м о щ ь ю  к л а с т е р н о г о  а н а л и з а .  Н а к о 
н е ц , в п о с л е д н е й  г л а в е  р а с с м а т р и в а ю т с я  п р и ч и н ы  м е ж г о д о в о й  и з 
м е н ч и в о с т и  у р о в н я  К а с п и й с к о г о  м о р я  и м е т о д ы  е г о  д о л г о с р о ч н о г о  
п р о г н о з а .

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

В  с в я з и  с  э т и м  о д н о й  и з  з а д а ч  а в т о р  с ч и т а л  р а з р а б о т к у  т а к и х  
с п о с о б о в  п а р а м е т р и з а ц и и  с о с т а в л я ю щ и х  Г Ц , ч т о б ы , с  о д н о й  с т о 
р о н ы , и с п о л ь з о в а л о с ь  м и н и м а л ь н о е  ч и с л о  о п р е д е л я ю щ и х  и д о 
с т у п н ы х  п а р а м е т р о в ,  а  с  д р у г о й  —  т о ч н о с т ь  п о л у ч а е м ы х  р е з у л ь 
т а т о в , п о  к р а й н е й  м е р е ,  н е  у с т у п а л а  б ы  т о ч н о с т и  т р а д и ц и о н н ы х  
м е т о д о в  р а с ч е т а .  Е с т е с т в е н н о ,  э т о  п о т р е б о в а л о  о п р е д е л е н н о г о  п е 
р е о с м ы с л е н и я  с у щ е с т в у ю щ и х  в з г л я д о в  н а  п р о ц е с с ы  ф о р м и р о в а н и я  
в л а г о о б м е н а  в с и с т е м е  о к е а н  —  а т м о с ф е р а .  Б о л ь ш о е  в н и м а н и е  
б ы л о  у д е л е н о  с о в м е с т н о м у  а н а л и з у  х а р а к т е р и с т и к  в л а г о о б м е н а  
и  п о л я  с о л е н о с т и  п о в е р х н о с т н о г о  с л о я  в о д ы , к о т о р а я ,  п о  м е т к о м у  
в ы р а ж е н и ю  К . Н . Ф е д о р о в а ,  в п л о т ь  д о  н а с т о я щ е г о  в р е м е н и  я в л я 
л а с ь  « З о л у ш к о й »  о к е а н о л о г и и .

С л е д у е т  и м е т ь  в в и д у ,  ч т о  п р и  р а з р а б о т к е  п а р а м е т р и ч е с к и х  
с х е м  в в о д и т с я  в р а с с м о т р е н и е  з н а ч и т е л ь н о е  ч и с л о  э м п и р и ч е с к и х  
п а р а м е т р о в ,  к о т о р ы м  н е о б я з а т е л ь н о  п р и д а в а т ь  г л у б о к и й  ф и з и ч е с 
к и й  с м ы с л  и « е д и н с т в е н н ы м  к р и т е р и е м  в ы б о р а  к о т о р ы х  я в л я е т с я  
н а и л у ч ш е е  с о о т в е т с т в и е  р е з у л ь т а т о в  р а с ч е т о в  э м п и р и ч е с к и м  д а н 
н ы м »  [3 7 ] . П о э т о м у  б о л ь ш о е  з н а ч е н и е  у д е л я л о с ь  т щ а т е л ь н о й  п р о 
в е р к е  п о л у ч е н н ы х  р е з у л ь т а т о в  с и с п о л ь з о в а н и е м  с а м ы х ' р а з л и ч н ы х  
б а л а н с о в ы х  и с т а т и с т и ч е с к и х  к р и т е р и е в .

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

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

А в т о р  в ы р а ж а е т  б л а г о д а р н о с т ь  с о т р у д н и к а м  Р Г Г М И , и п р е ж д е  
в с е г о  А . В . Б е з м е л ь н и ц ы н у , з а  п о м о щ ь  в р а б о т е .  К р о м е  т о г о , а в 
т о р  п р и з н а т е л е н  п р о ф . Б . А . К а г а н у  и п р о ф . Н . П . С м и р н о в у  з а  
п о с т о я н н у ю  п о д д е р ж к у  и с о в е т ы , а  т а к ж е  р е ц е н з е н т а м  п р о ф .  
Д .  В . Ч а л и к о в у  и д - р у  г е о г р .  н а у к  В . И . Б а б к и н у  з а  п о л е з н ы е  з а 
м е ч а н и я  и п р е д л о ж е н и я ,  к о т о р ы е  с п о с о б с т в о в а л и  у л у ч ш е н и ю  с о 
д е р ж а н и я  э т о й  к н и г и .



Г Л А В А j

З А К О Н О М Е Р Н О С Т И  

Ф О Р М И Р О В А Н И Я  

А Т М О С Ф Е Р Н О Г О  

Г И Д Р О Л О Г И Ч Е С К О Г О  Ц И К Л А

1 . 1 .  С т р у к т у р а  и  в з а и м о с в я з ь  р а з л и ч н ы х  з в е н ь е в  

г и д р о л о г и ч е с к о г о  ц и к л а

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

Рис. 1.1. Резервуарвая модель гидрологического цикла.

С а м ы м  б о л ь ш и м  в о д н ы м  р е з е р в у а р о м  я в л я е т с я  М и р о в о й  о к е а н  
( М О ) ,  с о д е р ж а щ и й  1 3 ,3 8 -  10 8 к м 3, и л и  9 6 ,5  % о б щ и х  з а п а с о в  в о д ы  
н а  З е м л е ,  о ц е н и в а е м ы х  в н а с т о я щ е е  в р е м я  в 1 3 ,8 6 -  10 8 к м 3 [1 0 8 ] .  
С а м ы м  м а л ы м  р е з е р в у а р о м ,  с о д е р ж а щ и м  в л а г у ,  я в л я е т с я  а т м о 
с ф е р а ,  г д е  н а х о д и т с я  л и ш ь  13 - 10 3 к м 3, и л и  0 ,0 0 1  % о б щ и х  з а п а 
с о в  п р и р о д н ы х  в о д .  Н е с м о т р я  н а  э т о ,  з н а ч е н и е  а т м о с ф е р н о й  в л а г и  
д л я  Г Ц , к а к  б у д е т  п о к а з а н о  н и ж е , ч р е з в ы ч а й н о  в е л и к о .
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' В  о т л и ч и е  о т  М О  и а т м о с ф е р ы , н а  м а т е р и к а х  и в к р и о с ф е р е  
н а б л ю д а е т с я  б о л ь ш о е  м н о г о о б р а з и е  в и д о в  п р и р о д н ы х  в о д . Т а к ,  
м а т е р и к о в ы е  в о д ы  м о ж н о  р а з д е л и т ь  н а  р е ч н ы е , о з е р н ы е , б о л о т 
н ы е , п о ч в е н н ы е , п о д з е м н ы е  ( в к л ю ч а я  г р а в и т а ц и о н н ы е  и . к а п и л л я р 
н ы е ) и б и о л о г и ч е с к и е .  С у м м а р н о е . и х  к о л и ч е с т в о  о ц е н и в а е т с я  
в 3 4 ,1 3 7  - 10 6 к м 3, ч т о  с о с т а в л я е т  2 ,4 7 5  % о б щ и х  з а п а с о в  в о д  н а  
З е м л е .

К  к р и о с ф е р е  З е м л и  о т н о с я т с я  м а т е р и к о в ы е  л е д я н ы е  щ и т ы , г о р 
н ы е  л е д н и к и , л ь д ы  в е ч н о й  м е р з л о т ы , с е з о н н ы й  с н е ж н ы й  п о к р о в  и  
м о р с к и е  л ь д ы . П р и б л и ж е н н о  с у м м а р н ы й  о б ъ е м  в о д ы  в к р и о с ф е р е  
м о ж н о  о ц е н и т ь  в 2 4 ,4 -  10 6 к м 3, и л и  1 ,7 6  % о б щ е г о  з а п а с а  п р и р о д 
н ы х  в о д .

З а м е т и м , ,  ч т о  в с в я з и  с  т р у д н о с т ь ю  о п р е д е л е н и я  з а п а с о в  в о д  
в  р е з е р в у а р а х ,  о с о б е н н о  н а  м а т е р и к а х  и в  к р и о с ф е р е ,  с у щ е с т в у ю т  
р а з л и ч н ы е  м н е н и я  п о  и х  о ц е н к е . В  с в я з и  с  э т и м  в с е  о ц е н к и  з а и м 
с т в о в а н ы  н а м и  и з  о д н о г о  и с т о ч н и к а  [1 0 8 ] .

П о  с о в р е м е н н ы м  п р е д с т а в л е н и я м  о б щ и е  з а п а с ы  п р и р о д н ы х  в о д  
в  т е ч е н и е  д л и т е л ь н о г о  п е р и о д а ,  и з м е р я е м о г о  г е о л о г и ч е с к и м и  э п о 
х а м и ,  п р а к т и ч е с к и  о с т а ю т с я  н е и з м е н н ы м и , т . е . п о с т у п л е н и е  в о д ы  
и з  з е м н ы х  н е д р  и  к о с м и ч е с к о г о  п р о с т р а н с т в а  н а  п о в е р х н о с т ь  З е м 
л и  о ч е н ь  м а л о  ( 0 ,5 — 1,0  к м 3) и п о ч т и  к о м п е н с и р у е т с я  п о т е р е й  
в о д ы  в к о с м о с  в с л е д с т в и е  р а с с е и в а н и я  в о д я н о г о  п а р а  в в е р х н и х  
с л о я х  а т м о с ф е р ы . Э т о  о з н а ч а е т ,  ч т о  Г Г Ц , о б ъ е д и н я ю щ и й  в с е  ч е 
т ы р е  р е з е р в у а р а ,  я в л я е т с я  з а м к н у т о й  с и с т е м о й  и м о ж е т  б ы т ь  п р е д 
с т а в л е н  с  п о м о щ ь ю  с л е д у ю щ е г о  в ы р а ж е н и я :

F 0 + F c +  F ,  +  F a =  c o n s t .  ( 1 .1 )

З д е с ь  V 0, V c, V i  и V a —  с о о т в е т с т в е н н о  с у м м а р н ы е  з а п а с ы  в о д ы  
в М и р о в о м  о к е а н е ,  к р и о с ф е р е ,  м а т е р и к а х  и  а т м о с ф е р е .

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

С е з о н н ы е  к о л е б а н и я  в о с н о в н о м  о б у с л о в л е н ы  п л о щ а д ь ю  р а с 
п р о с т р а н е н и я  к р и о с ф е р ы , а  т а к ж е  и з м е н е н и я м и  в  з а п а с а х  п о ч в е н 
н ы х  и г р у н т о в ы х  ( п о д з е м н ы х )  в о д . Т а к , п о  с п у т н и к о в ы м  д а н н ы м ,  
о с р е д н е н н ы м  з а  7  л е т  [1 8 1 ] , п л о щ а д и ,  п о к р ы т ы е  с н е г о м , м а т е р и 
к о в ы м  и м о р с к и м  л ь д о м , с о с т а в л я л и  н а  з е м н о м  ш а р е  в я н в а р е  
7 6 -  1 0 6 к м 2 (в  т о м  ч и с л е  в с е в е р н о м  п о л у ш а р и и  5 8 -  106 к м 2),, 
а в и ю л е  3 9 -  1 0 е к м 2 (в  с е в е р н о м  п о л у ш а р и и  1 4 -  1 0 6 к м 2) ,  т . е . л е 
т о м  п р а к т и ч е с к и  в  д в а  р а з а  м е н ь ш е . Ч т о  к а с а е т с я  з а п а с о в  п о ч в е н 
н ы х  и п о д з е м н ы х  в о д ,  т о  и х  м а к с и м у м  н а б л ю д а е т с я  в м а р т е ,  а  м и 
н и м у м  —  в с е н т я б р е  [3 4 ]. К  с о ж а л е н и ю , н а д е ж н ы х  о ц е н о к  с е з о н 
н ы х  и з м е н е н и й  з а п а с о в  в о д  в о т д е л ь н ы х  р е з е р в у а р а х  в н а с т о я щ е е  
в р е м я  н ет .



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

О ч е в и д н о ,  в с е  о ц е н к и  м е ж в е к о в ы х  к о л е б а н и й  в з н а ч и т е л ь н о й  
с т е п е н и  г и п о т е т и ч н ы . П о - в и д и м о м у ,  л у ч ш и м  и х  и н д и к а т о р о м  я в л я 
е т с я  с р е д н и й  у р о в е н ь  М О . П о э т о м у  р е с т а в р а ц и я  д а н н ы х  о б  у р о в н е  
в р а з л и ч н ы е  г е о л о г и ч е с к и е  э п о х и  п р е д с т а в л я е т  в а ж н у ю  з а д а ч у  
г е о ф и з и к и  [6 5 ] . Е с т е с т в е н н о ,  ч т о  н а и б о л е е  д о с т о в е р н ы м и  я в л я ю т с я  
с в е д е н и я  о т  и з м е н е н и я х  у р о в н я  в н а с т о я щ у ю  э п о х у .  Т а к , м о ж н о  
п о л а г а т ь ,  ч т о  з а  п о с л е д н и е  2 0  т ы с . л е т  у р о в е н ь  М О  п о в ы с и л с я  п о 
ч ти  н а  1 0 0  м  [1 6 9 ] ,  а  в т е к у щ е м  с т о л е т и и , з а  1 9 0 0 — 1 9 6 0  г г ., о н  
п о в ы с и л с я  н а  1 2 ,5  с м  [6 6 ] , ч т о  и з м е н и л о  е г о  о б ъ е м  в с е г о  н а  
0 ,0 0 2  % .

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

У ч и т ы в а я , ч т о  в с е  з в е н ь я  Г Ц  с в я з а н ы  м е ж д у  с о б о й ,  и м е е т  
с м ы с л  в з а и м о д е й с т в у ю щ и е  з в е н ь я  р а с с м а т р и в а т ь  к а к  е д и н ы е  г и д 
р о л о г и ч е с к и е  с и с т е м ы  ( Г С ) .  В  р е з у л ь т а т е  и м е е м  ш е с т ь  т а к и х  Г С ,  
и з  к о т о р ы х  н а и б о л е е  в а ж н ы м и  с л е д у е т ,  о ч е в и д н о ,  п р и з н а т ь  с и 
с т е м ы  о к е а н -— а т м о с ф е р а '  и л и т о с ф е р а — а т м о с ф е р а .

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

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

t  Л * ;  =  Z  Хпр г -  Z  Xpi, ( 1 .2 )
i = 1 £=1 t=l

п

г д е  £  А Х {  —  с у м м а  а к к у м у л я ц и о н н ы х  с о с т а в л я ю щ и х  в о д н о г о  'ба-
i — i

л а н с а ,  х а р а к т е р и з у ю щ и х '  и з м е н е н и е  з а п а с о в  в о д  в о  в р е м е н и ;
а . •

Z  ^прг —  с у м м а  п р и х о д н ы х  к о м п о н е н т о в  в о д н о г о  б а л а н с а ,  о з н а -
i
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ч а ю щ и х  у в е л и ч е н и е  о б ъ е м а  в о д ;  £  X pi -  с у м м а  р а с х о д н ы х  к о м п о -
i

н е н т о в , х а р а к т е р и з у ю щ и х  у м е н ь ш е н и е  о б ъ е м а  в о д .

Д л я  з а к р ы т о й  с и с т е м ы , к а к о й  я в л я е т с я  Г Г Ц , £  Л ^ г  =  0 , а  п р а 

в а я  ч а с т ь  о б р а щ а е т с я  в о ч е в и д н о е  т о ж д е с т в о

' P g l ~  E g i,

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

Рис. 1.2. Схема глобального гидрологического цикла с учетом наиболее важ 
ных видов природных вод и процессов влагообмена.

м о г у т  о б р а щ а т ь с я  в н у л ь  л и ш ь  д л я  с р е д н и х  м н о г о л е т н и х  у с л о в и й  
и  т о  н е  в о  в с е х  с л у ч а я х .  С  у м е н ь ш е н и е м  п р о с т р а н с т в е н н ы х  м а с 
ш т а б о в  у р а в н е н и е  в о д н о г о  б а л а н с а  о б ы ч н о  у с л о ж н я е т с я ,  п р и ч е м  
и н о г д а  ч л е н ы  у р а в н е н и я  ( 1 .2 )  н е  м о г у т  б ы т ь  к о л и ч е с т в е н н о  о ц е 
н ен ы .

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

П о э т о м у  р а с с м о т р и м  т а к у ю  с х е м у  Г Ц  (р и с .  1 .2 ) ,  в  к о т о р о й ,  
п о  м н е н и ю  а в т о р а ,  у ч т е н ы  л и ш ь  н а и б о л е е  в а ж н ы е  в и д ы  п р и р о д 
н ы х  в о д  и н а и б о л е е  в а ж н ы е  п р о ц е с с ы  в л а г о о б м е н а .  П е р в ы е  и з  
н и х  п о м е щ е н ы  в п р я м о у г о л ь н и к и , а  в т о р ы е —- в  о в а л ы . И з  д а н н о й  
с х е м ы  о т ч е т л и в о  в и д н а  ц е н т р а л ь н а я  р о л ь  а т м о с ф е р н о г о  з в е н а  Г Ц  
в с и с т е м е  г л о б а л ь н о г о  в о д н о г о  б а л а н с а .  И  э т о  н е  с л у ч а й н о ,  т а к  
к а к  а т м о с ф е р а  я в л я е т с я  е д и н с т в е н н ы м  и с т о ч н и к о м  в о з о б н о в л е н и я
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в  п р и р о д е  п р е с н ы х  в о д  ( и с п а р е н и е )  и  г л а в н ы м  и с т о ч н и к о м  п о п о л 
н е н и я  и п е р е р а с п р е д е л е н и я  з а п а с о в  в о д  ( о с а д к и )  к а к  м е ж д у  о т 
д е л ь н ы м и  р е з е р в у а р а м и ,  т а к  и м е ж д у  р а з л и ч н ы м и  ч а с т я м и  о д н о г о  
и  т о г о  ж е  р е з е р в у а р а .

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

А т м о с ф е р а  я в л я е т с я  н а и б о л е е  п о д в и ж н ы м  к о м п о н е н т о м  Г Ц .  
Т а к , х а р а к т е р н а я  с к о р о с т ь  п е р е н о с а  а т м о с ф е р н о й  в л а г и  н а  п о р я 
д о к  б о л ь ш е  с к о р о с т и  д в и ж е н и я  р е ч н ы х  в о д  и н а  д в а  п о р я д к а  —  
т и п и ч н о й  с к о р о с т и  о к е а н с к и х  т е ч е н и й . В  с о о т в е т с т в и и  с  э т и м  п е 
р и о д  п о л н о г о  в о з о б н о в л е н и я  а т м о с ф е р н о й  в л а г и  с о с т а в л я е т  7 —  
9  с у т ,  что з н а ч и т е л ь н о  м е н ь ш е , ч е м  в д р у г и х  р е з е р в у а р а х .

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

С  д р у г о й  с т о р о н ы , н е л ь з я  н е  о т м е т и т ь  о г р о м н о й  р о л и  о к е а н а  
в п о д д е р ж а н и и  Г Г Ц . О н  я в л я е т с я  с а м ы м  б о л ь ш и м  р е з е р в у а р о м  
п р и р о д н ы х  в о д , г л а в н о й  п р и ч и н о й  с у щ е с т в о в а н и я  к р у г о в о р о т а  
в л а г и  н а  з е м н о м  ш а р е  и о с н о в н ы м  п о с т а в щ и к о м  э н е р г и и  д л я  а т 
м о с ф е р ы  ( ч е р е з  и с п а р е н и е ) .  К р о м е  т о г о , о к е а н  в с л е д с т в и е  п р е в ы 
ш е н и я  и с п а р е н и я  н а д  о с а д к а м и  п р е д о п р е д е л я е т  с у щ е с т в о в а н и е  
в о д н ы х  р е с у р с о в  (р е ч н о г о  с т о к а )  н а  к о н т и н е н т а х  и  л е д н и к о в о г о  
с т о к а  с  А н т а р к т и д ы  и  Г р е н л а н д и и . П о э т о м у  и з у ч е н и е  в о д н о г о  
б а л а н с а  с и с т е м ы  о к е а н — а т м о с ф е р а  т а к ж е  с л е д у е т  о т н е с т и  к  ч и с л у  
г л а в н е й ш и х  п р и о р и т е т о в  в и с с л е д о в а н и я х  Г Г Ц .

Н е с м о т р я  н а  в н е ш н ю ю  п р о с т о т у  с х е м ы  к р у г о в о р о т а  в л а г и  
в п р и р о д е ,  о ц е н к и  п о т о к о в  в о д ы  м е ж д у  о т д е л ь н ы м и  р е з е р в у а р а м и ,  
п о л у ч е н н ы е  р а з н ы м и  а в т о р а м и  в п о с л е д н и е  д в а  д е с я т и л е т и я ,  з н а 
ч и т е л ь н о  о т л и ч а ю т с я  д р у г  о т  д р у г а  ( т а б л .  1 .1 ) .  Т а к , н а п р и м е р ,  
р а с х о ж д е н и е  м е ж д у  н а и б о л ь ш и м  и  н а и м е н ь ш и м  г л о б а л ь н ы м и  з н а 
ч е н и я м и . и с п а р е н и я  ( о с а д к о в )  с о с т а в л я е т  2 3  с м /г о д ,  и л и  1 1 7 Х  
Х Ю 3 к м 3/г о д .  Э т о  б о л е е  ч е м  в д в а  р а з а  п р е в ы ш а е т  г л о б а л ь н ы й  
м а т е р и к о в ы й  с т о к . Т а к и е  з н а ч и т е л ь н ы е  р а с х о ж д е н и я  в г л о б а л ь н ы х  
о ц е н к а х ,  п о - в и д и м о м у ,  п р е ж д е  в с е г о  с в я з а н ы  с  н и з к о й  т о ч н о с т ь ю  
о п р е д е л е н и я  о с а д к о в  н а д  М О . К а к  в и д н о  и з  т а б л .  1 .1 , м а к с и м а л ь -

11



Таблица 1.1
Оценки составляющих ГГЦ (см/год) по данным, полученным после 1970 г.

П о в е р х н о с т ь  с у ш и М и р о в о й  о к е а н З е м н о й  ш а р

И с т о ч н и к
Р В Р Е Р = Е

73 42 114 126 - 102 Будыко [28]
83 54 . — — — Львович [81]
80 48 127 140 113 МВБ и ВРЗ [108]
75 48 107 118 97 Баумгартнер, Рейчел 

[16(1]
76 — 110 — 100 Ягер [178]
— 45 — 137 111 Будыко и др. [  144,]
— — 119 137 — Гриценко, Степанов [49]
— — 93 — 9Q. Эллиот, Рид [166]

’ — — 131 — —  ■ Богданова [21]
— — — ' 139 ■ — Строкина [141]

128 141 Малинин, (3-схема

н о е  р а з л и ч и е  в з н а ч е н и я х  о с а д к о в  н а д  М О  д о с т и г а е т  3 4  с м /г о д ,  
и л и  1 2 3 - 1 0 3 к м 3/г о д .

1 . 2 .  О с н о в н ы е  у р а в н е н и я  а т м о с ф е р н о г о  з в е н а  

г и д р о л о г и ч е с к о г о  ц и к л а

У р а в н е н и е  в о д н о г о  б а л а н с а  м о ж е т  б ы т ь  з а п и с а н о  в д и ф ф е р е н ц и 
а л ь н о м  и л и  и н т е г р а л ь н о м  в и д е  д л я  л ю б о г о  о б ъ е м а  и л и  в д и ф ф е 
р е н ц и а л ь н о м  в и д е  д л я  г о р и з о н т а л ь н о й  п о в е р х н о с т и ,  в к а ч е с т в е  
к о т о р о й  о б ы ч н о  в ы б и р а е т с я  п о в е р х н о с т ь  р а з д е л а  м е ж д у  о т д е л ь 
н ы м и  р е з е р в у а р а м и  ( н а п р и м е р , о к е а н а  с  а т м о с ф е р о й , с у ш и  с  а т 
м о с ф е р о й  и  т . п . ) .  О д н а к о  в с л е д с т в и е  т о г о , ч т о  н е к о т о р ы е  г и д р о 
л о г и ч е с к и е  п о л я  я в л я ю т с я  р а з р ы в н ы м и  (н а п р и м е р , р е ч н о й  с т о к ,  
о б л а ч н о с т ь  и л и  м о р с к о й  л е д ) ,  а  т а к ж е  у ч и т ы в а я  х а р а к т е р  г и д р о 
л о г и ч е с к и х  з а д а ч ,  в д а н н о м  и с с л е д о в а н и и  б у д е т  и с п о л ь з о в а т ь с я  и н 
т е г р а л ь н о е  о п и с а н и е  б а л а н с о в ы х  у р а в н е н и й .
- П о с к о л ь к у  б а л а н с  н е к о т о р о й  с у б с т а н ц и и  в п р о и з в о л ь н о м  о б ъ 
е м е  а т м о с ф е р ы  с к л а д ы в а е т с я  и з  и з м е н е н и я  е е  к о л и ч е с т в а  в р е 
з у л ь т а т е  п р и т о к а  с у б с т а н ц и и  ч е р е з  п о в е р х н о с т ь  д а н н о г о  о б ъ е м а  
и  д е й с т в и я  и с т о ч н и к а  ( с т о к а )  в н у т р и  э т о г о  о б ъ е м а .  [5 2 ] , т о , с о 
г л а с н о  о п р е д е л е н и ю , б а л а н с  в о д я н о г о  п а р а  и  ж и д к о й  в о д ы  в а т 
м о с ф е р е  м о ж н о  в ы р а з и т ь  с л е д у ю щ и м и  у р а в н е н и я м и :

J $ g - d V  =  - § § p q U n d L  +  \ j d V - ,  ( 1 .3 )
V  L  V

\ ^ d V  =  - § § 9 l U a d L - \ l d V ,  ( 1 .4 )
v  i. v
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г д е  р — 'П л о тн о ст ь  в о з д у х а ;  q  —  м а с с о в а я  д о л я  в л а г и  (в  д а л ь н е й 
ш е м  э т у  в е л и ч и н у  б у д е м  н а з ы в а т ь  д о л е й  в л а г и ) ;  |  —  у д е л ь н а я  в о д 
н о с т ь ;  L  —  п о в е р х н о с т ь ,  с т я г и в а ю щ а я  о б ъ е м  V; U n  —  с к о р о с т ь  
в е т р а ,  н а п р а в л е н н о г о  п о  н о р м а л и  к  п о в е р х н о с т и  L ; / - - - м о щ н о с т ь -  
и с т о ч н и к а  .

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

П о с к о л ь к у  у р а в н е н и я  (.1 .3 ) и  ( 1 .4 )  д о с т а т о ч н о  с л о ж н ы , т о  
в ч и с л е н н ы х  р а с ч е т а х  о н и  п р а к т и ч е с к и  н е  и с п о л ь з у ю т с я .  В  с в я з и  
с  э т и м  в о з н и к а е т  н е о б х о д и м о с т ь  в т е х  и л и  и н ы х  у п р о щ е н и я х .  Н а 
п р и м е р ,  п р и  р е ш е н и и  м н о г и х  г и д р о л о г и ч е с к и х  з а д а ч  д о с т а т о ч н о '  
р а с с м а т р и в а т ь  в к а ч е с т в е  V  т а к о й  о б ъ е м  а т м о с ф е р ы , к о т о р ы й  
о г р а н и ч е н  с н и з у  п о д с т и л а ю щ е й  п о в е р х н о с т ь ю  (ft =  /io) п р о и з в о л ь 
н о й  ф о р м ы , а  с в е р х у  в ы с о т о й  h  = 'А К, н а  к о т о р о й  д о л я  в л а г и  
о ч е н ь  м а л а ,  т . е . q - > 0 .  О т с ю д а  с л е д у е т ,  ч т о  п р и м е н и т е л ь н о  к  у р а в 
н е н и ю  ( 1 .4 )  и н т е г р и р о в а н и е  п о  в е р т и к а л и  п р о и з в о д и т с я  м е ж д у  
н и ж н е й  и в е р х н е й  г р а н и ц е й  о б л а ч н о с т и .

Д л я  э т и х  у с л о в и й , с к л а д ы в а я  ( 1 .3 )  и ( 1 .4 ) ,  и с п о л ь з у я  ф о р м у л у  
Г а у с с а — О с т р о г р а д с к о г о ,  п р о и з в о д я  о с р е д н е н и е  п о л у ч е н н о г о  у р а в 
н е н и я  в о  в р е м е н и  ( с  у ч е т о м  п р и б л и ж е н и я  Б у с с и н е с к а )  и у ч и т ы в а я  
с л е д у ю щ и е  у п р о щ е н и я :  а )  в е р т и к а л ь н ы й  п о т о к  в л а г и  н а  в е р х н е й  
г р а н и ц е  о б л а ч н о с т и  з а  с ч е т  с р е д н е г о  д в и ж е н и я  и т у р б у л е н т н о с т и  
м а л ;  б )  в с е  о с а д к и  д о с т и г а ю т  п о д с т и л а ю щ е й  п о в е р х н о с т и , т . е .  
и с п а р е н и е м  с  н и х  м о ж н о  п р е н е б р е ч ь ,  п о л у ч и м  в ы р а ж е н и е

- ^ - J l F < M  +  - ^ - $ l P , BA 4  =  - $ d i v F ^ 4 - $ d i v F i r d .A + .
А  А  А  А

+  J ( £  — P ) d A  ( 1 .5 )
А

З д е с ь  в в е д е н ы  с л е д у ю щ и е  о б о з н а ч е н и я :  „

*К *»'

W = \ j a d h \  W w =   ̂ b d h \  ( 1 .6 )
h0 hi

F  =  F  +  F ' =  J ( a V s + l P U l ) d h = =  J . ( a O ; ) d A ;  ( 1 .7 }
h o  h a

h i  ft-2

K = f „  +  K  =  S ф й 3 +  Щ ^ 1 г =  5 ( e u j d A ,  ( 1 .8 )
 ̂ h\ ht 

г д е  a  —  а б с о л ю т н а я  в л а ж н о с т ь  в о з д у х а ;  б  —  а б с о л ю т н а я  в о д н о с т ь ;  
U s —  г о р и з о н т а л ь н ы й  в е к т о р  с к о р о с т и  в е т р а ;  h\  и h 2 —  с о о т в е т с т 
в е н н о  н и ж н я я  и в е р х н я я  г р а н и ц ы  о б л а ч н о с т и ;  ч е р т а  с в е р х у  о з н а 
ч а е т  о с р е д н е н и е  в о  в р е м е н и , а  ш т р и х  —  о т к л о н е н и е  о т  с р е д н е г о .

И з  ( 1 .7 )  и ( 1 .8 )  с л е д у е т ,  ч т о  п о л н ы е  р е з у л ь т и р у ю щ и е  п о т о к и  
в о д я н о г о  п а р а  F  и  в о д ы  F w с о с т о я т  и з  с у м м ы  а д в е к т и в н о г о  и  в и х -
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р е в о г о  р е з у л ь т и р у ю щ и х  п о т о к о в . В  с в о ю  о ч е р е д ь  р е з у л ь т и р у ю щ и е  
п о т о к и  в л а г и  и в о д ы  н е с л о ж н о  п р е д с т а в и т ь  в е к т о р н о й  с у м м о й  
з о н а л ь н о й  и м е р и д и о н а л ь н о й  с о с т а в л я ю щ и х  п о т о к а .

Т а к и м  о б р а з о м ,  в с о о т в е т с т в и и  с  ( 1 .5 )  и з м е н е н и я  и н т е г р а л ь 
н ы х  з н а ч е н и й  в л а г о с о д е р ж а н и я  W  и  в о д о с о д е р ж а н и я  W w а т м о 
с ф е р ы  н а д  н е к о т о р о й  п р о и з в о л ь н о й  п л о щ а д ь ю  А  о п р е д е л я ю т с я  
д и в е р г е н ц и е й  в е р т и к а л ь н о  и н т е г р и р о в а н н ы х  п о л н ы х  п о т о к о в  в о 
д я н о г о  п а р а  и в о д ы  и р а з н о с т ь ю  м е ж д у  и с п а р е н и е м  и о с а д к а м и .  
В  д а н н о м  с л у ч а е  д и в е р г е н ц и я  ( к о н в е р г е н ц и я )  п о л н ы х  п о т о к о в  
п а р а  и  в о д ы  м о ж е т  и н т е р п р е т и р о в а т ь с я  к а к  г о р и з о н т а л ь н ы й  р е 
з у л ь т и р у ю щ и й  о т т о к  (п р и т о к )  п а р а  и  в о д ы  в а т м о с ф е р е  н а д  р а с 
с м а т р и в а е м о й  т е р р и т о р и е й ,  т . е.

 ̂ d i v F  d A  =   ̂ V • V  d A  =  <̂> F  • п  dl;

А  ' . А  I

 ̂ d iv  Fa» d A  —   ̂ v • Fa* d A  —  ф  • n  dl,  ( 1 - 8 0
A  A  I

г д е  V —  п л о с к и й  о п е р а т о р  Г а м и л ь т о н а ;  I  —  п е р и м е т р  к о н т у р а , с т я 
г и в а ю щ е г о  п л о щ а д ь  А ;  п  —  е д и н и ч н ы й  в е к т о р , п о л о ж и т е л ь н о  н а 
п р а в л е н н ы й  и з  к о н т у р а .

Н а и б о л е е  т р у д н о о п р е д е л я е м ы м и  ч л е н а м и  в  у р а в н е н и и  ( 1 .5 )  
я в л я ю т с я  с о д е р ж а н и е  и  п е р е н о с  в о д ы  в о б л а к а х .  Ч т о  к а с а е т с я  
-в о д о з а п а с а  о б л а к о в  н а д  о к е а н а м и , т о  о н  д о с т а т о ч н о  н а д е ж н о  и з 
м е р я е т с я  с  п о м о щ ь ю  И С З .  В  к а ч е с т в е  п р и м е р а  р а с с м о т р и м  с р е д 
н е е  ш и р о т н о е  р а с п р е д е л е н и е  и н т е г р а л ь н о й  в о д н о с т и  о б л а к о в  н а д  
М О  в с е н т я б р е  1 9 6 8  г. (р и с . 1 .3 ) ,  п о л у ч е н н о е  п о  р а д и о м е т р и ч е с к и м  
и з м е р е н и я м  с  И С З  « К о с м о с - 2 4 3 »  [ 4 ] .

К а к  в и д н о  и з  р и с . 1 .3 , м а к с и м а л ь н ы е  з н а ч е н и я  в о д о з а п а с а  о б 
л а к о в  н а б л ю д а ю т с я  в з о н е  5 — 10° с . ш . ( W w ^  0 ,4  к г /м 2) ,  ч т о  с о о т 
в е т с т в у е т  п о л о ж е н и ю  в н у т р и т р о п и ч е с к о й  . зо н ы  к о н в е р г е н ц и и  
( В З К ) .  М и н и м а л ь н а я  о ц е н к а  в о д о з а п а с а  о б л а к о в  о т м е ч а е т с я  

о к о л о  2 0 °  с . ш . ( W ' w ^ O J  к г /м 2) ,  ч т о , о ч е в и д н о ,  с в я з а н о  с  н а л и 
ч и е м  -в п а с с а т н о й  о б л а с т и  с л о я  т е м п е р а т у р н о й  и н в е р с и и , п р е п я т 
с т в у ю щ е г о  р а з в и т и ю  к о н в е к т и в н о й  о б л а ч н о с т и . О т м е т и м  т а к ж е ,  
ч т о  в с е в е р н о м  п о л у ш а р и и  в о д о з а п а с  о б л а к о в  н е с к о л ь к о  в ы ш е  
( ~ н а  6  % ) п о  с р а в н е н и ю  с ю ж н ы м  п о л у ш а р и е м .

Е с л и  с р а в н и в а т ь  в л а г о -  и в о д о с о д е р ж а н и е  а т м о с ф е р ы  (с м .  
р и с . 1 .3 ) ,  т о  о т н о ш е н и е  W w/ W  н а  в с е х  ш и р о т а х  о ч е н ь  м а л о .  В  в ы 
с о к и х  ш и р о т а х ,  г д е  в л а г о с о д е р ж а н и е  а т м о с ф е р ы  н е в е л и к о , о т н о 
ш е н и е , , ! ^ / ^  д о с т и г а е т  м а к с и м у м а  ('-'■ 1 ,5  % ) ,  а  м и н и м а л ь н ы м  о н о  
я в л я е т с я  в т р о п и ч е с к о й  з о н е  с е в е р н о г о  п о л у ш а р и я  (■—  0 ,3  % ) .  
В  ц е л о м  о т н о ш е н и е  м а с с ы  ж и д к о к а п е л ь н о й  в о д ы  к  м а с с е '  в о д я -  ■ 
н о г о  п а р а  в а т м о с ф е р е  з е м н о г о  ш а р а  с о с т а в л я е т  о к о л о  0 , 7 % .

З н а ч и т е л ь н о  с л о ж н е е  о б с т о и т  д е л о  с  о ц е н к а м и  п е р е н о с а  ж и д 
к о к а п е л ь н о й  в о д ы  в о б л а к а х .  Д о  н а с т о я щ е г о  в р е м е н и , п о  с у щ е 
с т в у ,  н е т  с к о л ь к о - н и б у д ь  н а д е ж н ы х  и з м е р е н и й  э т о г о ,  к о м п о н е н т а  
в о д н о г о ^ -б а л а н с а  а т м о с ф е р ы  ( В Б А ) .  С  у ч е т о м  т о г о , ч т о  в о д о з а 
п а с  а т м о с ф е р ы  н е з н а ч и т е л е н ,  м а л о в е р о я т н о ,  ч т о б ы  п е р е н о с  в о д ы



с о с т а в л я л  с у щ е с т в е н н у ю  д о л ю  о т  п е р е н о с а  в о д я н о г о  п а р а .  М о 
д е л ь н ы е  р а с ч е т ы  [1 3 2 ]  с в и д е т е л ь с т в у ю т ;  ч т о  п р и  о с р е д н е н и и  з а  
д о с т а т о ч н о  д л и т е л ь н ы й  и н т е р в а л  в р е м е н и  р а з н о с т ь  м е ж д у  п р и т о 
к о м  и  о т т о к о м  ж и д к о й  в л а г и  д а ж е  н а д  н е  о ч е н ь  к р у п н ы м и  т е р р и 
т о р и я м и  с т а н о в и т с я  м а л о й , т . е .

F Wi =  F W2= ^  d iv  F w d A  =  0

A

( з д е с ь  F Wl и  F W i—  в н о с  и  в ы н о с  в о д ы  ч е р е з  к о н т у р , с т я г и в а ю щ и й  

п л о щ а д ь  А ) .  О д н а к о  в р а й о н а х  с  р е з к о  в ы р а ж е н н ы м  в л и я н и е м

Рис. 1.3. Сопоставление .влаго- и водо- 
содержания атмосферы над Мировым 
океаном по радиометрическим измере

ниям !с ИСЗ «Космос-243» [4].
а  —  р а с п р е д е л е н и е  в о д о с о д е р ж а н и я  а т м о 

с ф е р ы ; б .—  о т н о ш е н и е  W w I W .

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

С  у ч е т о м  с д е л а н н ы х  д о п у щ е н и й , р а з д е л и в  в с е  ч л е н ы  у р а в н е н и я
( 1 .5 )  н а  А  и и с п о л ь з у я  о п е р а т о р  о с р е д н е н и я  п о  п л о щ а д и  <( ))'= =

= A ~ l J (  ) d A ,  п о л у ч и м

d{W)/dt  +  ( y - F ) = = { E - P ) .  ( 1 .9 )

В ы р а ж е н и е  ( 1 .9 )  и м е н н о  в т а к о й  ф о р м е  п о л у ч и л о  н а и б о л е е  
ш и р о к о е  р а с п р о с т р а н е н и е  к а к  у р а в н е н и е  В Б А , х о т я  ф а к т и ч е с к и  
о н о  п р е д с т а в л я е т  с о б о й  у р а в н е н и е  б а л а н с а '  в о д я н о г о  п а р а .  П о 
с к о л ь к у  т а к о е  р а з л и ч и е  в т е р м и н о л о г и и  н е  я в л я е т с я - п р и н ц и п и а л ь 

на, кг/и2
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■ным п р и , и з у ч е н и и  к р у п н о м а с ш т а б н ы х  г и д р о л о г и ч е с к и х  п р о ц е с с о в ,  
т о  у р а в н е н и е  В Б А  в п о л н е  д о п у с т и м о  о т о ж д е с т в л я т ь  с у р а в н е н и е м  
•б а л а н с а  в о д я н о г о - п а р а .

У р а в н е н и е  ( 1 .9 )  * п о з в о л я е т  н е п о с р е д с т в е н н о  о п р е д е л и т ь  и с т о ч 
н и к и  и с т о к и  в л а г и  в а т м о с ф е р е .  Т е  р а й о н ы , в  к о т о р ы х  ( V - F +  
+  d W / d t )  >  0 , т . е . Е >  Р ,  с л у ж а т  и с т о ч н и к а м и  в л а г и , а  р а й 

о н ы , г д е  (V • F + d W / d t )  С  0 , я в л я ю т с я  с т о к а м и  в о д я н о г о  п а р а .
О т л и ч и т е л ь н о й  о с о б е н н о с т ь ю  у р а в н е н и я  В Б А  я в л я е т с я  т о , ч то  

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

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

П о с к о л ь к у  п р а в а я  ч а с т ь  у р а в н е н и я  В Б А  ( и с п а р е н и е  м и н у с  
о с а д к и )  в х о д и т  в у р а в н е н и я  в с е х  з в е н ь е в  Г Ц , т о  и м е н н о  о н а  о б у 
с л о в л и в а е т  и х  в з а и м о с в я з ь .  Э т о  п о з в о л я е т  в з а в и с и м о с т и  о т  ц е л е й  
и с с л е д о в а н и я  и  н а л и ч и я  и с х о д н о й  и н ф о р м а ц и и  к о м б и н и р о в а т ь  
р а з л и ч н ы е  б а л а н с о в ы е  у р а в н е н и я , ч т о  с у щ е с т в е н н о  о б л е г ч а е т  р е ш е 
н и е  п о с т а в л е н н ы х  з а д а ч .  З а м е т и м  т а к ж е ,  ч т о  н а и б о л е е  с о д е р ж а 
т е л ь н ы е  р е з у л ь т а т ы , к а к  п р а в и л о ,  м о г у т  б ы т ь  п о л у ч е н ы , е с л и  р а с 
с м а т р и в а т ь  а т м о с ф е р н ы й  б а л а н с  в л а г и  в о  в з а и м о д е й с т в и и  с п о т о 
к а м и  в л а г и  в д р у г и х  р е з е р в у а р а х .

И з  а т м о с ф е р н ы х  к о м п о н е н т о в  н а и б о л ь ш и й  в к л а д  в у р а в н е н и е  
В Б А  д а е т  в е л и ч и н а  V • F  и о д н о в р е м е н н о  о н а  ж е  в ы з ы в а е т  н а и 
б о л ь ш и е  т р у д н о с т и  в р а с ч е т а х .  Т о ч н о с т ь  в ы ч и с л е н и я  V -  F  з а в и с и т  
о т  с л е д у ю щ и х  ф а к т о р о в :  и н с т р у м е н т а л ь н ы х  п о г р е ш н о с т е й  о п р е 
д е л е н и я  с к о р о с т и  в е т р а  и  в л а ж н о с т и  в о з д у х а ;  п о г р е ш н о с т е й  в ы 
ч и с л е н и я  и н т е г р а л о в  в у р а в н е н и я х  ( 1 .6 )  —  ( 1 .8 ) ;  п р е н е б р е ж е н и я  
д и в е р г е н ц и е й  п о т о к а  ж и д к о к а п е л ь н о й  в о д ы  в о б л а к а х ;  с и с т е м а т и 
ч е с к и х  п о г р е ш н о с т е й ,  в о з н и к а ю щ и х  п р и  а п п р о к с и м а ц и и  с у т о ч н о г о  
п о т о к а  в л а г и  с р о ч н ы м и  н а б л ю д е н и я м и ,  и о т  н е к о т о р ы х  д р у г и х .

П р и  д о с т а т о ч н о  п л о т н о й  с е т и  а э р о л о г и ч е с к и х  с т а н ц и й  у р а в н е 
н и е  В Б А  ( 1 .9 )  н а и б о л е е  т о ч н о  в ы п о л н я е т с я  д л я  п л о щ а д е й  б о л е е  
1 0 6 к м 2 и п е р и о д а  о с р е д н е н и я ,  п р е в ы ш а ю щ е г о  н е с к о л ь к о  с у т о к  
[8 3 , 8 6 , 2 0 0 ] .  Х о т я  д а н н ы й  в ы в о д  о т н о с и т с я  к  к о н т и н е н т а л ь н ы м  

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

В  з а в и с и м о с т и  о т  ц е л и  и с с л е д о в а н и я  у р а в н е н и е  В Б А  м о ж е т  
б ы т ь  и с п о л ь з о в а н о  в р а з л и ч н ы х  м о д и ф и к а ц и я х .  Т а к , у р а в н е н и е  
( 1 .9 )  о ч е н ь  ш и р о к о  п р и м е н я е т с я  п р е ж д е  в с е г о  д л я  о ц е н о к  Г Ц  о г р а 
н и ч е н н ы х  о б л а с т е й .  П р и м е н и т е л ь н о  ж е  к з а д а ч а м  г л о б а л ь н о г о  и 
м е ж р е г и о н а л ь н о г о  у р о в н я  у р а в н е н и е  ( 1 .9 )  о б ы ч н о  п р и в о д и т с я  
к  в и д у ,  б о л е е  у д о б н о м у  д л я  в ы ч и с л е н и й . В ы р а ж а я  д и в е р г е н ц и ю

* Для удобства опустим в дальнейшем угловые скобки.
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в  с ф е р и ч е с к о й  с и с т е м е  к о о р д и н а т ,  н е т р у д н о  п о л у ч и т ь  с л е д у ю щ е е  
в ы р а ж е н и е :

d W j d t - \ -  { 1 / ( а 3 c o s  ср)} { d F x/d% +  (д /д ф )  F y co scp }  =  Е  —  Р ,  ( 1 .1 0 )

г д е  а 3 — с р е д н и й  р а д и у с  З е м л и ;  <р —  ш и р о т а ;  Я —  д о л г о т а .

Д л я  г е о г р а ф и ч е с к о й  з о н ы , о г р а н и ч е н н о й  ш и р о т а м и  cpi и фг, 
ф о р м у л а  (1.10) м о ж е т  б ы т ь  п р е о б р а з о в а н а  к  в ы р а ж е н и ю  [190,

• 191]
d [ W ] / d t  +

+ §О 1ф2cos 4)2 — I F'J cosф0 dy i 2na3 (sin Ф2 — sin ф,)} = [£ — Р],
( 1 .1 1 )

г д е  к в а д р а т н ы е  с к о б к и  о з н а ч а ю т  з о н а л ь н о е  о с р е д н е н и е :
2 л

[( ) ] = ( 2 и ) - ‘ $ ( ) d % .

■ о

П р и  р е ш е н и и  н е к о т о р ы х  з а д а ч  н е о б х о д и м о  и м е т ь  у р а в н е н и е  
в о д н о г о  б а л а н с а  о б л а с т и ,  л е ж а щ е й  с е в е р н е е  ш и р о т ы  q>i. П о с к о л ь 
к у  б а л а н с  т а к о й  о б л а с т и  с к л а д ы в а е т с я  и з  п о т о к а  в л а г и  ч е р е з  ш и 
р о т у  ф 1 и р а з н о с т и  м е ж д у  и с п а р е н и е м  и о с а д к а м и ,  а т а к ж е  и з м е -  
н е н и я м и  в л а г о с о д е р ж а н и я  с е в е р н е е  э т о й  ш и р о т ы , т о , и с х о д я  и з  

fy .  у р а в н е н и я  (1 .9) , п у т е м  н е с л о ж н ы х  п р е о б р а з о в а н и й  м о ж н о  п о л у -  
^  ч и т ь  с л е д у ю щ е е  в ы р а ж е н и е  [8 0 ]:

^  :г/2 ,

2 я а 3 c o s  ф 1 =  —  \  2 я о | '  [ Е  —  Р ]  c o s  (p d cp -f-

Ф1
Я / 2

2 п а *  [d W /d t]  c o sc p  dq>. ( 1 .1 2 )

Ф1

■Если в к а ч е с т в е  ш и р о т ы  ф 1 п р и н я т ь  э к в а т о р  (ф ! =  0 ) ,  т о  и м е е м  
у р а в н е н и е  в о д н о г о  б а л а н с а  д л я  п о л у ш а р и я  в д е л о м

Л / 2

2 п а з  I [F y] 1ф=о=  —  S 2 я а з  ( [ £  - Р ]  + - ^ ^ - )  c o s  ф ^ ф . (1.13)
о

Ф о р м у л ы  ( 1 .9 )  —  ( 1 .1 3 )  п р е д с т а в л я ю т  с о б о й  о с н о в н ы е  у р а в н е 
н и я  а т м о с ф е р н о г о  з в е н а  Г Ц  и б у д у т  н а м и  и с п о л ь з о в а н ы  в д а л ь 
н е й ш е м  п р и  р е ш е н и и  р а з л и ч н ы х  г и д р о л о г и ч е с к и х  з а д а ч .

1 . 3 .  Г о р и з о н т а л ь н ы й  п е р е н о с  в о д я н о г о  п а р а

Г о р и з о н т а л ь н ы й  п е р е н о с  а т м о с ф е р н о й  в л а г и  я в л я е т с я  с о е д и н и 
т е л ь н ы м  м е х а н и з м о м  Г Г Ц  м е ж д у  о т д е л ь н ы м и  р е з е р в у а р а м и  и  д а 
ж е  м е ж д у  о т д е л ь н ы м и  ч а с т я м и  о д н о г о  и  т о г о  ж е  р е з е р в у а р а ,  о б е с -

2  З а к а з  №  137 • ! Р О С С И Й С К И Й  Г " ;  :
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п е ч и в а я  п е р е р а с п р е д е л е н и е  в о д я н о г о  п а р а  и е г о  б а л а н с  в г л о б а л ь 
н о м  м а с ш т а б е .  П е р е н о с  в л а г и  п р е д с т а в л я е т  т а к ж е  в а ж н е й ш у ю -  
э н е р г е т и ч е с к у ю  х а р а к т е р и с т и к у  а т м о с ф е р н о й  ц и р к у л я ц и и . Н а р я д у  
с п о т о к а м и  п о т е н ц и а л ь н о й  э н е р г и и  и  э н т а л ь п и и  о н  п о д д е р ж и в а е т  
а т м о с ф е р н ы й  б а л а н с  э н е р г и и . П о э т о м у  и з у ч е н и е  п е р е н о с а  в о д я 
н о г о  п а р а  д л я  л ю б ы х  п р о с т р а н с т в е н н ы х  м а с ш т а б о в  (о т  г л о б а л ь 
н о г о  д о  л о к а л ь н о г о )  в з н а ч и т е л ь н о й  с т е п е н и  п р е д с т а в л я е т  с а м о 
с т о я т е л ь н ы й  и н т е р е с .

В  д а н н о м  р а з д е л е  р а с с м а т р и в а ю т с я  в о с н о в н о м  о ц е н к и  п о т о 
к о в  в л а г и  в м а с ш т а б а х  п о л у ш а р и й  и  д л я  З е м л и  в ц е л о м . П е р в а я  
о р и е н т и р о в о ч н а я  о ц е н к а  п о т о к о в  в о д я н о г о  п а р а  и В Б А  в м а с ш т а 
б а х  п о л у ш а р и я  б ы л а  в ы п о л н е н а  е щ е  в 1 9 5 5  г . [2 0 9 ] ,  о д н а к о  л и ш ь  
в 6 0 - е  г о д ы  р а с ч е т ы  с о с т а в л я ю щ и х  а т м о с ф е р н о г о  з в е н а  Г Ц  п р и 
о б р е т а ю т  б о л е е  м а с с о в ы й  х а р а к т е р ,  п о с к о л ь к у , в о -п е р в ы х , к  э т о м у  
в р е м е н и  у ж е  и м е л а с ь  д о с т а т о ч н о  р а з в и т а я  с е т ь  а э р о л о г и ч е с к и х  
с т а н ц и й , в о -в т о р ы х , т о ч н о с т ь  з о н д и р о в а н и я  а т м о с ф е р ы  с т а л а  
у д о в л е т в о р я т ь  п р а к т и ч е с к и м  т р е б о в а н и я м ,  и , в -т р е т ь и х ,  п о я в и л и с ь ,  
б ы с т р о д е й с т в у ю щ и е  в ы ч и с л и т е л ь н ы е  м а ш и н ы , с п о с о б н ы е  п р о и з в о 
д и т ь  о б р а б о т к у  б о л ь ш и х  м а с с и в о в  а э р о л о г и ч е с к о й  и н ф о р м а ц и и .

И з у ч е н н о с т ь  В Б А  с е в е р н о г о  и ю ж н о г о  п о л у ш а р и й  н е о д и н а 
к о в а  в с л е д с т в и е  р а з л и ч н о й  п л о т н о с т и  с е т и  з о н д и р о в а н и я  а т м о 
с ф е р ы  (в  с е в е р н о м  п о л у ш а р и и  п л о т н о с т ь  с е т и  в 7 — 10 р а з  в ы ш е ) .  
О д н а к о  и в с е в е р н о м  п о л у ш а р и и  п л о т н о с т ь  с е т и  з о н д и р о в а н и я  
л и ш ь  в С е в е р н о й  А м е р и к е  и Е в р о п е  а д е к в а т н а  г и д р о л о г и ч е с к и м  
з а д а ч а м ,  в т о  в р е м я  к а к  о б ш и р н ы е  о к е а н и ч е с к и е  а к в а т о р и и ,.  А ф 
р и к а  и Ц е н т р а л ь н а я  А з и я  п р а к т и ч е с к и  н е  о с в е щ е н ы  а э р о л о г и ч е 
с к и м и  д а н н ы м и . В  с в я з и  с  э т и м  т о ч н о с т ь  р а с ч е т а  с о с т а в л я ю щ и х  
В Б А  н а д  у к а з а н н ы м и  р а й о н а м и  н е  м о ж е т  б ы т ь  в ы с о к о й , к а к и м и  
б ы  с о в е р ш е н н ы м и  м е т о д а м и  и н т е р п о л я ц и и  д а н н ы х  м ы  н и  п о л ь з о 
в а л и с ь .

Б о л ь ш о е  в н и м а н и е  и з у ч е н и ю  В Б А  в г л о б а л ь н о м  м а с ш т а б е  у д е 
л я л о с ь  в С Ш А , о с о б е н н о  в  М а с с а ч у с е т с к о м  т е х н о л о г и ч е с к о м  и н с т и 
т у т е ,  г д е  п о д  р у к о в о д с т в о м  п р о ф е с с о р а  С т а р р а  в ы п о л н е н о  з н а ч и -  
.т е л ь н о е  ч и с л о  и с с л е д о в а н и й  и п о л у ч е н ы  в а ж н ы е  р е з у л ь т а т ы  п о  
в з а и м о с в я з и  Г Ц  и О Ц А . С о д е р ж а т е л ь н ы й  о б з о р  э т и х  р е з у л ь т а т о в  
с д е л а н  П е й ш о т у  [1 9 2 ] .  В  д а л ь н е й ш е м  о н  в м е с т е  с о  с в о и м и  к о л 
л е г а м и  н е  р а з  в о з в р а щ а л с я  к  п р о б л е м е  и з у ч е н и я  а т м о с ф е р н о г о  
з в е н а  Г Ц  [1 9 5 , 1 9 6 , 2 0 3 ] .  О д н а к о  н а и б о л е е  о б с т о я т е л ь н о й , о ч е 
в и д н о , я в л я е т с я  р а б о т а  [1 9 3 ] , в  к о т о р о й  п о  д а н н ы м  о к о л о  
1 0 0 0  а э р о л о г и ч е с к и х  с т а н ц и й  з а  10 л е т  ( м а й  1 9 6 3  г. —  а п р е л ь  
1 9 7 3  г .)  п о л у ч е н ы  о с н о в н ы е  х а р а к т е р и с т и к и  В Б А  в г л о б а л ь н о м  
м а с ш т а б е .

П р и  и з у ч е н и и  п е р е н о с а  в о д я н о г о  п а р а  в г л о б а л ь н о м  и л и  п о л у 
ш а р н о м  м а с ш т а б а х  ц е л е с о о б р а з н о  и с п о л ь з о в а т ь  п р е д с т а в л е н и я ,  
п о л у ч и в ш и е  ш и р о к о е  р а з в и т и е  п р и  и с с л е д о в а н и и  п р о ц е с с о в  О Ц А .  
В  ч а с т н о с т и , у д о б н о  р а с с м а т р и в а т ь  п о л е  в е т р а  в в и д е  с л е д у ю щ е г о  
р а з л о ж е н и я :

^ = [ u j  +  [ u j '  +  u ;  +  u ; ' ,  ( i . i 4 )
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г д е  з в е з д о ч к а  о з н а ч а е т  о т к л о н е н и е  о т  с р е д н е й  п о  к р у г у  ш и р о т ы  
с к о р о с т и  в е т р а  в ф и к с и р о в а н н ы й  м о м е н т  в р е м е н и , а  ш т р и х - — о т 
к л о н е н и е  о т  с р е д н е й  п о  в р е м е н и  с к о р о с т и  в е т р а  в ф и к с и р о в а н н о й  
т о ч к е  п р о с т р а н с т в а .  З а м е т и м ,  ч т о  д а н н о е  р а з л о ж е н и е  м о ж е т  б ы т ь  
п р е д с т а в л е н о  о т д е л ь н о  д л я  М О  и л и  в с е й  п о в е р х н о с т и  с у ш и  ( П С ) .

В  р а з л о ж е н и и  ( 1 .1 4 )  п е р в ы й  ч л е н  с п р а в а  о п и с ы в а е т  у с т а н о в и в 
ш у ю с я  ( о с р е д н е н н у ю  п о  в р е м е н и )  з о н а л ь н у ю  и м е р и д и о н а л ь н у ю  
ц и р к у л я ц и ю , в т о р о й  ч л е н  —  н е у с т а н о в и в ш у ю с я  з о н а л ь н у ю  и м е 
р и д и о н а л ь н у ю  ц и р к у л я ц и ю , т р е т и й  ч л е н  — у с т а н о в и в ш у ю с я  в и х 
р е в у ю  ц и р к у л я ц и ю , ч е т в е р т ы й  ч л е н  —  н е у с т а н о в и в ш у ю с я  в и х р е в у ю  
ц и р к у л я ц и ю .

В  с о о т в е т с т в и и  с  ( 1 .1 4 )  м е р и д и о н а л ь н ы й  п е р е н о с  в о д я н о г о  
п а р а  м о ж е т  б ы т ь  п р е д с т а в л е н  к а к

Ы  =  W ]  R  +  И 7 +  № * ]  +  [ р ^ 7].

П р и с т л и  [1 9 8 ]  п р е о б р а з о в а л  э т о  в ы р а ж е н и е  с л е д у ю щ и м  о б р а 
з о м :

W = WM + [q*v*] + [q'v'i, (1-15)
. г д е  с у м м а р н ы й  п е р е н о с  в л а г и  н а  н е к о т о р о й  в ы с о т е  н а д  п о д с т и л а ю 

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

Р а з л о ж е н и е  в и д а  ( 1 .1 5 )  н а ш л о  ш и р о к о е  и с п о л ь з о в а н и е  п р и  
р а с ч е т е  э н е р г е т и ч е с к и х  х а р а к т е р и с т и к  О Ц А . И н т е г р и р у я  ( 1 .1 5 )  
п о  д а в л е н и ю  о т  п о д с т и л а ю щ е й  п о в е р х н о с т и  д о  н е к о т о р о й  и з о б а 
р и ч е с к о й  п о в е р х н о с т и  р к, н а  к о т о р о й  д о л я  в л а г и  с т а н о в и т с я  м а 
л о й , п о л у ч а е м  . -

Ро . ______ .

* -  J т л р = Ш - Щ + Ш + Щ -  ( 1 .Ш )

Рк

П о д с т а в л я я  ( 1 .1 6 )  в ( 1 .1 1 )  и л и  ( 1 .1 2 ) ,  м о ж н о  о п р е д е л и т ь  о т н о 
с и т е л ь н ы й  в к л а д  о т д е л ь н ы х  в и д о в  м е р и д и о н а л ь н о г о  д в и ж е н и я  
в о б щ и й  б а л а н с  в о д я н о г о  п а р а .

Р а з л о ж е н и е  ( 1 .1 6 )  н а  п е р е н о с  в л а г и  с р е д н и м  и в и х р е в ы м  д в и 
ж е н и я м и  у д о б н о  д л я  д е т а л и з а ц и и  м е х а н и з м а  я в л е н и й  к р у п н о м а с 
ш т а б н о г о  п е р е н о с а ,  д л я  в ы я в л е н и я  о т н о с и т е л ь н о й  р о л и  с р е д н е й  
ц и р к у л я ц и и  и в и х р е в о г о  д в и ж е н и я .  П р и  э т о м  р а з д е л е н и е  д в и ж е н и я  
н а  с р е д н е е  и в и х р е в о е  п о л н о с т ь ю  з а в и с и т  о т  в ы б о р а  п р о с т р а н с т 
в е н н о - в р е м е н н о й  о б л а с т и ,  д л я  к о т о р о й  о п р е д е л е н ы  с р е д н и е  з н а ч е 
н и я . Ч е т к о е  р а з д е л е н и е  н а  с р е д н е е  и в и х р е в о е  д в и ж е н и я  б у д е т  
н а д е ж н ы м  т о л ь к о  т о г д а ,  к о г д а  п р о с т р а н с т в е н н о - в р е м е н н а я  о б л а с т ь
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о с р е д н е н и я  в к л ю ч а е т  б о л ь ш о е  т е с л о  в и х р е й , р а з м е р  к о т о р ы х  
м е н ь ш е  о б л а с т и  о с р е д н е н и я ,  и о ч е н ь  м а л у ю  ч а с т ь  в и х р е й , р а з м е р  
к о т о р ы х  б о л ь ш е  о б л а с т и  о с р е д н е н и я  [3 3 ].

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

К а к  и з в е с т н о ,  о с н о в н ы м и  х а р а к т е р и с т и к а м и  и н т е г р и р о в а н н о г о  
п о  в е р т и к а л и  г о р и з о н т а л ь н о г о  п о т о к а  в л а г и  в ф и к с и р о в а н н о й  т о ч 
к е  п р о с т р а н с т в а  я в л я ю т с я :  F  —  п о л н ы й  р е з у л ь т и р у ю щ и й  п о т о к ;  
F x —  п о л н ы й  з о н а л ь н ы й  п о т о к ;  F v —  п о л н ы й  м е р и д и о н а л ь н ы й  п о 

т о к ; F  —  а д в е к т и в н ы й  р е з у л ь т и р у ю щ и й  п о т о к ;  F x ■— а д в е к т и в н ы й  
з о н а л ь н ы й  п о т о к ; F y —  а д в е к т и в н ы й  м е р и д и о н а л ь н ы й  п о т о к ;  
F '  —  в и х р е в о й  р е з у л ь т и р у ю щ и й  п о т о к ;  F '  —  в и х р е в о й  з о н а л ь н ы й

п о т о к ;  —  в и х р е в о й  м е р и д и о н а л ь н ы й  п о т о к .

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

 ̂ q u  d p ; F y =  g  1  ̂ q v  d p ( 1 .1 7 )

(1.18)
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F 'x =  g ~ x  ̂ q W d p ;  F ' y =  g ~ '  5 q ' v ' d p .  ( U 9 )

Pk Pk

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

у м е н ь ш а е т с я  п р и б л и з и т е л ь н о  в У 6 0  р а з  и с т а н о в и т с я  м а л о й . П о 
э т о м у  п р и  в ы ч и с л е н и и  и н т е г р а л о в  о с н о в н о й  я в л я е т с я  с и с т е м а т и 
ч е с к а я  п о г р е ш н о с т ь , з а в и с я щ а я  о т  с т е п е н и  н е л и н е й н о с т и  р а с п р е 
д е л е н и я  п о т о к а  в л а г и  с  в ы с о т о й , и н с т р у м е н т а л ь н ы х  п о г р е ш н о с т е й  

" о п р е д е л е н и я  с к о р о с т и  в е т р а  и в л а ж н о с т и  и р я д а  д р у г и х  ф а к т о р о в ..  
Д л я  п о л у ч е н и я  н а д е ж н ы х  о ц е н о к  и н т е г р а л ь н ы х  п о т о к о в  в л а г и  н е 
о б х о д и м о  в п о г р а н и ч н о м  с л о е  а т м о с ф е р ы  и м е т ь  н е с к о л ь к о  р а с 
ч е т н ы х  у р о в н е й ,  ч т о , к  с о ж а л е н и ю ,  н е  в с е г д а  в о з м о ж н о ,  п о с к о л ь к у  
в к а ч е с т в е  н и ж н е й  к  з е м л е  с т а н д а р т н о й  и з о б а р и ч е с к о й  п о в е р х н о 
с т и  В М О  п р и н я т а  п о в е р х н о с т ь  8 5 0  г П а .

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

q ' u '  =  q u  —  qu; q ' v '  =  q v  —  qv,  ( 1 .2 0 }

а  з а т е м  п р о и з в о д и т с я  р а с ч е т  и н т е г р а л о в  ( 1 .1 9 ) .  У ч и т ы в а я , ч т о  по> 
а б с о л ю т н о м у  з н а ч е н и ю  и н т е г р а л ь н ы й  в и х р е в о й  п о т о к , к а к  п р а 
в и л о , м н о г о  м е н ь ш е  п о л н о г о  и а д в е к т и в н о г о  п о т о к о в , т о  о т н о с и 
т е л ь н ы й  в к л а д  о ш и б о к  в з н а ч е н и я  F ' x и F '  м о ж е т  б ы т ь  в ы ш е  п о

с р а в н е н и ю  с  F x , F y , F x и F y. О д н а к о  в о б щ е м  с л у ч а е  п о г р е ш н о с т и  ■' 
о п р е д е л е н и я  в и х р е в о г о  п о т о к а  в о д я н о г о  п а р а  н е  п о д д а ю т с я  к о л и 
ч е с т в е н н о й  о ц е н к е .

О ц е н к а  в и х р е в о г о  п о т о к а  м о ж е т  'бы ть о с у щ е с т в л е н а  с т а т и с т и 
ч е с к и м  п у т е м . Д л я  э т о г о  д о с т а т о ч н о  о б р а т и т ь с я  к  ф о р м у л е  о п р е 
д е л е н и я  к о э ф ф и ц и е н т а  к о р р е л я ц и и

г {д, и) =  c o v  (<7, и)/{вдв и) =  (qu  —  qu)/(aqa u) =  q 'u '/ { a qa u), ( 1 .2 1 )

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

r<,q, и) и , с л е д о в а т е л ь н о ,  п о в ы с и т ь  т о ч н о с т ь  р а с ч е т а  q ' u '  и q 'v ' .

2г:



П о э т о м у  с т а т и с т и ч е с к и й  с п о с о б  о п р е д е л е н и я  F '  и F ' , н а  н а шX у
в 'зг л я д , з а с л у ж и в а е т  п р е д п о ч т е н и я .

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

Н а  р и с . 1 .4  п р и в о д и т с я  р а с п р е д е л е н и е  м е р и д и о н а л ь н ы х  п р о ф и 

л е й  п о л н о г о  з о н а л ь н о г о  п о т о к а  в л а г и  [ F x] д л я  з и м н и х ,  л е т н и х  и

во*
с.ш.
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Рис. 1.4. Распределение зонально- осредненного 
полного зонального потока водяного пара [-Fx] для 
зимних (1), летних (2) и годовых . (3) условий 

над земным шаром за 1963— 1973 гг. [193].

'-.годов ы х у с л о в и й  з а  1 9 6 3 — 1 9 7 3  гг . п о  д а н н ы м  [1 9 3 ] . Н е т р у д н о  в и -  
.д е т ь , ч т о  и н т е н с и в н о с т ь  п о т о к о в  о т  з и м ы  к л е т у  с у щ е с т в е н н о  м е 
н я е т с я . З а п а д н ы е  п о т о к и  о х в а т ы в а ю т  б о л ь ш у ю  ч а с т ь  о б о и х  п о л у 
ш а р и й , д о с т и г а я  м а к с и м у м а  о к о л о  4 0 °  ш и р о т ы . П р и  э т о м  и х  и н т е н 
с и в н о с т ь  в ю ж н о м  п о л у ш а р и и  в ы ш е . А б с о л ю т н ы й  м а к с и м у м  н а -  
• б л ю д а е т с я  з и м о й  в о з л е  4 5 °  ю . ш .

З а м е н а  з а п а д н о г о  п о т о к а  н а  в о с т о ч н ы й  в о б о и х  п о л у ш а р и я х  
о с у щ е с т в л я е т с я  о к о л о  2 0 °  ш и р о т ы  д л я  г о д о в ы х  у с л о в и й . З и м о й  
п р о и с х о д и т  с д в и г  о т  э т о й  ш и р о т ы  н а  ю г , л е т о м  —  н а  с е в е р ,  т . е . 

:в с т о р о н у  э к в а т о р а .  В о с т о ч н ы й  п е р е н о с  д о с т и г а е т  а б с о л ю т н о г о  м а к 
с и м у м а  з и м о й  н а  10° с .ш .  Л е т о м  м а к с и м у м  н е с к о л ь к о  м е н ь ш е  и' 

■ см ещ ен  в ю ж н о е  п о л у ш а р и е .  П о э т о м у  в с р е д н е м  з а  г о д  м а к с и м у м  
в о с т о ч н о г о  п о т о к а  о т м е ч а е т с я  в з о н е  0 — 5° с . ш .

О с р е д н е н и е  з о н а л ь н ы х  п о т о к о в  в г л о б а л ь н о м  м а с ш т а б е  
' ( т а б л .  1 .2 )  п о к а з ы в а е т ,  ч т о  в о д я н о й  п а р  в с е г д а  п е р е н о с и т с я  с  з а - :



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

Таблица 1.2

Распределение полных зональных и меридиональных потоков влаги (кг/(м*с))г 
осредненных по полушарию и для Земли в целом [193]

З о н а л ь н ы й  п о т о к М е р и д и о н а л ь н ы й  п о т о к

З и м а Л е т о Г о д З и м а Л е т о Г о д

Северное полушарие 
Южное полушарие 
Земной шар

- 7 , 5
20,1

8,3

- 4 , 0
13,7
4,9

- 5 , 4
16,6
5,6

- 2 , 7  
— 13,4 

- 8 , 0

15,6
7.5
9.6

6 ,8
—4,4

1,2

Ч т о  к а с а е т с я  г л о б а л ь н о г о  р а с п р е д е л е н и я  п о л н о г о  м е р и д и о н а л ь 
н о г о  п о т о к а  в л а г и  ( т а б л .  1 .2 ) ,  т о  б л а г о д а р я  н а и б о л е е  м о щ н о м у  м е 
х а н и з м у  м е ж з о н а л ь н о г о  о б м е н а  —  д е я т е л ь н о с т и  В З К — л е т о м  в о 
д я н о й  п а р  п е р е м е щ а е т с я  с  ю г а  н а  с е в е р ,  а  з и м о й ,  н а о б о р о т ,  
с с е в е р а  н а  ю г . В с л е д с т в и е  б о л е е  в ы с о к и х  л е т н и х  з н а ч е н и й  п о т о к а  
в о д я н о г о  п а р а  в с р е д н е м  з а  г о д  е г о  п е р е н о с  о с у щ е с т в л я е т с я  н а  с е 
в е р . Е с л и  ж е  р а с с м а т р и в а т ь  к а ж д о е  п о л у ш а р и е  в о т д е л ь н о с т и ,  то- 
д л я  о б о и х  с е з о н о в  н а п р а в л е н и е  п о т о к а  в о д я н о г о  п а р а  с о в п а д а е т  
с  г л о б а л ь н ы м  п е р е н о с о м .  О д н а к о  в с р е д н е м  з а  г о д  п о т о к и  в л а г и  
н а д  с е в е р н ы м  и ю ж н ы м  п о л у ш а р и я м и  н а п р а в л е н ы  в п р о т и в о п о 
л о ж н ы е  с т о р о н ы , т . е . к п о л ю с а м .  Э т и м  п о д д е р ж и в а е т с я  б а л а н с  
м е ж д у  н и з к и м и  и в ы с о к и м и  ш и р о т а м и .

О б р а т и м с я  т е п е р ь  к р а с п р е д е л е н и ю  з о н а л ь н о  о с р е д н е н н о г о '

п о л н о г о  м е р и д и о н а л ь н о г о  п о т о к а  в о д я н о г о  ц а р а  [.F y], к о т о р о е  
п р е д с т а в л е н о  н а  р и с . 1 .5 . И з  р и с у н к а  в и д н о ,  ч т о  с е з о н н ы е  р а з л и ч и я :  
в п е р е н о с е  в л а г и  я р к о  в ы р а ж е н ы  л и ш ь  в э к в а т о р и а л ь н о й  и т р о п и 
ч е с к о й  з о н а х ,  ч т о  с в я з а н о  с  д е я т е л ь н о с т ь ю  В З К ,  и  п р а к т и ч е с к и  
о т с у т с т в у ю т  н а  в с е х  д р у г и х  ш и р о т а х  о б о и х  п о л у ш а р и й . В  у м е р е н 
н ы х  и в ы с о к и х  ш и р о т а х  п е р е н о с  в л а г и  н а п р а в л е н  к  п о л ю с а м ,  п р и  
э т о м  е г о  м а к с и м у м  о т м е ч а е т с я  о к о л о  4 0 °  ш и р о т ы .

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



:г е н ц и я  п а с с а т о в ,  с о п р о в о ж д а ю щ а я с я  о б и л ь н ы м  в ы п а д е н и е м  о с а д 
к о в , в о б о и х  п о л у ш а р и я х  о т м е ч а е т с я  о к о л о  2 0 °  ш и р о т ы .

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

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

[ ^ ]  хе/(м-с)
ео

40 

20 

о 

-20 

-40

S0°h>. ш. SO 40 20 0 20 40 60° с.ш.

Рис. 1.5. Распределение зонально Осредненного полного меридио
нального потока водяного пара [Fy] для зимних (1), летних (2) и 

годовых (?) условий над земным шаром за '1963—1973 тг. [193].

П е р е н о с  в л а г и  ч е р е з  э к в а т о р  м о ж е т  б ы т ь  о п р е д е л е н  и з  у р а в 
н е н и я  ( 1 .1 3 ) ,  к о т о р о е  д л я  с р е д н и х  г о д о в ы х  ( с т а ц и о н а р н ы х )  у с л о -  
гвий и м е е т  в и д

Л / 2

2 л а 3 | [ F J  |ф=0 =  —  |  2 я а |  [ Е  —  Р ]  c o scp d cp . ( 1 .2 2 )
о

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

. л а н с а ) .  О ц е н к и  в л а г о о б м е н а  м е ж д у  п о л у ш а р и я м и  п о  д а н н ы м  р а з 
н ы х  а в т о р о в  п р е д с т а в л е н ы  в т а б л .  1 .3 .

. К а к  с л е д у е т  и з  т а б л .  1 .3 , н а и б о л ь ш и й  р а з б р о с  в о ц е н к а х  п е р е 
н о с а  в л а г и  ч е р е з  э к в а т о р  с о о т в е т с т в у е т  м е т о д у  в о д н о г о  б а л а н с а .  
Б о л е е  т о г о , п о  н е к о т о р ы м  д а н н ы м , п е р е н о с  в л а г и  н а п р а в л е н  и з  

-с е в е р н о г о  п о л у ш а р и я  в ю ж н о е .  Э т о т  р е з у л ь т а т  в р я д  л и  с о г л а с у 
е т с я  с  ф и з и ч е с к и м и  с о о б р а ж е н и я м и ,  п о с к о л ь к у  т р у д н о  о ж и д а т ь ,  
ч т о б ы  в ю ж н о м  п о л у ш а р и и , п о в е р х н о с т ь  к о т о р о г о  с о с т о и т  н а  4 /5  
и з  о к е а н а ,  о с а д к и  П р е в ы ш а л и  и с п а р е н и е .  Б о л е е  р е а л ь н ы м  я в л я 
е т с я  п р е о б л а д а н и е  и с п а р е н и я  н а д  о с а д к а м и .  П о э т о м у  о ц е н к и  п е 

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



о ц е н к и  О о р т а ,  П е й ш о т у  и  а в т о р а ,  п о л у ч е н н ы е  з а  р а з л и ч н ы е  м н о 
г о л е т н и е  п е р и о д ы  в р е м е н и  [ ( 1 ,7  —  3 ,2 )  • 10 11 г /с ] .  О т р и ц а т е л ь н ы е  
и б о л ь ш и е  п о л о ж и т е л ь н ы е  з н а ч е н и я  п е р е н о с а  в л а г и , в е р о я т н е е  
в с е г о ,  с в и д е т е л ь с т в у ю т  о б  о ш и б к а х  г и д р о л о г и ч е с к о г о  м е т о д а ,  в о з 
н и к а ю щ и х  в б о л ь ш е й  с т е п е н и  и з - з а  з н а ч и т е л ь н ы х  п о г р е ш н о с т е й :  
в о п р е д е л е н и и  о с а д к о в  н а д  о к е а н о м .

Таблица 1.3
Сравнение средних годовых потоков водяного пара 

(10й г/с) через экватор, вычисленных непосредственно 
по аэрологическим данным и методом 

водного баланса

А э р о л о г и ч е 
с к и й

м е т о д

М е т о д
в о д н о г о
б а л а н с а

И с т о ч н и к

. 7,9 Будыко [27]
— 5,2 Селлерс [207]
— 7,7 Расул, Прабхакара [201]
— —0,2 Будыко [28]
— —1,6 Кубота [180]
— 6,1 Ньютон [115]

, — —2,9 МВБ и ВРЗ [108]
— . 7,5 Баумгартнер, Рейчел

[161] .
2,8 — Хеннинг [175]
4,5 — Старр и, др. [210]
4,4 — Кидсон « др. [179]
1,7 — Оорт [184]
3,2 — Пейшоту, Оорт [193] .
2 ,6 Малинин [91]

Р а с с м о т р и м  б о л е е  п о д р о б н о  п р о ц е с с  о б м е н а  в л а г о й  м е ж д у  п о 
л у ш а р и я м и . С  э т о й  ц е л ь ю  в о с п о л ь з у е м с я  п а р а м е т р и ч е с к о й  з а в и с и 
м о с т ь ю , с в я з ы в а ю щ е й  и н т е г р а л ь н ы й  а д в е к т и в н ы й  п о т о к  в о д я н о г о  
п а р а  с  п о т о к о м  н а  и з о б а р и ч е с к о й  п о в е р х н о с т и  8 5 0  г П а  [9 1 ]

F y  —  d ( a v ) iS0, ( 1 .2 3 )

г д е  а — а б с о л ю т н а я  в л а ж н о с т ь ;  d —  р а з м е р н ы й  к о э ф ф и ц и е н т  п р о 
п о р ц и о н а л ь н о с т и .  П о с к о л ь к у  в и х р е в о й  п ю т о к  в л а г и  ч е р е з  э к в а т о р '  
п р а к т и ч е с к и  о т с у т с т в у е т  [1 8 7 , 1 9 0 , 1 9 3 ], м о ж н о  п р и н я т ь  F V =  F V. 
Д л я  н а х о ж д е н и я  к о э ф ф и ц и е н т а  d и с п о л ь з о в а н ы  д а н н ы е  м а т е р и 
к о в ы х  и о с т р о в н ы х  а э р о л о г и ч е с к и х  с т а н ц и й , р а с п о л о ж е н н ы х  в э к 
в а т о р и а л ь н о й  з о н е  [1 0 4 ] , а  т а к ж е  д а н н ы е  о  г о р и з о н т а л ь н ы х  п о т о 
к а х  в л а г и  н а д  5 - г р а д у с н ы м и  к в а д р а т а м и  в з о н а х  0 — 5 °  с . ш . и  
0 — 5 ° ю . ш . А т л а н т и ч е с к о г о  о к е а н а  [ 1 0 5 ] .

В  р е з у л ь т а т е  б ы л и  п о л у ч е н ы  з н а ч е н и я  d  ( 1 0 3 м )  п р и  av 
в г / ( м 2 • с )  и F y в  к г /  (м  • с ) :

(  3 ,3 3  при a v  >  0; 5 ,0 0  при a v  <  0 ,  е с л и  А  е  o c e a n ;

^  {  2 ,2 8 ,  е с л и  А  е  la n d .
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Р а з л и ч и я  в з н а ч е н и я х  d  о б у с л о в л е н ы  о с о б е н н о с т я м и  в е р т и к а л ь -  '  
я о г о  р а с п р е д е л е н и я  п о т о к о в  в л а г и  н а д  о к е а н о м  ( А  е  o c e a n )  и п о 
в е р х н о с т ь ю  с у ш и  (А  е  la n d )  и д а ж е  п р и  р а з л и ч н о м  п о л о ж е н и и  
В З К .  П о с л е  э т о г о  и с п о л ь з о в а н и е  к л и м а т о л о г и ч е с к и х  д а н н ы х  

•о в л а ж н о с т и  и  с к о р о с т и  в е т р а  н а  п о в е р х н о с т и  8 5 0  г П а  в у з л а х  
1 0 - г р а д у с н о й  г е о г р а ф и ч е с к о й  с е т к и  [1 2 , 13] п о з в о л и л о  п о л у ч и т ь  

^ б ол ее  д е т а л ь н ы е  о ц е н к и  п е р е н о с а  в л а г и  ч е р е з  э к в а т о р  д л я  о т д е л ь 
н ы х  с е з о н о в  г о д а  ( т а б л .  1 .4 ) .

Таблица 1.4
Перенос водяного пара (1011 г/с) через экватор

М е с я ц
В  с е в е р н о е  
п о л у ш а р и е

В  ю ж н о е  
п о л у ш а р и е

Р е з у л ь т и р у ю щ и й
п е р е н о с

"Январь 0,60 —9,30 —8,70
Апрель 3,73 —4,15 —0,42
Июль 13,39 — 1,22 • 12,17
'Октябрь 8,68 — 1,29 7,39
Год 6,60 —4,00 2,60

И з  т а б л .  1 .4  с л е д у е т ,  ч т о  р е з у л ь т и р у ю щ и й  п е р е н о с  в л а г и  ч е р е з  
э к в а т о р  н а п р а в л е н  и з  з и м н е г о  п о л у ш а р и я  в л е т н е е ,  п р и ч е м  и н т е н 

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

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

З а  г о д  и з  ю ж н о г о  п о л у ш а р и я  в с е в е р н о е  п е р е н о с и т с я  6 ,6 Х  
X  Ю 11 г /с  в л а г и . Е с л и  п р и н я т ь  ч т о  в е с ь  ц а р  о с а ж д а е т с я  в э к в а т о 

р и а л ь н о й  з о н е ,  т о  с к о н д е н с и р о в а н н о е  к о л и ч е с т в о  в л а г и  б у д е т  
с о с т а в л я т ь  2 2  % к о л и ч е с т в а  о с а д к о в ,  в ы п а д а ю щ и х  в д а н н о й  з о н е  
и  п р и н я т ы х  п о  [1 0 8 ] .  В  ю ж н о е  п о л у ш а р и е  з а  г о д  п е р е н о с и т с я
4  • 10 11 г /с  в л а г и , ч т о  с о с т а в л я е т  17  % к о л и ч е с т в а  о с а д к о в ,  в ы п а 

д а ю щ и х  в э к в а т о р и а л ь н о й  з о н е .
Е с л и  р а с с м а т р и в а т ь  о т д е л ь н о  зи м н и й  и л е т н и й  с е з о н ы , т о  

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

о б м е н  ч е р е з  э к в а т о р  о к а з ы в а е т  о п р е д е л е н н о е  в л и я н и е  и н а  в о д 
н ы й  б ю д ж е т  т р о п и ч е с к и х  и у м е р е н н ы х  ш и р о т  п у т е м  м н о г о к р а т н о г о  
п о в т о р е н и я  ц и к л а  « о с а д к и — и с п а р е н и е » .

Д л я  б о л е е  д е т а л ь н о г о  в ы я с н е н и я  м е х а н и з м а  м е ж з о н а л ь н о г о  
в л а г о о б м е н а  н е о б х о д и м о  о ц е н и т ь  о т д е л ь н ы е  с л а г а е м ы е  в в ы р а -
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ж е н и и  ( 1 .1 6 ) .  Ф и з и ч е с к и й  с м ы с л  п е р в о г о  с л а г а е м о г о  ( [.F ^]) с о с т о и т  
в 'п е р е н о с е  в л а г и  з а  с ч е т  с р е д н е й  в о  в р е м е н и  и  п р о с т р а н с т в е  с к о 
р о с т и  в е т р а .  В  н и з к и х  ш и р о т а х  т а к а я  ц и р к у л я ц и я  о с у щ е с т в л я е т с я  
п р я м о й  я ч е й к о й  Х э д л и ,  в с р е д н и х  ш и р о т а х  —  о б р а т н о й  я ч е й к о й  
Ф е р р е л я , а  в п о л я р н ы х  ш и р о т а х  —  п р я м о й  ц и р к у м п о л я р н о й  я ч е й 
к о й .

С т а ц и о н а р н ы й  п о т о к  в л а г и  о б у с л о в л е н  к р у п н о м а с ш т а б н ы м и  
к в а з и н е п о д в и ж н ы м и  в и х р я м и — к л и м а т и ч е с к и м и  ц е н т р а м и  в ы с о 
к о г о  и н и з к о г о  д а в л е н и я  ( ц е н т р а м и  д е й с т в и я  а т м о с ф е р ы )  — и о р о 
г р а ф и ч е с к и м и  о с о б е н н о с т я м и  п о д с т и л а ю щ е й  п о в е р х н о с т и  (в  том . 
ч и с л е  н е о д н о р о д н ы м  х а р а к т е р о м  р а с п р е д е л е н и я  о к е а н о в  и м а т е 
р и к о в ) .  С т а ц и о н а р н ы й  п о т о к  о п р е д е л я е т с я  п о  ф о р м у л а м ,  а н а л о 
г и ч н ы м  ( 1 .2 0 )  и ( 1 .2 1 ) ,  с  т о й  л и ш ь  р а з н и ц е й ,  ч т о  о с р е д н е н и е  п р о 
и з в о д и т с я  н е  п о  в р е м е н и , а п о  п р о с т р а н с т в у ,  И  н а к о н е ц ,  н е с т а 
ц и о н а р н ы й  п о т о к  п а р а  о б у с л о в л е н  к р у п н о м а с ш т а б н ы м и  п о д в и ж 
н ы м и  в и х р я м и , к  к о т о р ы м  в с и с т е м е  О Д А  п р е ж д е  в с е г о  о т н о с я т с я  
ц и к л о н и ч е с к и е  и а н т и ц и к л о н и ч е с к и е  о б р а з о в а н и я .

И з  а н а л и з а  р и с . 1 .6 , н а  к о т о р о м  п р е д с т а в л е н о  р а с п р е д е л е н и е -  
р а з л и ч н ы х  м о д  м е р и д и о н а л ь н о г о  п е р е н о с а  в л а г и , м о ж н о  с д е л а т ь ,  
с л е д у ю щ и е  в ы в о д ы :

1) с р е д н и й  м е р и д и о н а л ь н ы й  п о т о к  в л а г и  я р к о  в ы р а ж е н  в зо н е-  
о т  2 0 °  с . д о  2 0 °  ю . ш ., г д е  о н  п р е в о с х о д и т  н а  п о р я д о к  д р у г и е

S '** '

в и д ы  м е р и д и о н а л ь н о г о  п е р е н о с а .  З и м о й  [ f y ]  н а п р а в л е н  н а  ю г  и:

д о с т и г а е т  м а к с и м у м а  н а  10° с .  ш . ( [ ^ i / ]  =  5 0  к г / ( м -  с ) ) .  Л е т о м ,  н а 

о б о р о т ,  п е р е н о с  н а п р а в л е н  н а  с е в е р  и м а к с и м у м  е г о  о т м е ч а е т с я

у ж е  н а  5 °  ю .ш .  ( [ F y ] =  4 9  к г / ( м - с ) ) .  В  с р е д н е м  з а  г о д  [ F v]  

в о б о и х  с л у ч а я х  н а п р а в л е н  к  э к в а т о р у ;
2 )  с т а ц и о н а р н ы й  п о т о к  в л а г и  б о л е е  в ы р а ж е н  в с е в е р н о м  п о л у 

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

н а р н ы х  в и х р е й .  М а к с и м у м  [ F *  ], н а б л ю д а ю щ и й с я  л е т о м  м е ж д у  20'

и  3 0 °  с . ш ., о б у с л о в л е н  с о в м е с т н о й  д е я т е л ь н о с т ь ю  с у б т р о п и ч е с к и х  
ц е н т р о в  в ы с о к о г о  д а в л е н и я  и  м у с с о н н о й  ц и р к у л я ц и и  н а д  Ю ж н о й  
А з и е й . З и м о й  о ч а г  с т а ц и о н а р н о г о  п е р е н о с а  с м е щ а е т с я  н е с к о л ь к о -  
н а  с е в е р  —  в з о н у  5 0 — 6 0 °  с . ш ., ч т о  в о с н о в н о м  с в я з а н о  с  р а з в и 
т и е м  и с л а н д с к о г о  и  а л е у т с к о г о  ц е н т р о в  д е й с т в и я  а т м о с ф е р ы ;

3 )  н е с т а ц и о н а р н ы й  п е р е н о с  в л а г и  в о  в с е  с е з о н ы  г о д а  н а п р а в 

л е н  в с т о р о н у  п о л ю с о в .  М а к с и м а л ь н ы е  з н а ч е н и я  \ F '  ] в  о б о и х

п о л у ш а р и я х  о т м е ч а ю т с я  о к о л о  4 0 °  ш и р о т ы , п о с л е д о в а т е л ь н о -  
у м е н ь ш а я с ь  к а к  в с т о р о н у  т р о п и к о в ,  т а к  и  в с т о р о н у  п о л ю с о в .
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В  у м е р е н н ы х  и в ы с о к и х  ш и р о т а х  н е с т а ц и о н а р н ы й  п о т о к  д о м и н и 
р у е т  п о  с р а в н е н и ю  с  д р у г и м и  м о д а м и  м е р и д и о н а л ь н о г о  п е р е 
н о с а  в л а г и  и т е м  с а м ы м  с л у ж и т  о с н о в н ы м  м е х а н и з м о м  в л а г о о б 
м е н а  м е ж д у  с у б т р о п и ч е с к и м и  ш и р о т а м и , я в л я ю щ и м и с я  г л а в н ы м и  
и с т о ч н и к а м и  в л а г и , и в ы с о к и м и  ш и р о т а м и .

кг/(м -о)

Рис. 1.6. Распределение различных мод зонально 
осредненного меридионального гаотока влаги 
[кг/(м-с)] для зимних (У), летних (2) и годовых 

(3) условий над земным шаром [19,3].
а  —  с р е д н и й  м е р и д и о н а л ь н ы й  п о т о к  в л а г и ;  б  —  с т а ц и о -  
н а р н ы й  п о т о к  в л а г и ;  в  ~  н е с т а ц и о н а р н ы й  п о т о к  в л а г и .

З а с л у ж и в а е т  в н и м а н и я  р а б о т а  Р о з е н а  и О м а л а й о  [2 0 2 ] , к о т о 
р ы е  в ы ч и с л и л и  п е р е н о с  в о д я н о г о  п а р а  с  о к е а н а  н а  м а т е р и к и  ч е 
р е з  б е р е г о в у ю  л и н и ю . В  н а ч а л е  и м и  б ы л а  п о с т р о е н а  к а р т а  к о н т и 
н е н т о в , н а  к о т о р о й  и х  б е р е г о в а я  л и н и я  а п п р о к с и м и р о в а н а  с е г м е н 
т а м и  .д л и н о й  3 0 0  м и л ь  ( 5 5 6 ,6  к м ) .  Н а  с е р е д и н у  к а ж д о г о  с е г м е н т а  
б ы л  в ы ч и с л е н  н а п р а в л е н н ы й  п е р п е н д и к у л я р н о  к б е р е г у  п о т о к  
в л а г и  п о  ф о р м у л е

Fo i  —  F  - n  —  F x c o s  у  +  F y s in  у ,

г д е  Y —  у г о л  м е ж д у  п о б е р е ж ь е м  и с е г м е н т о м . Р е з у л ь т а т ы  р а с ч е т а  
п е р е н о с а  в л а г и  м е ж д у  о к е а н о м  и м а т е р и к а м и  з а  п я т и л е т н и й  п е 
р и о д  ( м а й  1 9 5 8  г . — а п р е л ь  1 9 6 3  г .)  п о  д а н н ы м .о к о л о  8 0 0  а э р о л о 
г и ч е с к и х  с т а н ц и й  с е в е р н о г о  п о л у ш а р и я  п р и в о д я т с я  в т а б л .  1 .5 .

Н е т р у д н о  в и д е т ь ,  ч т о  д а ж е  в .с р е д н е м  з а  г о д  с у щ е с т в у ю т  ш и 
р о т н ы е  з о н ы  ( 3 0 — 5 0 °  с . и  7 0 — 9 0 °  ю . ) ,  г д е  п е р е н о с  н а п р а в л е н
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с м а т е р и к о в  н а  о к е а н .  В п р о ч е м , э т о  н е  о з н а ч а е т ,  ч т о .в  д а н н ы х  з о 
н а х  м а т е р и к и  я в л я ю т с я  и с т о ч н и к а м и  в л а г и  д л я  о к е а н а ,  и б о  
в  э т о м  с л у ч а е  з д е с ь  н е  с у щ е с т в о в а л  !б ы  р е ч н о й  с т о к . Н о  п о с к о л ь к у ,  
и с к л ю ч а я  п у с т ы н и , с т о к  и м е е т  м е с т о ,  т о  и с т о ч н и к о м  е г о  п о д д е р ж а 
н и я  я в л я е т с я  п е р е н о с  в л а г и  с  о к е а н а  в с о с е д н и х  ш и р о т н ы х  з о н а х  
и  п р е о б р а з о в а н и е  е г о  в к о н т и н е н т а л ь н ы й  м е р и д и о н а л ь н ы й  п о т о к

Таблица 1.5

Распределение переноса водяного пара (10й г/с) между Мировым океаном 
и поверхностью суши для 10-градусных широтных зон 

северного полушария [202]

З о н а ,  °  с . ш . . З и м а В е с н а Л е т о О с е н ь Г о д  .

0— 10 1 , 0 3 0 , 9 1 0 , 4 2 — 1 , 0 1 0 , 3 4

10 — 20 1 , 7 1 0 , 7 4 0 , 5 6 — 0 , 7 1 0 , 5 8

2 0 — 3 0 — 0 , 7 2 0 ,8 8 4 , 5 5 1 ,0 2 1 , 3 1

3 0 — 4 0 0 , 4 1 — 0 , 1 3 — 1 ,0 0 — 0 , 3 2 — 0 , 2 6

4 0 — 5 0 0 , 3 2 — 0 , 2 5 — 1 , 2 9 — 0 , 3 0 - 0 , 3 8

5 0 — 6 0 1 , 4 5 0 , 8 7 1 , 1 3 0 , 6 7 1 , 0 3

6 0 — 7 0 0 , 5 1 . 0 , 4 3 — 0 , 2 5 0 , 5 9 0 , 3 2

7 0 — 8 0 — 0 , 1 6 — 0 , 2 3 — 0 , 1 4 — 0 , 1 8 — 0 , 1 8

8 0 — 9 0 — 0 , 0 5 ^ - 0 , 0 3 0 ,0 2 — 0 , 1 1 - 0 , 0 5

Полушарие 4 , 5 0 2 , 6 9 4 , 0 8 - 0 , 3 5 2 , 7 3

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

В  ц е л о м  д л я  в с е г о  с е в е р н о г о  п о л у ш а р и я  с  о к е а н а  н а  м а т е р и к  
п е р е н о с и т с я  2 , 7 3 - 1 0 8 к г /с ,  и л и  8 , 6 - 1 0 3 к м 3/ г о д ,  в о д я н о г о  п а р а .  
Э т о т  п о т о к  д о л ж е н  б ы т ь  э к в и в а л е н т е н  м а т е р и к о в о м у  с т о к у  в о к е а н  
в  п р е д е л а х  п о л у ш а р и я  Qh с  у ч е т о м  п о т о к а  в л а г и  ч е р е з  э к в а т о р  
и з  ю ж н о г о  п о л у ш а р и я  н а д  к о н т и н е н т а м и , т . е .

\ F d l d L h +  J F y d L lo—  Q h, ( 1 .2 4 )

Lh Lh

г д е  L u  —  п е р и м е т р  б е р е г о в о й  л и н и и  в с е х  к о н т и н е н т о в , L i 0 —  ч а с т ь

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

П о э т о м у  с  у ч е т о м  о ц е н о к  м а т е р и к о в о г о  с т о к а  в с е в е р н о м  п о л у 
ш а р и и  ( 2 7 ,2  • 1 0 3 к м 3/г о д )  и п о т о к а  в л а г и  ч е р е з  э к в а т о р  ( ~ 1 Х  
Х Ю 3 к м 3/ г о д )  в с о о т в е т с т в и и  с  ( 1 .2 4 )  п е р е н о с  в л а г и  с  о к е а н а  н а  
П С  д о л ж е н  с о с т а в л я т ь  ~ 2 8 -  10 3 к м 3/ г о д ,  ч т о  п о ч т и  в т р и  р а з а  
б о л ь ш е ,  ч е м  п о  д а н н ы м  т а б л .  1 .5 . Д а ж е  е с л и  и с к л ю ч и т ь  и з  м а т е 
р и к о в о г о  с т о к а  с у м м а р н ы й  п о т о к  с  о с т р о в о в  ( 5 -  10 3 к м 3/г о д ч) ,  к о -
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т о р ы й  п о  в п о л н е  п о н я т н ы м  п р и ч и н а м  н е  п р и н и м а л с я  а в т о р а м и  в о  
в н и м а н и е ,  в с е  р а в н о  р а с х о ж д е н и я  в о ц е н к а х  б у д у т  в е с ь м а  з н а ч и 
т е л ь н ы .

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

О д и н  и з  с п о с о б о в  и с к л ю ч е н и я  « б е р е г о в о г о  э ф ф е к т а »  и з  д а н н ы х
о  п е р е н о с е  а т м о с ф е р н о й  в л а г и  б ы л  п р е д л о ж е н  а в т о р о м  [8 9 ]. Р а з 
д е л и м  н а б л ю д е н н ы й  и н т е г р а л ь н ы й  п е р е н о с  в л а г и  н а  п е р е н о с ,  в ы 
з в а н н ы й  О Ц А , и п е р е н о с ,  о б у с л о в л е н н ы й  л о к а л ь н ы м и  (м е с т н ы м и )  
о с о б е н н о с т я м и  ц и р к у л я ц и и , т . е . F  =  F f 0i +  F ;0C. Д л я  о т к р ы т о г о  о к е 
а н а , в д а л и  о т  м а т е р и к о в  и  к р у п н ы х  о с т р о в о в ,  в л и я н и е  л о к а л ь н о й  
ц и р к у л я ц и и  н а  F  м о ж н о  с ч и т а т ь  н е з н а ч и т е л ь н ы м . В  с о о т в е т с т в и и  
с  э т и м  п р и м е м  F i oc/ F t o t - +  0  д л я  о к е а н с к и х  с т а н ц и й  « С » , « О » ,  « Е » у 
« I »  и «К» '.  В  р е з у л ь т а т е  а н а л и з а  э к с п е р и м е н т а л ь н ы х  д а н н ы х  было* 
у с т а н о в л е н о ,  ч т о  и н т е г р а л ь н ы й  п о т о к  в р а й о н е  у к а з а н н ы х  с т а н ц и й  ■ 
о ч е н ь  т е с н о  с в я з а н  с  п о т о к о м  в л а г и  н а  и з о б а р и ч е с к о й  п о в е р х н о 
с т и  8 5 0  г П а  ( г  =  0 , 9 0 ) ,  т . е . о п и с ы в а е т с я  з а в и с и м о с т ь ю  ( 1 .2 3 ) .  
П р и  э т о м  о к а з а л о с ь ,  ч т о  d  =  4 ,4 .

Р а с ч е т  и н т е г р а л ь н ы х  п о т о к о в  в л а г и  п о  з а в и с и м о с т и  ( 1 .2 3 )  д л я  
б е р е г о в ы х  и о с т р о в н ы х  с т а н ц и й  С е в е р н о й  А т л а н т и к и  и п о с л е д у ю 
щ е е  и х  с р а в н е н и е  с  н а б л ю д е н н ы м и  д а н н ы м и  п о к а з а л о ,  ч т о , д е й 
с т в и т е л ь н о , н а  м н о г и х  с т а н ц и я х  м е ж д у  н и м и  с у щ е с т в у ю т  р а с х о 
ж д е н и я ,  п р е в ы ш а ю щ и е  у р о в е н ь  с л у ч а й н о й  п о г р е ш н о с т и .  П о э т о м у »  
з а д а в  к р и т е р и й  п о г р е ш н о с т и

A < \ ( F px - F x) / F x \; Л < |  ( H - F y ) / F y \,

г д е  F р и F p — р а с с ч и т а н н ы е  п о  ф о р м у л е  ( 1 .2 3 )  з н а ч е н и я  с о о т в е т 

с т в е н н о  з о н а л ь н о г о  и м е р и д и о н а л ь н о г о  к о м п о н е н т о в  и н т е г р а л ь н о г о  
п о т о к а  в л а г и , н е т р у д н о  п р о и з в е с т и  к о р р е к т и р о в к у  н а б л ю д е н н ы х  
п о т о к о в  в л а г и  F х и F у. П р и  э т о м  с  д о в е р и т е л ь н о й  в е р о я т н о с т ь ю  
9 5  % к р и т е р и й  п о г р е ш н о с т и  м о ж е т  б ы т ь  п р и н я т  р а в н ы м  0 ,1 0 .

Ч т о  к а с а е т с я  с е з о н н ы х  и з м е н е н и й  в п е р е н о с е  в л а г и  м е ж д у  М О  
и П С , т о  з д е с ь  т р у д н о  п о д м е т и т ь  к а к и е - л и б о  з а к о н о м е р н о с т и .  
В  ц е л о м  д л я  с е в е р н о г о  п о л у ш а р и я  к а к  з и м о й , т а к  и л е т о м  н а б л ю 
д а ю т с я  п о ч т и  о д и н а к о в ы е  з н а ч е н и я  п р и т о к а  в л а г и  с  о к е а н а  н а  
с у ш у . О с е н ь ю  ж е  П С  я в л я е т с я  и с т о ч н и к о м  в л а г и  д л я  М О , ч т о  
в ы з ы в а е т  о п р е д е л е н н о е  с о м н е н и е .  •
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1 . 4 .  Р а с п р е д е л е н и е  и с т о ч н и к о в  и  с т о к о в  

в о д я н о г о  п а р а  в  а т м о с ф е р е

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

120

80

40

О

- 4 0

-80

80°н>ж ВО Ml 20 а 20 40 60°с.ш.

Рис. 1.7. Распределение зонально осредненных значений 
дивергенции полного меридионального потока влаги [V-FB] 
для зимних (У), летних (2) (мм/мес) и . годовых (3)

(см/год) условий над земным шаром [193].

П р е ж д е  в с е г о  о б р а т и м с я  к  р е з у л ь т а т а м  о ц е н о к  « а т м о с ф е р н о й »  
ч а с т и  з о н а л ь н о  о с р е д н е н н о г о  у р а в н е н и я  В Б А  ( 1 .1 1 ) .  П р и  о с р е д 
н е н и и  з а  г о д  d \ W ] l d t  =  0  и  д и в е р г е н ц и я  п о т о к а  в о д я н о г о  п а р а  н е 
п о с р е д с т в е н н о  у к а з ы в а е т  н а  з о н ы  и с т о ч н и к о в  и с т о к о в  в л а г и . К а к  
в и д н о  и з  р и с . 1 .7  [1 9 3 ] , д л я  о б о и х  п о л у ш а р и й  и с т о ч н и к а м и  в л а г и  
я в л я ю т с я  т р о п и ч е с к и е  и с у б т р о п и ч е с к и е  ш и р о т ы  ( 1 2 — 3 2 °  с  ̂ и 
8 — 4 0 °  ю . ) .  О с т а л ь н ы е  з о н ы  с л у ж а т  с т о к а м и  в л а г и , т . е . о с а д к и '  
в  н и х  п р е в ы ш а ю т  и с п а р е н и е .  М а к с и м у м  п р е в ы ш е н и я  и с п а р е н и я  
н а д  о с а д к а м и  о т м е ч а е т с я  н а  ш и р о т е  2 0 °  и  д о с т и г а е т  6 0  с .м /г о д ,  
а  м а к с и м у м  п р е о б л а д а н и я  [Р ] н а д  [ £ ]  н а б л ю д а е т с я  н а  ш и р о т е  
5 °  и т а к ж е ,  с о с т а в л я е т  6 0  с м /г о д .

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

я р к о  в ы р а ж е н н ы й  г о д о в о й  х о д  [ V - f y ]  в п р и э к в а т о р и а л ь н ы х  и 
т р о п и ч е с к и х  ш и р о т а х  о б о и х  п о л у ш а р и й , о б у с л о в л е н н ы й  с е з о н н о й
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ч т и  в т е ч е н и е  в с е г о  г о д а  о т м е ч а е т с я  д и в е р г е н ц и я  п о т о к а  в л а г и  
( Е > Р ) ,  м а к с и м а л ь н ы е  з н а ч е н и я  к о т о р о й  н а б л ю д а ю т с я  з и м о й .  
В  у м е р е н н ы х  и  в ы с о к и х  ш и р о т а х  о с а д к и  п р е о б л а д а ю т  н а д  и с п а р е 
н и е м  в е с ь  г о д .  Т а к и м  о б р а з о м ,  х а р а к т е р  п р о ц е с с а  « и с п а р е н и е  м и 
н у с  о с а д к и »  в о  в с е х  ш и р о т н ы х  з о н а х  о с т а е т с я  п р а к т и ч е с к и  п о с т о 
я н н ы м , м е н я е т с я  т о л ь к о  е г о  и н т е н с и в н о с т ь . М а к с и м а л ь н а я  а м п л и 
т у д а  с е з о н н ы х  к о л е б а н и й  д и в е р г е н ц и и  п о т о к а  в л а г и  н а б л ю д а е т с я  
в  т р о п и ч е с к о й  з о н е .

Таблица 1.7
Распределение дивергенции зонально осредненного полного 

меридионального потока водяного пара (см/мес) 
над северным полушарием по данным [184]

Месяц
Зона, ° с. ш.

0—10 10—20 20— 30 30— 40 40 — 50 50— 60 60— 70

Январь - 7 , 4 8 6 , 2 6 4 ,5 - 6 , 0 — 3 7 ,1 — 4 3 ,3 — 2 7 , 0
Февраль 14,1 9 5 , 6 1 0 3 ,5 - 1 5 , 0 — 3 4 ,8 — 36 ,1 — 3 2 , 8
Март 1 1 ,6 8 9 , 6 4 9 ,0 — 1 1 ,0 — 2 9 ,0 — 2 7 ,4 — 2 7 , 0
Апрель — 4 2 , 2 7 0 , 0 3 5 , 6 — 6 , 0 — 2 6 ,6 — 3 7 ,5 — 2 7 ,0
MaS — 7 3 , 7 3 0 , 7 3 7 , 2 0 , 0 — 3 0 ,1 — 3 4 ,6 — 2 5 ,1
Июнь — 5 8 ,8 11,1 — 8 , 2 —  1 9 ,0 — 1 1 ,6 — 2 8 ,8 — 2 9 , 0
Июль - 8 1 , 1 — 2 0 , 5 1 8 ,2 — 8 , 0 —  1 0 ,4 — 3 9 ,0 — 3 0 ,9
Август — 7 5 , 3 — 2 9 , 0 1 4 ,5 0 , 0 — 9 , 3 — 3 7 ,5 — 3 2 ,8
Сентябрь — 6 2 ,9 — 4 5 ,2 1 6 ,3 3 4 ,1 — 9 , 3 — 4 6 , 2 — 4 4 , 4
Октябрь — 7 1 , 2 — 8 , 5 4 2 ,7 2 0 , 0 — 11 ,6 — 4 7 ,6 — 4 4 , 4
Ноябрь — 7 1 , 2 3 9 , 2 7 6 ,3 11 ,0 - 1 9 , 7 — 4 0 , 4 — 4 2 ,5
Декабрь — 4 0 , 6 7 1 , 7 7 7 , 2 - 1 , 0 - 2 5 , 5 — 3 9 ,0 — 3 4 ,8

П о с к о л ь к у  в с о о т в е т с т в и и  с  ( 1 .1 6 )  д и в е р г е н ц и я  п о л н о г о  м е р и 
д и о н а л ь н о г о  п о т о к а  в о д я н о г о  п а р а  м о ж е т  б ы т ь  п р е д с т а в л е н а  
в  в и д е

Jv ^  = V-[Fj=V-fj + V-[r„|+v-[F'], (1.25)
т о  э т о  в ы р а ж е н и е  .п о з в о л я е т  о ц е н и т ь  о т н о с и т е л ь н ы й  в к л а д  р а з л и ч 
н ы х  м о д  м е р и д и о н а л ь н о г о  д в и ж е н и я ,  в о с о б е н н о с т и  в н у т р и г о д о 
в о г о  р а с п р е д е л е н и я  и с т о ч н и к о в  и с т о к о в  в л а г и .

В  н и з к и х  ш и р о т а х ,  к а к  и  с л е д о в а л о  о ж и д а т ь ,  о с н о в н о й  в к л а д  
в  ф о р м и р о в а н и е  и с т о ч н и к о в  и  с т о к о в  в л а г и  в н о с и т  с р е д н и й  м е р и 
д и о н а л ь н ы й  п е р е н о с  ( р и с .  1 .8 ) .  П р и  э т о м  м а к с и м а л ь н ы е  о т р и ц а 

т е л ь н ы е  з н а ч е н и я  V • [ F y ]  н а б л ю д а ю т с я  в л е т н и й  п е р и о д  в э к в а 
т о р и а л ь н о й  з о н е ,  а  м а к с и м а л ь н ы е  п о л о ж и т е л ь н ы е  —  з и м о й  и в е с 
н о й  в т р о п и ч е с к о й  з о н е .  С е в е р н е е  3 0 °  с . ш . д и в е р г е н ц и я  с р е д н е г о  
м е р и д и о н а л ь н о г о  п о т о к а  в л а г и  б ы с т р о  у б ы в а е т .

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

34



с л о в л е н о  м а к р о т у р б у л е н т н о с т ь ю  О Ц А . С е з о н н ы е  и з м е н е н и я

V • [ F '  ] н е з н а ч и т е л ь н ы , м а к с и м а л ь н а я  а м п л и т у д а  г о д о в о г о  х о д а  

о т м е ч а е т с я  в у м е р е н н о й  з о н е .

Рис. 1.8. Сезонная структура дивергенции 
зонально осредненного меридионального' 
потока водяного пара (см/мес) над северным 
полушарием за счет среднего меридиональ
ного движения (а), нестационарных вихрей 

(б), стационарных вихрей (в) [184].

Рис. 1.9. Взаимосвязь значений V-[Fy] и

V • [Fy] для средних годовых условий над 
земным шаром по данным [193].

1 и  2  —  г р а ф и к и ,  п о л у ч е н н ы е  с о о т в е т с т в е н н о  п о  
ф о р м у л а м  (1 .2 6 ) и  (1 .2 7 ) .

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

ц и я . О т н о с и т е л ь н ы й  в к л а д  V • [Т7*] в ф о р м и р о в а н и е  и с т о ч н и к о в  и

с т о к о в  в л а г и  н е в е л и к .
О д н и м  и з  в а ж н ы х  в о п р о с о в  я в л я е т с я  в ы я с н е н и е  с в я з и  д и в е р 

г е н ц и и  п о л н о г о  м е р и д и о н а л ь н о г о  п о т о к а  в л а г и  с  о т д е л ь н ы м и  с л а 
г а е м ы м и  в ы р а ж е н и я  ( 1 .2 5 )  и  п р е ж д е  в с е г о  с  д и в е р г е н ц и е й  с р е д 
н е г о  м е р и д и о н а л ь н о г о  п о т о к а  в л а г и .  У с т а н о в л е н и е  т а к о й  с в я з и
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м о ж е т  и м е т ь  п р и н ц и п и а л ь н о е  з н а ч е н и е  в п р о б л е м е  п а р а м е т р и з а 
ц и и  и с т о ч н и к о в  и с т о к о в  в о д я н о г о  п а р а  в а т м о с ф е р е  —  о д н о й  и з  
о с н о в н ы х  н е р е ш е н н ы х  п р о б л е м  в т е о р и и  и м о д е л и р о в а н и и  к л и м а т а  
{ 4 6 , 8 0 , 1 1 2 ] .

К а к  в и д н о  и з  р и с . 1 .9 , д л я  с р е д н и х  г о д о в ы х  у с л о в и й  н а б л ю д а 

е т с я  о т ч е т л и в о  в ы р а ж е н н а я  л и н е й н а я  с в я з ь  м е ж д у  V - [ F y ]  и

V - [ F y ] , п р и ч е м  о н а  с у щ е с т в е н н о  р а з л и ч а е т с я  д л я  э к в а т о р и а л ь н ы х  
и  т р о п и ч е с к и х  р а й о н о в , н а х о д я щ и х с я  п о д  в о з д е й с т в и е м  В З К ,  и  
д л я  в н е т р о п и ч е с к и х  ш и р о т . С о о т в е т с т в у ю щ и е  у р а в н е н и я  л и н е й н о й  
р е г р е с с и и  д л я  з о н ы  2 5 °  с . —  15° ю . ш . ( к о э ф ф и ц и е н т  к о р р е л я ц и и  
г  =  0 ,9 9 7 )  и д л я  в н е т р о п и ч е с к и х  ш и р о т  с е в е р н о г о  и  ю ж н о г о  п о л у 
ш а р и й  ( г = 0 , 9 7 7 )  и м е ю т  с л е д у ю щ и й  в и д :

V • [Z7*] =  13,958 +  0,996V • [F„]; (1.26)

V - Й  =  - 1 1 , 8 1 6 + 1 , 7 2 1  у [ &  (1-27)

г д е  V • [ F y] и V • [ F v] в  с м /г о д .
О т л и ч и е  п о л у ч е н н ы х  у р а в н е н и й  д р у г  о т  д р у г а ,  п о  в с е й  в и д и 

м о с т и , о б у с л о в л е н о  р а з л и ч и я м и  в м е х а н и з м е  к р у п н о м а с ш т а б н о г о  
ф о р м и р о в а н и я  о с а д к о в .  В  ч а с т н о с т и , д л я  в н е т р о п и ч е с к и х  ш и р о т  
о п р е д е л я ю щ е е  в л и я н и е  н а  р е ж и м  ф о р м и р о в а н и я  с р е д н и х  з о н а л ь 
н ы х  о с а д к о в  о к а з ы в а е т  и н т е н с и в н о с т ь  м е р и д и о н а л ь н о г о  п е р е н о с а  
в л а г и ,  в т о  в р е м я  к а к  в н и з к и х  ш и р о т а х  ф о р м и р о в а н и е  п о л я  о с а д 
к о в  в з н а ч и т е л ь н о й  м е р е  р е г у л и р у е т с я  ц и р к у л я ц и е й  Х э д л и ,  т . е . 
к о н в е к т и в н ы м и  д в и ж е н и я м и  в а т м о с ф е р е  [6 0 ]. В  у к а з а н н о й  р а б о т е  
п р е д л о ж е н ы  с о о т в е т с т в у ю щ и е  ф о р м у л ы  д л я  о ц е н о к  о с а д к о в  и  в о с 
п р о и з в е д е н  и х  м е ж ш и р о т н ы й  х о д  д л я  я н в а р я  и и ю л я  с е в е р н о г о  
п о л у ш а р и я ,  к о т о р ы й  о к а з а л с я  д о с т а т о ч н о  р е а л и с т и ч н ы м , х о т я  и  
н е с к о л ь к о  з а н и ж е н н ы м  ( о с о б е н н о  в  н и з к и х  ш и р о т а х )  п о  с р а в н е 
н и ю  с  э к с п е р и м е н т а л ь н ы м и  д а н н ы м и . П о э т о м у  р а з л и ч и е  в в ы р а 
ж е н и я х  ( 1 .2 6 )  и ( 1 .2 7 )  о б у с л о в л е н о ,  о ч е в и д н о ,  т е м , ч то  п е р в о е  
и з  н и х  х а р а к т е р и з у е т  к о н в е к т и в н ы й  м е х а н и з м  о б р а з о в а н и я  о с а д 
к о в , а в т о р о й  —  а д в е к т и в н ы й  м е х а н и з м .

П е р е х о д  о т  о д н о й  з а в и с и м о с т и  к  д р у г о й  п р о и с х о д и т  в т о ч к е  
д е р е с е ч е н и я  с  к о о р д и н а т а м и  ( 3 5 ,6 ;  4 9 ,4 ) ,  ч т о , п о  д а н н ы м  р а б о т ы  
[ 1 9 3 ] ,  с о о т в е т с т в у е т  2 6 °  с . и 16° ю . ш . Н е р а в е н с т в о  н у л ю  з н а ч е 

н и й  V • [ f  у] п р и  р а в е н с т в е  н у л ю  з н а ч е н и й  V • [ F  у] п р и в о д и т  к  в ы 
в о д у ,  ч т о  ф о р м и р о в а н и е  и с т о ч н и к о в  и  с т о к о в  в о д я н о г о  п а р а  п р о 
и с х о д и т  т о л ь к о  з а  с ч е т  н е с т а ц и о н а р н ы х  (в  б о л ь ш е й  с т е п е н и )  и 
с т а ц и о н а р н ы х  (в  м е н ь ш е й  с т е п е н и )  в и х р е й , п р и ч е м  в э т о м  с л у ч а е  
в  н и з к и х  ш и р о т а х  н а б л ю д а е т с я  п р е о б л а д а н и е  и с п а р е н и я  н а д  о с а д 
к а м и , с о с т а в л я ю щ е е  ~ 1 4  с м /г о д ,  а  в о  в н е т р о п и ч е с к и х  ш и р о т а х  —  
н а о б о р о т ,  п р е о б л а д а н и е  о с а д к о в  н а д  и с п а р е н и е м  п о ч т и  т а к о й  ж е  
и н т е н с и в н о с т и  ( ~  1 2  с м /г о д ) .
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Р а с с м о т р и м  о с о б е н н о с т и  г е о г р а ф и ч е с к о г о  р а с п р е д е л е н и я  д и в е р 
г е н ц и и  п о л н о г о  V • F  и  в и х р е в о г о  V • F '  п о т о к о в  в о д я н о г о  п а р а  
н а д  с е в е р н ы м  п о л у ш а р и е м  д л я  с р е д н и х  м н о г о л е т н и х  г о д о в ы х  
у с л о в и й  ( 1 9 5 7 — 1 9 6 5  г г . ) .  С в е д е н и я  о б  и с х о д н ы х  д а н н ы х  и  м е т о 
д и к е  и х  о б р а б о т к и  д е т а л ь н о  о б с у ж д а ю т с я  в р а б о т е  а в т о р а  [ 8 4 ] .

Рис. -1.10. Распределение дивергенции полного потока водяного пара 
(см/год) над северным полушарием.

Р а с п р е д е л е н и е  V - F  ( р и с .  1 .1 0 )  и м е е т  с л о ж н у ю  п р о с т р а н с т в е н 
н у ю  с т р у к т у р у  с  ч е р е д о в а н и е м  и с т о ч н и к о в  и с т о к о в  в л а г и . В  т р о 
п и ч е с к и х  ш и р о т а х  п о ч т и  п о в с е м е с т н о  н а б л ю д а ю т с я  п о л о ж и т е л ь н ы е  
з н а ч е н и я  д и в е р г е н ц и и  п о т о к а  в л а г и  с  н а и б о л е е  м о щ н ы м  о ч а г о м  
н а д  К а р и б с к и м  м о р е м , г д е  и с п а р е н и е  п р е в ы ш а е т  о с а д к и  н а  
2 4 0  с м /г о д .  К р о м е  т о г о ,  м о ж н о  о т м е т и т ь  о ч а г и  д и в е р г е н ц и и  н а д  
т р о п и ч е с к и м и  р а й о н а м и  А т л а н т и ч е с к о г о  о к е а н а ,  н а д  А р а в и й с к и м  
м о р е м  и П е р с и д с к и м  з а л и в о м ,  В о с т о ч н о - К и т а й с к и м  м о р е м , ц е н 
т р а л ь н о й  и в о с т о ч н о й  ч а с т я м и  Т и х о г о  о к е а н а .  В  у м е р е н н ы х  ш и р о 
т а х  д и в е р г е н ц и я  п о т о к а  в л а г и  н а б л ю д а е т с я  н а д  з а п а д н о й  ч а с т ь ю

37



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

К о н в е р г е н ц и я  п о л н о г о  п о т о к а  в л а г и  (Р  >  Е )  о т м е ч а е т с я  н а д  
п -о в о м  И н д о с т а н ,  Б е н г а л ь с к и м  з а л и в о м  и з а п а д н о й  ч а с т ь ю  Т и х о г о  
о к е а н а ,  т . е . в  р а й о н а х  с  и н т е н с и в н о й  м у с с о н н о й  ц и р к у л я ц и е й .

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

О б р а щ а е т  н а  с е б я  в н и м а н и е  т о  о б с т о я т е л ь с т в о ,  ч т о  н а д  з а 
с у ш л и в ы м и  и п у с т ы н н ы м и  р а й о н а м и  ( н а п р и м е р ,  С а х а р а ,  Г о б и  
и д р . )  о т м е ч а е т с я  д и в е р г е н ц и я  п о т о к а  в л а г и , п р и ч е м  м а к с и м а л ь 
н ы е  з н а ч е н и я  —  н а д  А р а в и й с к и м  п о л у о с т р о в о м  ( ~  8 0  с м / г о д ) .  
В п е р в ы е  э т о т  ф а к т  б ы л  з а м е ч е н  С т а р р о м  и П е й ш о т у  [ 2 1 1 ] ,  к о т о 
р ы е  о б ъ я с н и л и  е г о  т е м , ч т о  в п у с т ы н н ы х  р а й о н а х  д о л ж н ы  с у щ е 
с т в о в а т ь  р е з е р в у а р ы  п о д з е м н ы х  в о д ,  и з  к о т о р ы х  в л а г а  ч а с т и ч н о  
п р о н и к а е т  в в е р х н и е  с л о и  п о ч в ы  и и с п а р я е т с я .  В  д а л ь н е й ш е м  э т о  
п р е д п о л о ж е н и е  п о л у ч и л о  р а з в и т и е  в р а б о т а х  П е й ш о т у  [ 1 9 0 ,  1 9 1 ] .

В п о л н е  в о з м о ж н о ,  ч т о  в п у с т ы н н ы х  р а й о н а х  с у щ е с т в у ю т  ц е л ы е  
п о д з е м н ы е  о з е р а ,  о д н а к о  п о с к о л ь к у  г л у б и н а  и х  з а л е г а н и я  д о л ж н а  
с о с т а в л я т ь  м н о г и е  д е с я т к и  м е т р о в ,  т о  м а л о в е р о я т н о  п р о н и к н о в е 
н и е  в л а г и  в в е р х н и е  с л о и  п о ч в ы  и е е  и с п а р е н и е .  Б о л е е  в е р о я т н ы м  
п р е д с т а в л я е т с я  с л е д у ю щ е е  о б ъ я с н е н и е  э ф ф е к т а  ф о р м и р о в а н и я  д и 
в е р г е н ц и и  п о т о к а  в л а г и  н а д  п у с т ы н н ы м и  р а й о н а м и ,  с а м о  с у щ е с т 
в о в а н и е  к о т о р о г о  у ж е  н е  в ы з ы в а е т  с о м н е н и й  и в р я д  л и  м о ж е т  
б ы т ь  с в я з а н о  с  н а л и ч и е м  с и с т е м а т и ч е с к и х  п о г р е ш н о с т е й  в р а с ч е 
т а х  и з - з а  с л а б о й  о с в е щ е н н о с т и  п у с т ы н н ы х  р а й о н о в  а э р о л о г и ч е с к о й  
и н ф о р м а ц и е й .  П о в е р х н о с т н ы й  с л о й  п о ч в ы  в т е п л о е  в р е м я  г о д а  
в п е р в о й , п о л о в и н е  д н я  и н т е н с и в н о  н а г р е в а е т с я .  В о  в т о р о й  п о л о 
в и н е  д н я  т е м п е р а т у р а  е г о  н а ч и н а е т  с н и ж а т ь с я ,  а  в л а ж н о с т ь ,  н а 
п р о т и в , у в е л и ч и в а е т с я  з а  с ч е т  г и г р о с к о п и ч е с к о г о  п о г л о щ е н и я  ( а д 
с о р б ц и и )  в о д я н о г о  п а р а ,  с о д е р ж а щ е г о с я  в п р и п о в е р х н о с т н о м  с л о е  
а т м о с ф е р ы . Д а н н о е  я в л е н и е ,  н а з ы в а е м о е  м о л е к у л я р н о й  к о н д е н 
с а ц и е й  [1 2 4 ] , п р о д о л ж а е т с я  д о  т е х  п о р , п о к а  в л а ж н о с т ь  п о в е р х 
н о с т н о г о  с л о я  п о ч в ы  н е  о к а ж е т с я  в с о с т о я н и и  н а с ы щ е н и я . П р и  н а 
г р е в а н и и  п о ч в ы  в л а г а  и с п а р я е т с я  в а т м о с ф е р у .  П о  д а н н ы м  р а б о т ы  
[1 2 4 ] ,  с к о р о с т ь  м о л е к у л я р н о й  к о н д е н с а ц и и  о ц е н и в а е т с я  п о р я д к а
1 м м /с у т .  З а м е т и м ,  ч т о  в п у с т ы н н ы х  р а й о н а х  н и з к и х  ш и р о т  у к а 
з а н н о е  я в л е н и е  м о ж е т  н а б л ю д а т ь с я  п р а к т и ч е с к и  к р у г л ы й  г о д ,  
т . е . с у м м а р н ы й  э ф ф е к т  м о л е к у л я р н о й  к о н д е н с а ц и и  с р а в н и м  с  н а 
б л ю д а е м ы м и  з н а ч е н и я м и  д и в е р г е н ц и и  п о т о к а  в о д я н о г о  п а р а .

С р а в н е н и е  р и с . 1 .1 0  с  а н а л о г и ч н о й  к а р т о й  д и в е р г е н ц и и  п о л 
н о г о  п о т о к а  в о д я н о г о  п а р а ,  п о с т р о е н н о й  П е й ш о т у  з а  5 -л е т н и й  
( 1 9 5 8 — 1 9 6 3  г г .)  п е р и о д ,  б ы л о  в ы п о л н е н о  о т д е л ь н о  д л я  к о н т и н е н -



т р в  и о к е а н о в  ( р и с .  1 .1 1 ) .  Н е т р у д н о  в и д е т ь ,  ч т о  н а д  к о н т и н е н т а м и  
о т м е ч а е т с я  о ч е н ь  х о р о ш е е  с о о т в е т с т в и е  в з н а ч е н и я х  V • F . Н а д  
о к е а н а м и ,  к а к  и  с л е д о в а л о  о ж и д а т ь ,  т а к о г о  х о р о ш е г о  с о о т в е т с т в и я  
н е т , о д н а к о  к а к о й - л и б о  з а м е т н о й  с и с т е м а т и ч е с к о й  п о г р е ш н о с т и  
в р а с х о ж д е н и я х  з н а ч е н и й  V • F  н е  н а б л ю д а е т с я .

у мм/вод 
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Рис. 1.11. Сопоставление значений диверген
ции полного потока водяного пара X  и Y над 
северным полушарием, вычисленных соответ

ственно автором 'И Пейшоту [190].
1 —  о к е а н ы ;  2  —  к о н т и н е н т ы .

Ч т о  к а с а е т с я  к а р т ы  V • F '  (р и с .  1 .1 2 ) ,  т о  п р е ж д е  в с е г о  с л е д у е т  
о т м е т и т ь ,  ч т о  д о  с и х  о н а  я в л я е т с я ,  о ч е в и д н о ,  е д и н с т в е н н о й . Р а с 
п р е д е л е н и е  д и в е р г е н ц и и  в и х р е в о г о  п о т о к а  в о д я н о г о  п а р а  в о б щ и х  
ч е р т а х  н а п о м и н а е т  р а с п р е д е л е н и е  V • F . В  т р о п и ч е с к о й  з о н е  п р е 
о б л а д а ю т  П о л о ж и т е л ь н ы е  з н а ч е н и я  д и в е р г е н ц и и  с  м а к с и м у м о м  
в ц е н т р а л ь н о м  р а й о н е  Т и х о г о  и  з а п а д н о м  р а й о н е  А т л а н т и ч е с к о г о  
о к е а н о в .  Н а д  п -о в о м  И н д о с т а н ,  з а п а д н о й  ч а с т ь ю  Т и х о г о  о к е а н а  
и б а с с е й н о м  Н и л а  о т м е ч а е т с я  к о н в е р г е н ц и я  п о т о к а  в л а г и .

И з  т р о п и ч е с к о й  з о н ы  о т д е л ь н ы е  « я з ы к и »  д и в е р г е н ц и и  п р о с т и 
р а ю т с я  д а л е к о  н а  с е в е р .  Т а к , т и х о о к е а н с к и й  « я з ы к »  з а х в а т ы в а е т  
т е р р и т о р и ю  С е в е р н о й  К а н а д ы , а  в о с т о ч н о - а з и а т с к и й  —  б о л ь ш и е  
п р о с т р а н с т в а  В о с т о ч н о й  С и б и р и  и  Д а л ь н е г о  В о с т о к а .  Н а к о н е ц ,  
т р е т и й  « я з ы к »  д и в е р г е н ц и и  в ы т я г и в а е т с я  н а д  С р е д и з е м н ы м  м о р е м ,  
ю г о - з а п а д н о й  ч а с т ь ю  Е в р о п ы  и  н а д  п р и л е г а ю щ е й  к н е й  а к в а т о 
р и е й  С е в е р н о й  А т л а н т и к и . К р о м е  т о г о , о т д е л ь н ы е  о ч а г и  д и в е р г е н 
ц и и  в и х р е в о г о  п о т о к а  в л а г и  н а б л ю д а ю т с я  н а д  р а й о н о м  В е л и к и х  
о з е р  в С е в е р н о й  А м е р и к е  и  а т л а н т и ч е с к и м  с е к т о р о м  А р к т и к и .
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К о н в е р г е н ц и я  п о т о к а  в л а г и  п р е о б л а д а е т  н а д  о б ш и р н ы м и  т е р 
р и т о р и я м и  С е в е р н о й  А м е р и к и , Е в р о п ы  и А з и и . О н а  т а к ж е  о т м е 
ч а е т с я  в у м е р е н н ы х  п о я с а х  А т л а н т и ч е с к о г о  и Т и х о г о  о к е а н о в  и 
н а д  А р к т и ч е с к и м  ’б а с с е й н о м .

Рис. 1.12. Распределение дивергенции макротурбулентного (нестацио
нарного) потока водяного пара (см/год) над северным полушарием.

С р а в н и в а я  а б с о л ю т н ы е  з н а ч е н и я  V ■ F  и  V • F ' ,  л е г к о  з а м е т и т ь ,  
ч т о  V • F '  з а м е т н о  м е н ь ш е  V • F  т о л ь к о  в н и з к и х  ш и р о т а х ,  а  в у м е 
р е н н ы х  и в ы с о к и х  ш и р о т а х  о н и  с т а н о в я т с я  с р а в н и м ы м и  д р у г  
с  д р у г о м .

В  ч а с т н о с т и , о т н о ш е н и е  V • F ' / Y  ■ F  д л я  С Ш А  с о с т а в л я е т  6 8  % 
д л я  С е в е р н о й  А т л а н т и к и  ( 7 0 — 4 0 °  с .  ш .)  — 6 5  % , д л я  З а п а д н о й  Е в 
р о п ы —  4 2 % ,  д л я  С и б и р и .—  4 4 % ,  д л я  А л я с к и  —  4 8 % ,  д л я  А р к т и 
ч е с к о г о  б а с с е й н а —  1 4 0  % . П р и ч и н ы  ф о р м и р о в а н и я  с т о л ь  б о л ь ш о г о  
з н а ч е н и я  н а д  А р к т и ч е с к и м  б а с с е й н о м  б у д у т  р а с с м о т р е н ы  в г л . 3 .
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Т а к и м  о б р а з о м ,  п о л у ч е н н ы е  р е з у л ь т а т ы  с в и д е т е л ь с т в у ю т  о  т о м ,  
ч т о  в и х р е в о й  м а к р о т у р б у л е н т н ы й  п о т о к  в л а г и  и г р а е т  и с к л ю ч и т е л ь 
н о  в а ж н у ю  р о л ь  в ф о р м и р о в а н и и  в о д н о г о  б а л а н с а  у м е р е н н ы х  и  
в ы с о к и х  ш и р о т .

1 . 5 .  В л а г о с о д е р ж а н и е  а т м о с ф е р ы  и  е г о  и з м е н е н и я

И н т е г р а л ь н о е  в л а г о с о д е р ж а н и е  а т м о с ф е р ы  ( В А )  п р е д с т а в л я е т  
с у м м а р н ы й  з а п а с  в о д я н о г о  п а р а  в с т о л б е  в о з д у х а  е д и н и ч н о й  т о л 
щ и н ы  и  х а р а к т е р и з у е т  е е  в о д н ы е  р е с у р с ы . Ж и д к и й  э к в и в а л е н т  В А  
п о л у ч и л  н а з в а н и е  « о с а ж д е н н а я  в о д а » .

К а к  у ж е  у к а з ы в а л о с ь ,  В А  я в л я е т с я  з н а ч и т е л ь н о  м е н е е  и з м е н 
ч и в о й  х а р а к т е р и с т и к о й  п о  с р а в н е н и ю  с  п е р е н о с о м  в л а г и , п р и ч е м  
в к л а д  и з м е н е н и я  В А  в б а л а н с  в л а г и  с у щ е с т в е н н о  з а в и с и т  о т  п е 
р и о д а  о с р е д н е н и я  т. С  у м е н ь ш е н и е м  т  в к л а д  d W / d t  в  у р а в н е н и е  
В Б А  у в е л и ч и в а е т с я .  Д л я  м а л ы х  т  ( с и н о п т и ч е с к и й  п е р и о д )  п р и  
р е з к о й  т р а н с ф о р м а ц и и  в о з д у ш н ы х  м а с с  d W / d t  м о ж е т  д а ж е  п р е 
в ы ш а т ь  д и в е р г е н ц и ю  г о р и з о н т а л ь н о г о  п о т о к а  в л а г и .

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

Е щ е  б о л е е  в а ж н о е  з н а ч е н и е  д л я  р а с ч е т о в  р а д и а ц и о н н ы х  х а р а к 
т е р и с т и к  и г р а е т  о б л а ч н о с т ь  ( в о д о с о д е р ж а н и е  а т м о с ф е р ы ) ,  с о с т а в 
л я ю щ а я  м е н е е  1 % В А . И м е н н о  в л а г о -  и  в о д о с о д е р ж а н и е  а т м о 
с ф е р ы  о б е с п е ч и в а ю т  в з а и м о с в я з ь  р а д и а ц и о н н ы х  и г и д р о л о г и ч е 
с к и х  п р о ц е с с о в ,  к о т о р ы е  в с о в о к у п н о с т и  о п р е д е л я ю т  п р а к т и ч е с к и  
л о ч т и  в е с ь  н а б л ю д а е м ы й  с п е к т р  к р у п н о м а с ш т а б н ы х  к о л е б а н и й  а т 
м о с ф е р ы .

Г л о б а л ь н ы е  о ц е н к и  В А  ( W gi) п о  р е з у л ь т а т а м  р а с ч е т а  р а з н ы х  
а в т о р о в  [4 2 , 5 4 , 1 8 9 , 1 9 3 , 2 0 3 , 2 1 0 ]  д о в о л ь н о  ‘б л и з к и  д р у г  к  д р у г у ,  
н е с м о т р я  н а  р а з л и ч и я  в м е т о д и к а х  в ы ч и с л е н и я  W gi и в о б ъ е м а х  
и с п о л ь з о в а н н ы х  д а н н ы х . В о з м о ж н о ,  и м е н н о  п о э т о м у  о б ы ч н о  с ч и 
т а е т с я ,  ч т о  г л о б а л ь н о е  В А  в с р е д н е м  з а  г о д  я в л я е т с я  п о с т о я н н ы м ,  
х о т я  п р я м ы х  д о к а з а т е л ь с т в  н е т , т а к  к а к  н а д е ж н ы е  о ц е н к и  г л о 
б а л ь н ы х  и з м е н е н и й  В А  з а  д л и т е л ь н ы й  р я д  л е т  о т с у т с т в у ю т .

О б р а т и м с я  к  т а б л .  1 .8 , в к о т о р о й  п р и в о д я т с я  г л о б а л ь н ы е  
о ц е н к и  В А  д л я  к л и м а т и ч е с к и х  у с л о в и й  з и м н е г о  и л е т н е г о  с е з о н о в ,  
а т а к ж е  а н а л о г и ч н ы е  ц е н к и  В А  д л я  с е в е р н о г о  и ю ж н о г о  п о л у 

ш а р и й , п о л у ч е н н ы е  д в у м я  р а з л и ч н ы м и  с п о с о б а м и .

П е й ш о т у ,  О о р т  [1 9 3 ]  в ы ч и с л и л и  В  А  н е п о с р е д с т в е н н о  п о  а э р о 
л о г и ч е с к и м  д а н н ы м  в с л о е  о т  п о в е р х н о с т и  з е м л и  д о  и з о б а р и ч е с к о й  
п о в е р х н о с т и  3 0 0  г П а .  П е ц е л и  [1 8 9 ]  р а с с ч и т а л  м е р и д и о н а л ь н ы е  
п р о ф и л и  В А  д л я  к а ж д о г о  и з  12  м е с я ц е в  п о  к л и м а т о л о г и ч е с к и м  
д а н н ы м  о  в л а ж н о с т и  и т е м п е р а т у р е  в о з д у х а  у  з е м н о й  п о в е р х н о с т и .  
Р а с ч е т  В А  о с у щ е с т в л я л с я  д о  в ы с о т ы  2 =  11 к м  п о  с л е д у ю щ е й  п а -
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W =  aez,

г д е  a  =  f ( T z, z G) — н е к о т о р а я  ф у н к ц и я  о т  п р и з е м н о й  т е м п е р а т у р ы  
в о з д у х а  T z и в ы с о т ы  с т а н ц и и  н а д  у р о в н е м  м о р я  г й, п р е д с т а в л е н 
н а я  в р а б о т е  [1 8 9 ]  в в и д е  н о м о г р а м м ы . В  р а с с ч е т е  В А  и с п о л ь з о 
в а н ы  д а н н ы е  7 0 9  с т а н ц и й , п р и ч е м  п е р и о д  к л и м а т о л о г и ч е с к о г о  
о с р е д н е н и я  в ц е л о м  с о с т а в л я л  3 0  л е т  ( 1 9 3 1 — 1 9 6 0  г г . ) .  О д н а к о  
д л я  м н о г и х  р а й о н о в , п р е ж д е  в с е г о  о к е а н а ,  п е р и о д  о с р е д н е н и я  б ы л  
з н а ч и т е л ь н о  м е н ь ш е  ( 5 — Ш л е т ) .

Таблица 1.8
Распределение влагосодержания атмосферы (мм) над северным (СП) 

и южным (ЮП)  полушариями для зимы, лета и в среднем за год 
по данным разных авторов

раметрической формуле:

З и м а Л е т о Г о д

А в т о р
С П Ю П

З е м 
н о й
ш а р

С П Ю П
З е м 

н о й
ш а р

С П Ю П
З е м 

н о й
ш а р

Пейшоту, Оорт 
[193]

20,6 28,6 24,6 32,3 21,5 26,4 25,1 25,9 25,6

Пецели [189] 21,63 29,54 25,59 32,06 23,43 28,12 26,90 26,55 26,72
Расхождение, % 5 3 4 2 8 6 7 2 3

К а к  в и д н о  и з  т а б л .  1 .8 , м е ж д у  з н а ч е н и я м и  В  А , п о л у ч е н н ы м и  
П е ц е л и ,  П е й ш о т у  и  О о р т о м , н а б л ю д а е т с я  с и с т е м а т и ч е с к о е  р а с 
х о ж д е н и е ,  о б у с л о в л е н н о е  ч а с т и ч н о  н е с о о т в е т с т в и е м  в е р х н е й  г р а 
н и ц ы  с л о я ,  т о л щ и н а  к о т о р о г о  (1 1  ООО—  2зоо) н е  о с т а е т с я  п о с т о я н 
н о й  в т е ч е н и е  г о д а .  В  с р е д н е м  з а  г о д  г л о б а л ь н а я  о ц е н к а  В А , п о  
д а н н ы м  П е ц е л и  ( 2 6 ,7 2  м м , и л и  13 6 3 2  к м 3/ г о д ) ,  п р и м е р н о  н а  3  % 
п р е в ы ш а е т  з н а ч е н и е  В А , о п р е д е л е н н о е  П е й ш о т у  и О о р т о м  
( 2 5 ,6  м м ,  и л и  1 3 1 0 0  к м 3/ г о д ) .  О д н а к о  э т о  р а с х о ж д е н и е  п р е д с т а в 
л я е т с я  ч у т ь  з а в ы ш е н н ы м , и б о  п р и  н е к о т о р ы х  с р е д н и х  у с л о в и я х ,  
с о о т в е т с т в у ю щ и х  с т а н д а р т н о й  а т м о с ф е р е ,  в л а г о с о д е р ж а н и е  в с л о е
11 0 0 0  —  2зоо б у д е т  м е н е е  2  % В А  в с л о е  д о  п о в е р х н о с т и  3 0 0  г П а .  
П о э т о м у  р а с х о ж д е н и я  о ц е н о к  в т а б л .  1 .8  в б о л ь ш е й  с т е п е н и  о б у 
с л о в л е н ы  р а з л и ч и я м и  в м е т о д и к а х  в ы ч и с л е н и я  В  А .

Е с л и  р а с с м а т р и в а т ь  к а ж д о е  п о л у ш а р и е  в о т д е л ь н о с т и ,  т о  в с е 
в е р н о м  а т м о с ф е р а  с о д е р ж и т  в с р е д н е м  з а  г о д  в л а г и  н е с к о л ь к о  
б о л ь ш е , ч ем  в ю ж н о м  и , к р о м е  т о г о , в с е в е р н о м  п о л у ш а р и и  б о л е е  
о т ч е т л и в о  в ы р а ж е н  с е з о н н ы й  х о д  В  А . Т а к , о т  з и м ы  к  л е т у  В  А  
у в е л и ч и в а е т с я  п р и б л и з и т е л ь н о  в 1 ,5  р а з а ,  в т о  в р е м я  к а к  в ю ж 
н о м  п о л у ш а р и и  о н о  в о з р а с т а е т  п р и м е р н о  в 1 ,3  р а з а .  Э т и  р е з у л ь 
т а т ы  п о с л у ж и л и  о с н о в а н и е м  П е ц е л и  с д е л а т ь  в ы в о д  о  т о м , ч т о  р е 
г у л и р у ю щ а я  р о л ь  в ф о р м и р о в а н и и  г л о б а л ь н о г о  В А  п р и н а д л е ж и т  
с у м м а р н о м у  и с п а р е н и ю  с п о в е р х н о с т и  к о н т и н е н т о в  с е в е р н о г о  п о -.
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л у ш а р и я .  К а к  б у д е т  п о к а з а н о  в с л е д у ю щ е й  г л а в е ,  д а н н о е  з а к л ю 
ч е н и е  я в л я е т с я  н е о б о с н о в а н н ы м .

З а м е т и м ,  ч т о  о т м е ч е н н ы е  в ы ш е  о с о б е н н о с т и  ф о р м и р о в а н и я  В А  
в с е в е р н о м  и  ю ж н о м  п о л у ш а р и я х  о т ч е т л и в о  п р о я в л я ю т с я  в м е 
р и д и о н а л ь н о м  р а с п р е д е л е н и и  з о н а л ь н о  о с р е д н е н н ы х  з н а ч е н и й  В А  
д л я  з и м н и х ,  л е т н и х  и  г о д о в ы х  у с л о в и й  ( р и с .  1 .1 3 ) .  П р и  э т о м

Рйс. 1.13. Распределение зонально осредненного влаго- 
содержания атмосферы (см) над земным шаром для 
зимних (1), летних (2) и годовых (3) условий за 

1963—1973 гг. [193].

в  с р е д н е м  з а  г о д  з н а ч е н и я  [ W ] д о с т и г а ю т  м а к с и м у м а  в б л и з и  
5 °  с . ш ., а  д л я  з и м ы  и  л е т а  —  в б л и з и  10° ю . и  10° с . ш . с о о т в е т 
с т в е н н о .  Е с т е с т в е н н о ,  ч т о  з а в и с и м о с т ь  [W ]  о т  ш и р о т ы  о к а з ы в а 
е т с я  н е с и м м е т р и ч н о й  о т н о с и т е л ь н о  т о ч к и  п е р е г и б а .

И з м е н е н и я  В А  (d[W ]jdt), р а с с ч и т а н н ы е  с  п о м о щ ь ю  ц е н т р а л ь 
н ы х  р а з н о с т е й  п о  д а н н ы м  П е ц е л и ,  п р и в о д я т с я  в  т а б л .  1 .9 . К а к  
и  с л е д о в а л о  о ж и д а т ь ,  в н и з к и х  ш и р о т а х  и з м е н е н и я  В А  м а л ы  и 
н о с я т  с л у ч а й н ы й  х а р а к т е р .  В  у м е р е н н ы х  и в ы с о к и х  ш и р о т а х  с е 
в е р н о г о  п о л у ш а р и я  о н и  д о с т и г а ю т  м а к с и м а л ь н ы х  з н а ч е н и й . В с л е д 
с т в и е  о т ч е т л и в о  в ы р а ж е н н о г о  г о д о в о г о  х о д а  В  А  в е с н о й  и  в н а ч а л е  
л е т а  е г о  и з м е н е н и я  п о л о ж и т е л ь н ы , а  о с е н ь ю  —  о т р и ц а т е л ь н ы . О д 
н а к о  п о  а б с о л ю т н ы м  з н а ч е н и я м  и з м е н е н и я  В А  м а л ы  п о  с р а в н е н и ю  
с  д р у г и м и  к о м п о н е н т а м и  В Б А  и  п о э т о м у  м о г у т  и г р а т ь  с к о л ь к о -  
н и б у д ь  з а м е т н у ю  р о л ь  в ф о р м и р о в а н и и  Г Ц  л и ш ь  в с л у ч а е ,  к о г д а  
и с п а р е н и е  п р и б л и з и т е л ь н о  с о о т в е т с т в у е т  к о л и ч е с т в у  в ы п а в ш и х  
о с а д к о в .

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

d W g ijd t  =  E g i —  P g t. ( 1 .2 8 )

И с х о д я  и з  с о в р е м е н н ы х  о ц е н о к  г л о б а л ь н ы х  з н а ч е н и й  и с п а р е н и я  
и о с а д к о в  ( с м . т а б л .  1 .1 ) ,  с л е д у е т ,  ч т о  в т е ч е н и е  г о д а  В А  м е н я е т с я  
п о л н о с т ь ю  4 0 — 4 4  р а з а ,  т . е . с р е д н и й  п е р и о д  в о з о б н о в л е н и я  в л а г и  
в а т м о с ф е р е  с о с т а в л я е т  н е м н о г и м  б о л е е  в о с ь м и  с у т о к .

В  н а с т о я щ е е  в р е м я  о б ы ч н о  п р и н и м а е т с я ,  ч т о  м е ж г о д о в ы е  и з 
м е н е н и я  В А  м а л ы , а  г л о б а л ь н о е  В А  в с р е д н е м  з а  г о д  я в л я е т с я  
п о с т о я н н ы м . О д н а к о  и з - з а  о т с у т с т в и я  н а д е ж н ы х  о ц е н о к  г л о б а л ь 
н о г о  и з м е н е н и я  В А  з а  д л и т е л ь н ы й  р я д  л е т  в р я д  л и  м о ж н о  с ч и 
т а т ь  п о с л е д н е е  п о л о ж е н и е  в п о л н е  д о к а з а н н ы м .
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В  о б щ е м  с л у ч а е  к а ж д ы й  к о м п о н е н т  в у р а в н е н и и  ( 1 .2 8 )  м о ж н о  
р а з д е л и т ь  н а  е с т е с т в е н н у ю  (к л и м а т и ч е с к у ю )  и а н т р о п о г е н н у ю  с о 
с т а в л я ю щ и е . П р е д п о л а г а я  и х  в з а и м н у ю  н е з а в и с и м о с т ь ,  у р а в н е н и е  
В Б А  в « а н т р о п о г е н н о м »  в и д е  м о ж е т  б ы т ь  з а п и с а н о  с л е д у ю щ и м  
о б р а з о м :

d W g i f  dt  —  E g i  —  P g i.  ( 1 .2 9 )

Изменение зонально осредненных значений

Ш и р о т а I I I ш I V .V V I

90° с. - 0 , 0 0,1 0,2 1,4 3,8 3,8
80 —0,2 0,1 0,4 2,0 3,6 3,0
70 —0,2 0,1 0,9 2,5 4,0 3,8
60 - 0 , 3 0,6 1,6 2,9 4,4 4,7
50 —0,5 0,8 2,0 2,6 4,3 4,8
40 —0,6 0,7 2,0 3,1 4,6 4 ,7
30 - 0 , 5 . 0,5 1,7 3,0 3,9 4,5
20 - 1 , 4 0,5 2,6 3,2 2,9 2,3
10 - 0 , 8 0,6 2,7 2,6 1,1 0,9
0 - 0 ,1 0,4 1,1 0,3 — 1,3 — 1,6

10° ю. 0,6 0,2 —0,4 —1,4 —2,2 —5,3
20 0,8 - 0 ,1 — 1,8 —3,3 - 2 , 8 —2,1
30 1,1 - 0 , 4 - 2 , 0 - 2 , 9 —2,4 —2,4
40 0,9 — 1,0 — 1,6 — 1,2 — 1,6 — 1,8
50 0,1 —0,7 - 0 , 6 - 1 , 0 - 1 , 4 - 1 , 2
60 - 0 , 2 - 0 , 6 —0,8 —0,6 —0,7 —0,6
70 —0,6 — 1,0 —0,8 —0,4 —0,7 - 0 , 5

Т а к и м  о б р а з о м ,  у р а в н е н и е  ( 1 .2 9 )  о т р а ж а е т  г л о б а л ь н о е  и з м е н е 
н и е  В Б А , о б у с л о в л е н н о е  в с е м  к о м п л е к с о м  х о з я й с т в е н н о й  д е я т е л ь 
н о с т и .

П р е ж д е  в с е г о  о т м е т и м , ч т о  в с л е д с т в и е  и н т е н с и ф и к а ц и и  х о з я й 
с т в е н н о й  д е я т е л ь н о с т и  п р о и с х о д и т  б ы с т р ы й  р о с т  б е з в о з в р а т н ы х  
п о т е р ь  в о д ы  (в  о с н о в н о м  з а  с ч е т  у в е л и ч е н и я  о р о ш е н и я  в с е л ь с к о м  
х о з я й с т в е ) ,  п р е д с т а в л я ю щ и х ,  п о  с у щ е с т в у ,  д о п о л н и т е л ь н о е  и с п а 
р е н и е  в а т м о с ф е р у .  Б е з в о з в р а т н о е  в о д о п о т р е б л е н и е  з а  1 9 8 0  г . о ц е 
н и в а л о с ь  в 1 9 5 0  к м 3, а н а  2 0 0 0  г. п л а н и р у е т с я  е г о  р о с т  д о  2 9 0 0  к м а 
[1 5 7 ] .

З н а ч и т е л ь н о  с л о ж н е е  о б с т о и т  д е л о  с  о ц е н к о й  а н т р о п о г е н н о й  
с о с т а в л я ю щ е й  о с а д к о в .  В л и я н и е  С О г и д р у г и х  п а с с и в н ы х  п р и м е 
с е й  в а т м о с ф е р е  н а  и з м е н е н и е  к о л и ч е с т в а  в ы п а в ш и х  о с а д к о в  ч е р е з  
и з м е н е н и я  г л о б а л ь н о й  т е м п е р а т у р ы  в о з д у х а ,  о ч е в и д н о ,  н е  я в л я 
е т с я  е щ е  с к о л ь к о - н и б у д ь  з а м е т н ы м , в о  в с я к о м  с л у ч а е  н а  1 9 8 0  г.

В  с о о т в е т с т в и и  с  у р а в н е н и е м  ( 1 .2 9 )  д о п о л н и т е л ь н о е  к о л и ч е с т в о  
и с п а р и в ш е й с я  в л а г и  з а  с ч е т  а н т р о п о г е н н ы х  ф а к т о р о в  п е р е х о д и т  
в о с а д к и ,  л и б о  ч а с т ь  е е  и д е т  н а  у в е л и ч е н и е  В  А . У ч и т ы в а я  с у х о с т ь  
а т м о с ф е р ы , о с о б е н н о  в а р и д н ы х  р а й о н а х ,  я в л я ю щ и х с я  о с н о в н ы м и
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и с т о ч н и к а м и  п о с т у п л е н и я  д о п о л н и т е л ь н о й  в л а г и  з а  с ч е т  о р о ш е н и я ,  
м о ж н о ,  п о - в и д и м о м у ,  р а с с м а т р и в а т ь  д о п о л н и т е л ь н о е  у в л а ж н е н и е  
а т м о с ф е р ы  к а к  р е а л ь н у ю  в о з м о ж н о с т ь .  Е с л и  п р е д п о л о ж и т ь ,  ч т о  
в  а т м о с ф е р е  ч и с л о  ц и к л о в  в о з о б н о в л е н и я  в л а г и  д о л ж н о  о с т а в а т ь с я  
п о с т о я н н ы м , т .  е . E gi/Wgi =  c o n s t ,  т о  о т с ю д а  н е т р у д н о  о п р е д е л и т ь  
с о в р е м е н н у ю  с к о р о с т ь  в о з р а с т а н и я  В А . П р и  с р е д н е м  з н а ч е н и и  з а  
1 9 7 0 — 1 9 8 0  г г . = 1 7 5 0  к м 3/ г о д  [1 5 7 ]  о н а  б у д е т  с о с т а в л я т ь  4 0 - ^

Таблица 1.9
ВА (мм/мес) над земным шаром, по [183]

V I I V I I I I X X X I X I I

- 0,2 - 3 , 5 —2,8 - 1,6 — 1,0 - 0,2
0,9 —2,4 - 3 , 7 —2,11 — 1,2 —0,6
1. 1 —2,1 - 4 ,1 - 3 , 5 - 2,0 - 0 , 7
1,6 - 2 , 7 - 4 , 8 - 4 , 3 - 2 , 5 - 1, 1
1,8 —2,5 - 4 , 8 —4,1 —2,8 —1,5
2,3 — 1,6 - 4 , 8 - 5 , 0 —3,5 —1,9
2,6 —0,8 - 3 , 7 —5,0 —4,2 - 2,1
1,5 —0,2 —2,2 —3,9 —3,5 . -2,3-
0,6 - 0 , 4 - 0,8 —0 —2,8 - 2,2

- 0 , 5 0,3 0,5 0,2 0,2 0,3
- 1, 1 3,6 1,8 1,7 1,4 1 , 1
- 0,8 0,6 1,7 2,7 2,8 2,1
- 0,6 1,0 1,5 2,0 2,4 2,7
—0,7 0,6 1,0 1,1 2,0 2,2

0 0,6 0,3 1,0 1,7 1,2
0,2 0,2 0,2 0,7 1,3 0,9

—0,1 - 0,2 0,4 1,4 1,8 0,7

4 4  к м 3/ г о д .  Т а к и м  о б р а з о м ,  е с л и ,  н а п р и м е р , у с л о в н о  п р и н я т ь , ч т о  
в 1 9 7 0  г. г л о б а л ь н о е  В А  р а в н я л о с ь  13  0 0 0  к м 3, т о  к  1 9 8 0  г. о н о  
д о л ж н о  д о с т и г н у т ь  13 4 0 0  к м 3.

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

П о  с о в р е м е н н ы м  п р е д с т а в л е н и я м  п а р н и к о в ы й  э ф ф е к т  о б у с л о в 
л е н  с о с т о я н и е м  о п т и ч е с к и  а к т и в н о г о  в И К - о б л а с т и  к о м п л е к с а :  
С О г —  Н гО  —  О з. Н а и б о л ь ш е е  в н и м а н и е  и з  э т о г о  к о м п л е к с а  у д е л я 
е т с я  С 0 2 и с о о т в е т с т в е н н о  п р о б л е м е  в о з м о ж н о г о  п о т е п л е н и я  г л о 
б а л ь н о г о  к л и м а т а  з а  с ч е т  а н т р о п о г е н н о г о  у в е л и ч е н и я  с о д е р ж а н и я  
С О г в а т м о с ф е р е .  С ч и т а е т с я ,  ч т о  в о д я н о й  п а р  в н о с и т  в п а р н и к о 
в ы й  э ф ф е к т  п е р е м е н н ы й  в к л а д  в с и л у  б о л ь ш о й  е с т е с т в е н н о й  и з м е н 
ч и в о с т и  и м н о г о ч и с л е н н ы х  о б р а т н ы х  с в я з е й  (г л а в н ы м  о б р а з о м  ч е 
р е з  о б л а ч н о с т ь  и  о с а д к и )  в а т м о с ф е р н о м  Г Ц . Н е  о т р и ц а я  б о л ь 
ш о г о  з н а ч е н и я  о б р а т н ы х  с в я з е й ,  м о ж н о  т е м  н е  м е н е е  п о л а г а т ь ,  что* 
п а р н и к о в ы й  э ф ф е к т  п р и  а н т р о п о г е н н о м  р о с т е  В А  б у д е т  н е п о с р е д с т -
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в е н н о  п р и в о д и т ь  к  у в е л и ч е н и ю  г л о б а л ь н о й  п р и з е м н о й  т е м п е р а т у р ы  
в о з д у х а .

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

Ч и с л е н н ы е  э к с п е р и м е н т ы  с  р а д и а ц и о н н о - к о н в е к т и в н о й  м о д е л ь ю ,  
о т л и ч а й ю щ е й с я  о т  и з в е с т н о й  м о д е л и  М а н а б е  С т р и к л е р а  [9 9 ]  л и ш ь  
н е к о т о р ы м и  м о д и ф и к а ц и я м и  в и н т е г р а л ь н ы х  ф у н к ц и я х  п р о п у с к а 
н и я  д л я  И К - о б л а с т и  с п е к т р а ,  б ы л и  в ы п о л н е н ы  С . Г . З в е н и г о р о д 
с к и м . Н а ч а л ь н ы й  в е р т и к а л ь н ы й  п р о ф и л ь  в о д я н о г о  п а р а  в э т о й  
м о д е л и  с о о т в е т с т в о в а л  1 ^  =  2 6  м м . П р и  в а р ь и р о в а н и и  Wgi  в п р е 
д е л а х  ± 2 0  % н о р м ы  ( ± 5  м м ) и п р и  п о с т о я н с т в е  д р у г и х  п а р а м е т 
р о в  м о д е л и  б ы л и  р а с с ч и т а н ы  в е р т и к а л ь н ы е  п р о ф и л и  г л о б а л ь н о й  
т е м п е р а т у р ы  в о з д у х а .

Н а  р и с . 1 .1 4  п р и в о д я т с я  з а д а н н ы е  з н а ч е н и я  W gi и с о о т в е т с т 
в у ю щ и е  и м  п р е д в ы ч и с л е н н ы е  п о  м о д е л и  з н а ч е н и я  г л о б а л ь н о й  т е м 
п е р а т у р ы  в о з д у х а  T gi. Н е т р у д н о  в и д е т ь , ч т о  и з м е н е н и я  T gi п р о 
и с х о д я т  п р а к т и ч е с к и  л и н е й н о  о т н о с и т е л ь н о  и з м е н е н и й  W gi. Э т о  
п о з в о л и л о  в ы р а з и т ь  и х  в в и д е  л и н е й н о г о  у р а в н е н и я

7 ^  =  0 , 2 6 5 ^  +  2 8 1 ,3 2  ( 1 .3 0 )

п р и  к о э ф ф и ц и е н т е  к о р р е л я ц и и  г =  0 ,9 8 6 .
И з  ( 1 .3 0 )  с л е д у е т ,  ч т о  T gi =  2 8 8  К  п р и  1 ^  =  2 6  м м , т . е . м о д е л ь  

д о с т а т о ч н о  т о ч н о  в о с п р о и з в о д и т  с о в р е м е н н ы й  к л и м а т  а т м о с ф е р ы .  
П о э т о м у  с л е д у е т  о ж и д а т ь  д о с т о в е р н ы х  р е з у л ь т а т о в  и п р и  м а л ы х  
о т к л о н е н и я х  п а р а м е т р о в  м о д е л и  о т  н о р м ы . В  ч а с т н о с т и ,  п р и  у в е 
л и ч е н и и  В А  с  13 0 0 0  д о  13 4 0 0  к м 3 с р е д н я я  г л о б а л ь н а я  т е м п е р а 
т у р а  в о з д у х а  у  п о в е р х н о с т и  з е м л и  у в е л и ч и в а е т с я  н а  0 ,2 1  К . П о 
л у ч е н н ы й  т а к и м  о б р а з о м  т р е н д  т е м п е р а т у р ы  в о з д у х а  п о ч т и  в т о ч 
н о с т и  с о в п а д а е т  с  э м п и р и ч е с к о й  о ц е н к о й  т р е н д а  з а  1 9 7 1 — 1 9 8 0  гг ., 
р а в н о й  0 ,1 9  К  [3 8 ].
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С л е д о в а т е л ь н о ,  е с т ь  о с н о в а н и я  с ч и т а т ь  в п о л н е  р е а л ь н ы м  в о з 
м о ж н о е  в л и я н и е  а н т р о п о г е н н ы х  и з м е н е н и й  В А  н а  с о в р е м е н н ы е  и з 
м е н е н и я  к л и м а т а .  В  т о  ж е  в р е м я  я в л я е т с я  о ч е в и д н ы м  и т о  о б с т о я 
т е л ь с т в о ,  ч т о  п р и  в а р ь и р о в а н и и  в м о д е л и  в к а ч е с т в е  п е р е м е н н о й  
T gi, к о т о р а я  м о ж е т  и з м е н я т ь с я ,  н а п р и м е р , з а  с ч е т  п о в ы ш е н и я  к о н 
ц е н т р а ц и и  С 0 2, н е т р у д н о  п о л у ч и т ь  с о о т н о ш е н и е ,  о б р а т н о е  ( 1 .3 0 ) ,  
т . е . W gi =  f ( T gi ) . П о э т о м у  в е с ь м а  в а ж н ы м  п р е д с т а в л я е т с я  в ы я с н е -

Рис. '1.15. Распределение зонально осредненных значений влагосодержа
ния атмосферы [W] для зимних (а) и летних (б) условий за пятилетний 

(У) [187] и десятилетний (2) [193J периоды.

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

Н а  р и с . 1 .1 5  п р и в о д я т с я  м е р и д и о н а л ь н ы е  п р о ф и л и  зо н а л ь н о -  
о с р е д н е н н ы х  з н а ч е н и й  В А  д л я  з и м н и х  и л е т н и х  у с л о в и й  с е в е р н о г о  
п о л у ш а р и я  з а  п я т и л е т н и й  (м а й  1 9 5 8  г . —  а п р е л ь  1 9 6 3  г .)  [1 8 7 ]  и  
д е с я т и л е т н и й  (м а й  1 9 6 3  г . —  а п р е л ь  1 9 7 3  г .)  п е р и о д ы  [1 9 3 ] . Н е 
т р у д н о  в и д е т ь , ч т о  з н а ч е н и я  В А  з а  1 9 6 3 — 1 9 7 3  г г . в н и з к и х  ш и р о 
т а х  к а к  з и м о й , т а к  и  л е т о м  з а м е т н о  в ы ш е , ч е м  з а  п е р и о д  1 9 5 8 — - 
1 9 6 3  г г . О с р е д н е н н ы е  п о  в с е м у  с е в е р н о м у  п о л у ш а р и ю  з н а ч е н и я  
В А  д л я  з и м ы , л е т а  и в с р е д н е м  з а  г о д  з а  1 9 5 8 — 1 9 6 3  гг . с о с т а в 
л я ю т  с о о т в е т с т в е н н о  1 9 ,6 , 3 1 ,8  и 2 5 ,4  м м , а  з а  1 9 6 3 — 1 9 7 3  г г . о н и  
р а в н ы  с о о т в е т с т в е н н о  2 0 ,6 ,  3 2 ,3  и 2 5 ,9  м м . О с р е д н е н н ы е  п о  в н е э к -  
в а т о р и а л ь н о й  з о н е  ( 1 7 ,5 — 8 7 ,5 °  с .  ш .)  с е в е р н о г о  п о л у ш а р и я  а н о 
м а л и и  г о д о в о й  п р и з е м н о й  т е м п е р а т у р ы  в о з д у х а  з а  1 9 5 8 — 1 9 6 3  г г .  
и 1 9 6 3 — 1 9 7 3  гг . с о с т а в л я ю т  0 ,2 0  К  и  — 0 ,0 5  К  [3 7 ] . С л е д о в а т е л ь н о ,  
н е с м о т р я  н а  у м е н ь ш е н и е  т е м п е р а т у р ы  в о з д у х а ,  В А  н е с к о л ь к о  в о з 
р о с л о .  О ч е в и д н о ,  ч т о  э т о  м о ж н о  и н т е р п р е т и р о в а т ь  у в е л и ч е н и е м  
и с п а р е н и я  з а  с ч е т  а н т р о п о г е н н ы х  ф а к т о р о в .

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



Г Л А В А 2

З А К О Н О М Е Р Н О С Т И  

Ф О Р М И Р О В А Н И Я  

П О Л Е Й  А Т М О С Ф Е Р Н О Й  

В Л А Ж Н О С Т И  Н А Д  О К Е А Н А М И

2 . 1 .  М е т о д ы  р а с ч е т а  в л а ж н о с т и  в о з д у х а  

в  п р и в о д н о м  с л о е

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

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

К о с в е н н ы й  с п о с о б  п р е д п о л а г а е т  с у щ е с т в о в а н и е  ф и з и ч е с к и х  в з а 
и м о с в я з е й  в л а ж н о с т и  в о з д у х а  с  д р у г и м и  г и д р о м е т е о р о л о г и ч е с к и м и  
х а р а к т е р и с т и к а м и  п р и в о д н о г о  с л о я .  И м е н н о  н а  э т о м  б а з и р у е т с я  
п о с т р о е н и е  р а з л и ч н ы х  э м п и р и ч е с к и х  ф о р м у л  и н о м о г р а м м , с в я з ы 
в а ю щ и х  в л а ж н о с т ь  с  о п р е д е л я ю щ и м и  и б о л е е  д о с т у п н ы м и  п а р а 
м е т р а м и . Б о л е е  с т р о г и е  р е з у л ь т а т ы  м о ж н о  п о л у ч и т ь  н а  о с н о в е  м е 
т о д о в  п а р а м е т р и з а ц и и  п р и в о д н о г о  с л о я .  Н а п р и м е р ,  к а к  с л е д у е т  
и з  о п ы т а  и с п о л ь з о в а н и я  т е о р и и  п о д о б и я  и  р а з м е р н о с т и  [1 6 ]  в о б 
щ е м  в и д е ,  п е р е п а д  п а р ц и а л ь н о г о  д а в л е н и я  в о д я н о г о  п а р а  * в п р и 
в о д н о м  с л о е  м о ж е т  б ы т ь  п р е д с т а в л е н  с л е д у ю щ и м  о б р а з о м :

, A e / e „ = [ p ( v P A r ) 2/3/ e „ ] P U  +  B i l ) - 2P/3) +  C , (2 .1 )

г д е  р —  п л о т н о с т ь  в о з д у х а ;  ег —  д а в л е н и е  п а р а  в п р и в о д н о м  с л о е ;  
ео —  д а в л е н и е  н а с ы щ е н н о г о  в о д я н о г о  п а р а  п р и  т е м п е р а т у р е  п о в е р х 
н о с т и  о к е а н а  ( Т 0 К ) ;  А е  =  е0 —  ех —  п е р е п а д  д а в л е н и я  п а р а  в п р и 
в о д н о м  с л о е ;  T z —  т е м п е р а т у р а  в о з д у х а ,  К ; А 7' =  Го —  Тх —  п е р е п а д  
т е м п е р а т у р ы  в п р и в о д н о м  с л о е ;  v  —  к о э ф ф и ц и е н т  в я з к о с т и ;  Р =

* В дальнейшем эту величину будем называть давлением пара.
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=  g a . T  —  п а р а м е т р  п л а в у ч е с т и  ( g  —  у с к о р е н и е  с в о б о д н о г о  п а д е н и я ;  
a T =  \ I T z —  к о э ф ф и ц и е н т  т е р м и ч е с к о г о  р а с ш и р е н и я , о п р е д е л я е м ы й  
п о  т е м п е р а т у р е  в о з д у х а  T z ( К ) ) ;  ^  =  А Т /U *  —  а н а л о г  ч и с л а  Р и 

ч а р д с о н а  ( U z —  с к о р о с т ь  в е т р а  в б л и з и  п о в е р х н о с т и  о к е а н а ) ;  А ,  В ,  
С ,  Р  —  э м п и р и ч е с к и  о п р е д е л я е м ы е  п а р а м е т р ы .

И з  ф о р м у л ы  ( 2 .1 )  с л е д у е т ,  ч т о  ег з а в и с и т  л и ш ь  о т  т р е х  п а р а 
м е т р о в :  т е м п е р а т у р ы  в о з д у х а  и в о д ы  и с к о р о с т и  в е т р а .

З н а ч е н и я  п о с т о я н н ы х  А ,  В ,  С  и Р  м о г у т  б ы т ь  о п р е д е л е н ы  н а  
о с н о в е  э к с п е р и м е н т а л ь н ы х  д а н н ы х , с о с т о я щ и х  и з  с и н х р о н н ы х  и з 
м е р е н и й  в л а ж н о с т и ,  с к о р о с т и  в е т р а , т е м п е р а т у р ы  в о д ы  и в о з д у х а .  
О ч е в и д н о , ч т о  д л я  о п р е д е л е н и я  п о с т о я н н ы х  А ,  В ,  С  и Р  д о с т а т о ч н о  
р а с с м о т р е т ь  н е к о т о р ы е  п р е д е л ь н ы е  с л у ч а и ,  о п и с ы в а е м ы е  ф о р м у 
л о й  ( 2 .1 ) ,  а  и м е н н о :  с л у ч а й  н е й т р а л ь н о й  с т р а т и ф и к а ц и и  п р и в о д 
н о г о  с л о я  (Д Г  =  0 ) ,  ш т и л ь  ( U z = 0 )  и  ш т и л ь  п р и  н е й т р а л ь н о й  с т р а 
т и ф и к а ц и и  ( U z =  0  и А Т  —  0 ) .  Ф о р м у л а  ( 2 .1 )  д л я  э т и х  с л у ч а е в  с у 
щ е с т в е н н о  у п р о щ а е т с я  и с о о т в е т с т в е н н о  о б л е г ч а е т с я  о п р е д е л е н и е  
п о с т о я н н ы х . О д н а к о ,  е с л и  п о д б о р  э к с п е р и м е н т а л ь н ы х  д а н н ы х  д л я  
о ц е н к и  п о с т о я н н ы х  в ф о р м у л е  ( 2 .1 )  п р и  к о р о т к и х  П е р и о д а х  о с р е д 
н е н и я , в о о б щ е  г о в о р я ,  н е  п р е д с т а в л я е т  о с о б ы х  с л о ж н о с т е й ,  т о  п о д 
б о р  и х  п р и  о с р е д н е н и и  з а  м е с я ц  и т е м  б о л е е  з а  г о д  у ж е  з а т р у д 
н и т е л е н .

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

ez =  d 0 -A O d^ / ( ^ +t^ ,  ( 2 .2 )

г д е  do, d i  и dz —  э м п и р и ч е с к и е  к о э ф ф и ц и е н т ы . З н а ч е н и я  к о э ф ф и 
ц и е н т о в  do, d i  и  й?2 б ы л и  о п р е д е л е н ы  п о  к л и м а т и ч е с к и м  д а н н ы м  
о  в л а ж н о с т и  и т е м п е р а т у р е  в о з д у х а  б о л е е  ч е м  в 4 0  р а й о н а х ,  р а с 
п о л о ж е н н ы х  в р а з л и ч н ы х  ф и з и к о - г е о г р а ф и ч е с к и х  у с л о в и я х  М О  
[ 1 6 4 ] .  С  п о м о щ ь ю  м е т о д а  н а и м е н ь ш и х  к в а д р а т о в  б ы л о  н а й д е н о ,  

ч т о  с?о =  5 ,0 1 ,  <ii =  7 ,3 3 ,  dz =  2 3 5 ;  п р и  э т о м  п о г р е ш н о с т ь  з н а ч е н и я  
ег с о с т а в и л а  ~ 4  % .

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

О ц е н и м  т о ч н о с т ь  ф о р м у л ы  ( 2 .2 )  п о  н е з а в и с и м ы м  д а н н ы м . Д л я  
э т о й  ц е л и  - в о с п о л ь з у е м с я  з н а ч е н и я м и  в л а ж н о с т и  и  т е м п е р а т у р ы  
в о з д у х а  п о  н а б л ю д е н и я м  п я т и  о к е а н с к и х  с т а н ц и й  з а  1 9 5 3 — 1 9 7 2  г г .  
[1 5 0 ] . Н а  р и с . 2 .1  п р и в о д и т с я  с о п о с т а в л е н и е  ф а к т и ч е с к и х  и р а с 

с ч и т а н н ы х  п о  ф о р м у л е  ( 2 .2 )  з н а ч е н и й  д а в л е н и я  п а р а .  Н е т р у д н о
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з а м е т и т ь ,  ч т о  в ы ч и с л е н н ы е  з н а ч е н и я  п р а к т и ч е с к и  д л я  в с е х  о к е 
а н с к и х  с т а н ц и й  н е с к о л ь к о  н и ж е  ф а к т и ч е с к и х .  Э т о  с в и д е т е л ь с т 
в у е т  о  н а л и ч и и  с и с т е м а т и ч е с к о й  п о г р е ш н о с т и ,  к о т о р а я  о к а з а л а с ь  
р а в н о й  2 ,3  % , в т о  в р е м я  к а к  с л у ч а й н а я  п о г р е ш н о с т ь  с о с т а в и л а  
о к о л о  3  % .

г̂факт 2^0-

З а м е т и м ,  ч т о  в р а б о т е  [4 5 ]  н а  о с н о в е  а н а л и з а  э к с п е р и м е н т а л ь 
н ы х  д а н н ы х  о б  э ф ф е к т и в н о м  и з л у ч е н и и  п о в е р х н о с т и  о к е а н а  и  х а 
р а к т е р и с т и к  п р и в о д н о г о  с л о я  а т м о с ф е р ы  п о л у ч е н а  ф о р м у л а  д л я  
р а с ч е т а  д а в л е н и я  п а р а  п о  т е м п е р а т у р е  в о з д у х а ,  и м е ю щ а я  в и д

е 2 =  1 ,3 3  [ ( 1 4 ,6 3 7  -'Ю - 7 ^  —  9 9 ) 1/2/ 1 8  —  3 , 5 ] 3'257,

г д е  T z —  т е м п е р а т у р а ,  К . В  д и а п а з о н е  0 < 4 < 2 0 ° С  р а з л и ч и я  
м е ж д у  д а н н о й  ф о р м у л о й  и ( 2 .2 )  н е  п р е в ы ш а ю т  0 ,2  г П а ,  т . е . в о з 
м о ж н о й  п о г р е ш н о с т и  р а с ч е т а  д а в л е н и я  п а р а .  В н е  п р е д е л о в  у к а 
з а н н о г о  д и а п а з о н а  з н а ч е н и й  т е м п е р а т у р ы  в о з д у х а  д а н н а я  ф о р 
м у л а  д а е т  н е с к о л ь к о  м е н ь ш и е  з н а ч е н и я  ег п о  с р а в н е н и ю  с  ф о р 
м у л о й  ( 2 .2 ) .

Н а к о н е ц ,  з а м е т и м ,  ч т о , и с п о л ь з у я  ф о р м у л у  ( 2 .2 )  н е т р у д н о  
о ц е н и т ь  д и а п а з о н  и з м е н ч и в о с т и  о т н о с и т е л ь н о й  в л а ж н о с т и  н а д  о к е 
а н о м . К а к  с л е д у е т  и з  ф о р м у л ы  М а г н у с а  и з а в и с и м о с т и  ( 2 .2 ) ,  о т н о 
с и т е л ь н а я  в л а ж н о с т ь  н а д  о к е а н о м  м е н я е т с я  о т  8 0 %  п р и  4  =  0  °С  
д о  9 4  % п р и  4  =  2 5  °С .

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

К а к  б ы л о  у с т а н о в л е н о  в р е з у л ь т а т е  р а с ч е т о в ,  к о э ф ф и ц и е н т  
к о р р е л я ц и и  м е ж д у  з н а ч е н и я м и  А е  и А Т  д л я  р а з л и ч н ы х  о к е а н с к и х
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с т а н ц и й  и  с е з о н о в  г о д а  с о с т а в л я е т  0 ,6 — 0 ,9  п р и  с р е д н е м  з н а ч е 
н и и  где, д т  =  0,77> а  м е ж д у  з н а ч е н и я м и  А е  и с к о р о с т ь ю  в е т р а  U  
о н  и з м е н я е т с я  о т  0 ,3  д о  — 0 ,3  п р и  с р е д н е м  з н а ч е н и и  г д е, jj = — 0 ,0 2 .

Д л я  о ц е н к и  з н а ч и м о с т и  к о э ф ф и ц и е н т о в  к о р р е л я ц и и  в о с п о л ь з у 
е м с я  к р и т е р и е м  \ r \ > t a o r, г д е  ta  —  п а р а м е т р  С т ь ю д е н т а  п р и  з а 
д а н н о м  у р о в н е  з н а ч и м о с т и  а  ( п р и м е м  а  =  0 ,0 5 ) ;  а г —  о ш и б к а  к о 

э ф ф и ц и е н т а  к о р р е л я ц и и  ( a r =  (1  —  г2) / У « . — ! ) •  П р и  д л и н е  р я д а  
п  =  2 0  и  гд е, 17 =  0 ,3  и м е е м  ^ ^  =  0 ,4 3 ,  т . е . д а ж е  м а к с и м а л ь н ы е  к о 
э ф ф и ц и е н т ы  к о р р е л я ц и и  м е ж д у  А е  и U  о к а з ы в а ю т с я  н е з н а ч и м ы м и ,  
ч т о  с в и д е т е л ь с т в у е т  о  с л у ч а й н о с т и  с в я з и  м е ж д у  п е р е п а д о м  д а в л е 
н и я  п а р а  и  с к о р о с т ь ю  в е т р а .  Т а к и м  о б р а з о м ,  п р и  с р е д н е м  м е с я ч 
н о м  о с р е д н е н и и  п е р е п а д  д а в л е н и я  п а р а  в п р и в о д н о м  с л о е  о п р е д е 
л я е т с я  л и ш ь  о д н и м  п а р а м е т р о м  —  п е р е п а д о м  т е м п е р а т у р ы . И с х о д я  
и з  э т о г о ,  ц е л е с о о б р а з н о  п р и н я т ь  [1 7 ] , ч то

ue =  f ( a T),

г д е  а е = А . е / е 0, а  а т= А Т / Т о .
Д а н н о е  д о п у щ е н и е  р а в н о с и л ь н о  п р и н я т и ю  г и п о т е з ы  о  т о м , ч т о  

в з а и м н о е  п р и с п о с о б л е н и е  ( а д а п т а ц и я )  п е р е п а д о в  т е м п е р а т у р ы  и 
д а в л е н и я  п а р а  в п р и в о д н о м  с л о е  о с у щ е с т в л я е т с я  з н а ч и т е л ь н о  
м е н ь ш е  м е с я ц а .

А н а л и з  э к с п е р и м е н т а л ь н ы х  д а н н ы х  п о з в о л и л  у с т а н о в и т ь ,  ч т о  
п р и  п р о с т р а н с т в е н н о м  о с р е д н е н и и  с р е д н и х  м н о г о л е т н и х  м е с я ч н ы х  
з н а ч е н и й  а е и  а т м е ж д у  н и м и  о б н а р у ж и в а е т с я  с в я з ь ,  к о т о р а я  о п и 
с ы в а е т с я  с о о т н о ш е н и е м  [1 7 ];

<й е)  =  ( а о +  а 1<й г » ° ’5> (2 -3 )

г д е  ч е р т а  с в е р х у  о з н а ч а е т  о с р е д н е н и е  з а  м н о г о л е т н и й  п е р и о д ,  
а  у г л о в ы е  с к о б к и  —  п р о с т р а н с т в е н н о е  о с р е д н е н и е ;  ао и a i —  к о э ф 
ф и ц и е н т ы , з а в и с я щ и е  о т  ф и з и к о - г е о г р а ф и ч е с к и х  у с л о в и й .

Ф о р м у л а  ( 2 .3 )  о п и с ы в а е т  л ю б ы е  у с л о в и я  с т р а т и ф и к а ц и и  п р и 
в о д н о г о  с л о я : Д е й с т в и т е л ь н о ,  д л я  н е й т р а л ь н о й  с т р а т и ф и к а ц и и  
( а г  =  0 )  а е =  а 'к  и , с л е д о в а т е л ь н о ,  ez =  e o ( l — a '[f ) . Д л я  у с т о й ч и в о й

с т р а т и ф и к а ц и и  ( а т  <  0 )  з н а ч е н и я  а е и з м е н я ю т с я  в д и а п а з о н е

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

О с р е д н е н н а я  д л я  д е в я т и  а т л а н т и ч е с к и х  о к е а н с к и х  с т а н ц и й  и  
з а  2 0 -л е т н и й  п е р и о д  ( 1 9 5 1 — 1 9 7 0  г г .)  з а в и с и м о с т ь  а е о т  а т п р и в о 
д и т с я  н а  р и с . 2 .2 .  К а к  и  с л е д о в а л о  о ж и д а т ь ,  м а к с и м а л ь н ы е  з н а ч е 
н и я  а е и а т о т м е ч а ю т с я  з и м о й , а  м и н и м а л ь н ы е  — л е т о м . З н а ч е 
н и я  п а р а м е т р о в  ао и  ai,  н а й д е н н ы е  м е т о д о м  н а и м е н ь ш и х  к в а д р а 
т о в , с о о т в е т с т в е н н о  р а в н ы  0 ,0 1 2 1  и  10 . С т а н д а р т н а я  п о г р е ш н о с т ь  
а е с о с т а в л я е т  сгае = 0 , 0 8 .  П р и  э т о м  п о г р е ш н о с т и  р а с ч е т а  к л и м а т и 
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ч е с к и х  м е с я ч н ы х  з н а ч е н и й  д а в л е н и я  п а р а  н а х о д я т с я  в п р е д е л а х  
5 — 6  % •

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

Рис. 2.2. Зависимость безразмерного перепада дав
ления водяного пара ае от безразмерного перепада 
температуры ат по данным девяти океанских стан

ций за 1951—119.70 гг.

у ч е т а  р е г и о н а л ь н о с т и  к о э ф ф и ц и е н т о в  ао и  а\  в ф о р м у л е  ( 2 .3 )  я в 
л я е т с я  р а й о н и р о в а н и е  М О  п о  х а р а к т е р у  г о д о в ы х  к о л е б а н и й  а е.

Е с л и  с р е д н и е  м е с я ч н ы е  з н а ч е н и я  а е и а т в  к о н к р е т н о м  р а й о н е  
а к в а т о р и и , в м а с ш т а б е  к о т о р о г о  п р о в о д и л о с ь  п р о с т р а н с т в е н н о е  
о с р е д н е н и е  в ф о р м у л е  ( 2 .3 ) ,  п р е д с т а в и т ь  в в и д е  с у м м  о с р е д н е н н ы х  
з н а ч е н и й  и о т к л о н е н и й  о т  н и х  ( а /  и а '  с о о т в е т с т в е н н о )  и п р и 

н я т ь  г и п о т е з у  о  п р о п о р ц и о н а л ь н о с т и  о т к л о н е н и й  а '  о т к л о н е н и я м  

о / ,  т о  м о ж н о  п о л у ч и т ь  д л я  о п р е д е л е н и я  с р е д н и х  м е с я ч н ы х  з н а 

ч е н и й  ег с л е д у ю щ у ю  ф о р м у л у  [1 7 ]:

е 2 =  ео [ 1 -  (<k )  (т ) а т +  с  (т ))] > (2 -4 >

г д е  т  —  м е с я ц  г о д а ;  <&> ( т ) —  к о э ф ф и ц и е н т  п р о п о р ц и о н а л ь н о с т и  
м е ж д у  а '  и а 'т, и м е ю щ и й  г о д о в о й  х о д ,  о б у с л о в л е н н ы й  р а з л и 

ч и я м и  в г о д о в ы х  к о л е б а н и я х  п е р е п а д о в  т е м п е р а т у р ы  и д а в л е н и я  
п а р а ;  с  (г )  —  э м п и р и ч е с к а я  ф у н к ц и я  в р е м е н и .

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

f  (т ) =  А 0 -f- A t c o s  (сот +  ср),

г д е  А а  —  м а т е м а т и ч е с к о е  о ж и д а н и е  с о о т в е т с т в у ю щ е й  ф у н к ц и и ;'  
А±  —  а м п л и т у д а -  г о д о в о г о  х о д а ;  со —  к р у г о в а я  ч а с т о т а  (со =  2 я /Т г 
Т =  12 м е с ) ; <р —  н а ч а л ь н а я  ф а з а .  З н а ч е н и я  э т и х  п а р а м е т р о в  д л я  
{ k )  (-г) и  с ( т )  п р и в е д е н ы  в [ 1 7 ] .
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П р о в е р к а  ф о р м у л ы  ( 2 .4 )  д л я  С е в е р н о й  А т л а н т и к и  п о к а з а л а ,  
'что  о н а  д а е т  н е з н а ч и т е л ь н у ю  с и с т е м а т и ч е с к у ю  п о г р е ш н о с т ь  
(— 1 % ) ,  а  с л у ч а й н а я  п о г р е ш н о с т ь  с о с т а в л я е т  п р и м е р н о  0 ,2 —  

0 , 4  г П а ,  и л и  3 — 5  % .
Р а з у м е е т с я ,  с у щ е с т в у ю т  и д р у г и е - э м п и р и ч е с к и е  з а в и с и м о с т и  п о  

р а с ч е т у  д а в л е н и я  п а р а  в п р и в о д н о м  с л о е .  Н а п р и м е р ,  В . Г . С н о п -  
тсов ы м  [1 3 5 ]  п р е д л о ж е н а  с л е д у ю щ а я  ф о р м у л а :

ez =  0 ,8 5 е о0 ,9 1 ЛГ, ( 2 .5 )

к о т о р а я  с п р а в е д л и в а  д л я  л ю б ы х  у с л о в и й  с т р а т и ф и к а ц и и  и п о  
с в о е й  с у т и  б л и з к а  к  з а в и с и м о с т и  ( 2 .3 ) .  В  р а б о т е  [1 0 1 ]  д л я  т р о п и 
ч е с к о й  зо н ы  М О  в  с л у ч а е  н е у с т о й ч и в о й  с т р а т и ф и к а ц и и  п о л у ч е н а  
■ ф о р м у л а  в и д а

ez —  0 ,7 6 e s (1 +  0 ,0 6  Д Г ),

г д е  es — д а в л е н и е  н а с ы щ е н н о г о  в о д я н о г о  п а р а  п р и  т е м п е р а т у р е  
^ в о зд у х а  Тг, а п р и  у с т о й ч и в о й  и н е й т р а л ь н о й  с т р а т и ф и к а ц и и  д а в -  
.л е н и е  п а р а  о п р е д е л я е т с я  к а к

^  e z =  0 ,8 1 e s .

М о ж н о ,  н а к о н е ц , у п о м я н у т ь ,  ч т о  в р а б о т е  [5 7 ]  п о л у ч е н а  а п п р о к -  
с и м а ц и о н н а я  з а в и с и м о с т ь  п е р е п а д а  д а в л е н и я  п а р а  о т  п е р е п а д а  
т е м п е р а т у р ы  д л я  у м е р е н н ы х  и в ы с о к и х  ш и р о т  А т л а н т и ч е с к о г о  о к е -  

.а н а  в в и д е

а е =  0 ,1 3 9  +  2 2 , 5 8 1 а г —  2 4 2 , 5 9 8 4 /

П о с к о л ь к у  В . Г . С н о п к о в  [1 3 5 ]  с ч и т а е т  з а в и с и м о с т ь  ( 2 .5 )  у н и 
в е р с а л ь н о й , в р а б о т е  [5 7 ] в ы п о л н е н  п о д р о б н ы й  а н а л и з  п о г р е ш н о 

с т е й  р а с ч е т а  д а в л е н и я  п а р а  п о  ф о р м у л е  ( 2 .5 )  п о  д а н н ы м  о к е а н 
с к и х  с т а н ц и й  з а  1 9 5 1 — 1 9 7 0  г г . и к л и м а т и ч е с к и м  д а н н ы м  А т л а с а  
о к е а н о в  [ 1 1 ] .  В  с е в е р н ы х  р а й о н а х  п р а к т и ч е с к и  в о  в с е  с е з о н ы  г о д а  

'ф о р м у л а  ( 2 .5 ) ,  х о т я  и н е з н а ч и т е л ь н о ,  з а н и м а е т  з н а ч е н и я  ez, 
а  в т р о п и ч е с к и х  р а й о н а х ,  н а п р о т и в , з а в ы ш а е т .  А н а л о г и ч н ы е  р е 
з у л ь т а т ы  д л я  т р о п и ч е с к о й  зо н ы  п о л у ч е н ы  в р а б о т е  [1 2 0 ] , в  к о т о 
р о й  п р о и з в о д и л о с ь  с р а в н е н и е  п р е д в ы ч и с л е н н ы х  и и з м е р е н н ы х  н а  
п о п у т н ы х  с у д а х  з н а ч е н и й  д а в л е н и я  п а р а . С л е д о в а т е л ь н о ,  ф о р м у л а
( 2 .5 )  н о с и т  р е г и о н а л ь н ы й  х а р а к т е р .

К а к  с л е д у е т  и з  ( 2 .5 ) ,  п р и  Д 7 \ = 0  К  и м е е м  e z =  0 ,8 5 eo . Т а к и м  
- о б р а з о м , п р и  н е й т р а л ь н о й  с т р а т и ф и к а ц и и  р а з л и ч и я  м е ж д у  ( 2 .3 )  
и ( 2 .5 )  с о с т а в л я ю т  ~ 4 , 5  %• В  н а и б о л е е  х а р а к т е р н о м  д л я  М О  д и а 
п а з о н е  и з м е н ч и в о с т и  Д Г  [1 , 2 ] р а с х о ж д е н и я  м е ж д у  ( 2 .3 )  и ( 2 .5 )  

- с т а н о в я т с я  м и н и м а л ь н ы м и  ( 0 ,2  г П а ) .  С  у в е л и ч е н и е м  п а р а м е т р а  
с т р а т и ф и к а ц и и  ( Д Г  >  2  К )  р а з л и ч и я  в з н а ч е н и я х  ег, в ы ч и с л е н н ы х  
п о  ( 2 .3 )  и ( 2 .5 ) ,  б ы с т р о  у в е л и ч и в а ю т с я  и , н а п р и м е р  п р и  Д Г  =  4  К , 
с о с т а в л я ю т  у ж е  ~  5  %.

Р а с с м о т р и м  е щ е  о д и н  с п о с о б  о п р е д е л е н и я  д а в л е н и я  п а р а  н а д  
о к е а н о м  [ 1 8 ] ,  к о т о р ы й  п р е ж д е  в с е г о  м о ж е т  б ы т ь  и с п о л ь з о в а н  д л я  

л р е д в ы ч и с л е н и я  з о н а л ь н о  о с р е д н е н н ы х  з н а ч е н и й  [ег]. П р е д с т а в и м
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б е з р а з м е р н ы е  с р е д н и е  м е с я ч н ы е  п е р е п а д ы  т е м п е р а т у р ы  и  д а в л е 
н и я  п а р а  в в и д е

а е —  а е, ctj cty, ctj,, 

г д е  т и л ь д а  н а д  б у к в о й  о з н а ч а е т  о с р е д н е н и е  з а  г о д ,  а  ш т р и х  —  о т 

к л о н е н и е  о т  г о д о в о й  н о р м ы . В е л и ч и н ы  а е и а т с в я з а н ы  м е ж д у  с о 
б о й  з а в и с и м о с т ь ю  ( 2 .2 ) .

П р е д п о л о ж и м ,  ч то  д л я  к а ж д о й  с т а н ц и и  о т к л о н е н и я  а ' е и а ' г

п р о п о р ц и о н а л ь н ы  д р у г  д р у г у ,  т . е .

а "е =  Ь а Т >

г д е  b —  к о э ф ф и ц и е н т  п р о п о р ц и о н а л ь н о с т и .  З а м е т и м ,  ч т о  т о ч н о с т ь  
о п р е д е л е н и я  а "  п о  э т о й  ф о р м у л е  о к а з ы в а е т с я  о ч е н ь  в ы с о к о й . П о 

г р е ш н о с т ь  р а с ч е т а  с р е д н и х  м е с я ч н ы х  з н а ч е н и й  а е д л я  о т д е л ь н о  
в з я т о й  с т а н ц и и  н е  п р е в ы ш а е т  2 % .  О ч е в и д н о ,  п р и  т о ч н о й  а п п р о к 
с и м а ц и и  з а в и с и м о с т и  к о э ф ф и ц и е н т а  b о т  о п р е д е л я ю щ и х  в н е ш н и х '  
п а р а м е т р о в  м о ж н о  п о л у ч и т ь  о ц е н к и  д а в л е н и я  п а р а  с  о ч е н ь  м а л о й  
п о г р е ш н о с т ь ю . К  с о ж а л е н и ю ,  п о к а  н е  у д а л о с ь  п о д о б р а т ь  т а 
к и е  п а р а м е т р ы . Т е м  н е  м е н е е  с  д о с т а т о ч н о  в ы с о к о й  т о ч н о с т ь ю  м е 
р и д и о н а л ь н ы й  п р о ф и л ь  [Ь] м о ж е т  б ы т ь  а п п р о к с и м и р о в а н  н е л и 
н е й н о й  з а в и с и м о с т ь ю  о т  т е м п е р а т у р ы  в о з д у х а

[6 ] =  2 8 ,4 1 5  —  1 ,0 2 6  [tz] +  0 ,0 2 5  [tzf .  ( 2 .6 )

Д р у г о й  в о з м о ж н ы й  с п о с о б  а п п р о к с и м а ц и и  к о э ф ф и ц и е н т а  Ь о с 
н о в ы в а е т с я  н а  и с п о л ь з о в а н и и  о с р е д н е н н ы х  п о  а к в а т о р и и  М О  в е 
л и ч и н  tM и Ьи , т . е .Z

Ъ =  6 м  ( 1 ,6 4 7  -  1 ,4 9 7 3 г/ +  0 ,8 5 0 2 г /2), ( 2 .7 )

г д е  y  =  tz/ t В  ф о р м у л е  ( 2 .7 )  п р и н я т о ,  ч т о  ?М =  1 8 ,1 ° С ,  а  Ьи =

=  1 8 ,7 . С л у ч а й н а я  п о г р е ш н о с т ь  о п р е д е л е н и я  b  н о  о б е и м  ф о р м у 
л а м  п р и м е р н о  о д и н а к о в а  и с о с т а в л я е т  о к о л о  5  % .

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

2 . 2 .  Г о д о в о й  х о д  п а р ц и а л ь н о г о  д а в л е н и я  

в о д я н о г о  п а р а  н а д  о к е а н а м и

Р а с с м о т р и м  р а с п р е д е л е н и е  с р е д н и х  м е с я ч н ы х  з н а ч е н и й  д а в л е н и я  
п а р а  н а д  А т л а н т и ч е с к и м , И н д и й с к и м  и  Т и х и м  о к е а н а м и ,  а  т а к ж е  
н а д  М О  в ц е л о м , в ы ч и с л е н н ы х  п о  д а н н ы м  [1 4 0 ] , к о т о р о е  п р и в о 
д и т с я  н а  р и с . 2 .3  и  в т а б л .  2 .1 .

К а к  и с л е д о в а л о  о ж и д а т ь  (р и с .  2 . 3 ) ,  д а в л е н и е  п а р а  в п р и в о д 
н о м  с л о е  А т л а н т и ч е с к о г о  о к е а н а  в о з р а с т а е т  о т  в ы с о к и х  ш и р о т  
к  н и з к и м , д о с т и г а я  м а к с и м у м а  в з о н е  0 — 1 0 ° с . ш ., г д е  н а и б о л е е
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х о р о ш о  в ы р а ж е н а  д е я т е л ь н о с т ь  В З К .  В  с е в е р н о м  п о л у ш а р и и  п р о 
с л е ж и в а е т с я  з н а ч и т е л ь н ы й  г о д о в о й  х о д  д а в л е н и я  п а р а ,  м а к с и м у м  
к о т о р о г о  о т м е ч а е т с я  в з о н е  3 0 — 4 0 °  с . ш . ( с т а н д а р т н о е  о т к л о н е н и е  
•ае =  4  г П а ) .  Н а и м е н ь ш а я  и з м е н ч и в о с т ь  м е с я ч н ы х  з н а ч е н и й  д а в л е -
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н и я  в о д я н о г о  п а р а  н а б л ю д а е т с я  в э к в а т о р и а л ь н о й  з о н е  0 — 10° с .  ш .. 
(сге =  0 ,7  г П а ) .  В  ю ж н о м  п о л у ш а р и и  р а с п р е д е л е н и е  ег н о с и т  б о л е е  
о д н о р о д н ы й  х а р а к т е р ,  е е  г о д о в о й  х о д  о т  э к в а т о р а  д о  4 0 °  ю . ш . 
п р а к т и ч е с к и  о д и н а к о в  (сге =  2 ,1  г П а ) .

В о  м н о г о м  а н а л о г и ч н ы й  х а р а к т е р  и м е е т  р а с п р е д е л е н и е  ех в  п р и 
в о д н о м  с л о е  Т и х о г о  о к е а н а  (р и с .  2 .3  б ) .  Б о л е е  м о щ н ы м  п о  с р а в н е 
н и ю  с  А т л а н т и ч е с к и м  о к е а н о м  я в л я е т с я  л и ш ь  п о я с  м а к с и м а л ь -

Таблица 2.1

Распределение зонально осредненных месячных значений 
давления пара (гПа) над Мировым океаном

З о н а I I I I I I I V V V I V I I V I I I I X X X I X I I

70-- 6 0 1 с. ш. 3,6 2,9 4,1 6,1 7,8 9,3 10,6 10,7 8,8 6,2 5,5 4,3
60--5 0 5,2 4,9 5,8 6,0 8,2 9,7 11,5 12,3 11,0 8,7 6,6 8,1
50--4 0 7,6 7,6 8,2 9,2 10,5 12,4 15,1 16,6 15,2 12,7 10,0 8,6.
40--3 0 12,3 12,1 13,0 14,3 16,4 19,1 22,1 23,6 21,9 19,3 16,2 13,8
30--2 0 18,6 18,6 19,4 21,0 23,0 25,1 26,7 27,2 26,8 24,9 22,6 20,1
20--1 0 24,4 24,4 25,1 26,0 27,0 27,9 28,4 28,3 28,4 27,9 27,0 25,5
10-- 0 27,4 27,8 28,3 28,8 28,8 28,2 27,7 27,2 27,5 27,4 27,2 26,9
0--1 0 е ю. ш. 27,6 28,5 28,7 28,7 28,1 26,9 25,8 25,4 25,5 26,0 26,6 27,1

10--2 0 26,6 27,3 27,1 26,4 25,3 23,5 22,3 22,2 22,6 23,3 24,4 25,3
20--3 0 23,3 24,0 23,5 22,2 20,3 18,7 17,8 17,5 18,0 18,8 20,0 21,6
30--40 17,6 18,3 17,7 16,4 15,0 13,8 13,0 12,6 12,9 13,7 14,9 16,3
40--5 0 11,8 12,0 11,4 10,6 9,8 . 9,0 8,6 8,5 8,8 9,3 10,0 10,9
50--6 0 8,0 7,9 7,5 6,5 5,7 5,2 5,1 5,3 5,8 6,2 6,8 7,7~
60--7 0 6,5 5,9 5,0 4,0 3,7 3,9 4,0 4,7 5,1 5,6 6,1 6,5-

0 - 70° с. ш. 18,4 18,4 19,1 20,2 21,3 22,5 23,7 24,1 23,5 22,2 20,6 19,1
0 - 70° ю. ш. 18,7 19,1 18,7 17,9 16,8 15,7 15,0 14,9 16,2 16,8 16,7 17,7”
70е c.- 70° ю. ш. 18,6 18,8 18,9 18,8 18,7 18,5 18,6 18,7 19,4 19,1 18,3 18,3-

н ы х  з н а ч е н и й  д а в л е н и я  п а р а ,  о г р а н и ч е н н ы й  и з о л и н и е й  2 5  г П а .  
Н а и б о л ь ш а я  и з м е н ч и в о с т ь  з н а ч е н и й  ег в г о д о в о м  х о д е  о т м е ч а е т с я -  -  
в з о н е  3 0 — 4 0 °  с . ш . ( а е =  4 ,2  г П а ) ,  н а и м е н ь ш а я  —  в э к в а т о р и а л ь 
н о й  з о н е  с е в е р н о г о  п о л у ш а р и я  (сге =  0 ,7  г П а ) .

Ч т о  к а с а е т с я  И н д и й с к о г о  о к е а н а  (р и с .  2.3 в ) ,  т о  з д е с ь  р а с п р е 
д е л е н и е  д а в л е н и я  п а р а  н о с и т  з н а ч и т е л ь н о  б о л е е  с л о ж н ы й  х а р а к 
т е р . П р е ж д е  в с е г о ,  И н д и й с к и й  о к е а н  я в л я е т с я  'б о л е е  в л а ж н ы м  по- 
■ ср а в н ен и ю  с  А т л а н т и ч е с к и м  и Т и х и м  о к е а н а м и .  В  л е т н и й  п е р и о д ,  
( м а й — а в г у с т )  н а д  с е в е р н о й  ч а с т ь ю  И н д и й с к о г о  о к е а н а  д а в л е н и е ;  
п а р а  п р е в ы ш а е т  3 0  г П а ,  ч т о , б е з у с л о в н о ,  с в я з а н о  с  д е я т е л ь н о 
с т ь ю  а з и а т с к о г о  м у с с о н а .  Г о д о в о й  х о д  ег н а д  И н д и й с к и м  о к е а н о м  
в ы р а ж е н  с л а б о  п о ч т и  н а  в с е х  ш и р о т а х ,  и с к л ю ч а я  п р и б р е ж н ы е  
р а й о н ы  А р а в и й с к о г о  м о р я  и  Б е н г а л ь с к о г о  з а л и в а  (сте =  4 ,6  г П а ) „

О б р а т и м с я  т е п е р ь  к  р а с п р е д е л е н и ю  з о н а л ь н о  о с р е д н е н н ы х  м е 
с я ч н ы х  з н а ч е н и й  д а в л е н и я  п а р а  н а д  М О  ( т а б л .  2 . 1 ) .  Н е т р у д н о  
в и д е т ь ,  ч т о  о н о  в о с н о в н о м  о т р а ж а е т  у ж е  о т м е ч е н н ы е  о с о б е н н о с т и  
г о д о в о г о  х о д а  и  м е ж ш и р о т н ы х  и з м е н е н и й . В  д е л о м  н а д  с е в е р н ы м
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п о л у ш а р и е м  в н у т р и г о д о в а я  и з м е н ч и в о с т ь  (сге =  2 ,1  г П а )  н е 
с к о л ь к о  в ы ш е  п о  с р а в н е н и ю  с  ю ж н ы м  п о л у ш а р и е м  ( 0 е = 1 , 4  г П а ) .  
В  т о  ж е  в р е м я  м е р и д и о н а л ь н ы й  г р а д и е н т  э к в а т о р  —  п о л я р н ы е  ш и 
р о т ы  в ы ш е  в ю ж н о м  п о л у ш а р и и .

Р а с п р е д е л е н и е  с р е д н и х  г о д о в ы х  з н а ч е н и й  д а в л е н и я  п а р а  и 
■его м е р и д и о н а л ь н о г о  г р а д и е н т а  Г е н а д  о т д е л ь н ы м и  о к е а н а м и  п р е д 
с т а в л е н о  в т а б л .  2 .2 .  К а к  в и д н о  и з  э т о й  т а б л и ц ы , м е ж ш и р о т н ы е  
и з м е н е н и я  в е с ь м а  з н а ч и т е л ь н ы . О т  п о л я р н ы х  ш и р о т  к  э к в а т о р у

Таблица 2.2
Распределение зонально осредненных средних годовых значений 

давления пара ez (гПа) и его меридионального градиента Ге (гП а /(.. .  °')) 
над отдельными океанами и Мировым океаном в целом

З о н а

А т л а н т и ч е с к и й
о к е а н

Т и х и й
о к е а н

И н д и й с к и й
о к е а н

М и р о в о й
о к е а н

Ге

70—60 ° С. ш. 
«0—50 
50—40 
40—30 
-30—20 
-20—10 
10—0
0—10° ю. ш. 

10—20 
2 0 -3 0  
.30—40 
40—50 
50—60 
60—70

7,2
8,7

12,1
18.3 
22,6
25.6
26.6
25.3
22.3 
19,8 
15,1
9,4
6,1

0,15
0,34
0,62
0,43
0,30
0,10
0,13
0,30
0,25
0,47
0,57
0,33

7,6
10,6
16.3 
22,6 
26,9 
27,8 
27,1
25.0 
20,5
15.3
11.0 
7,4 
5,2

0,30
0,57
0,63
0,43
0,09
0,07
0,21
0,45
0,52
0,43
0,36
0,22

27.5
28.5 
28,0 
28,1
25.8
20.9 
15,1
9,6
5,8

0,10
0,05
0,01
0,23
0,49
0,58
0,55
0,38

6,7
8,1

11,1
17.0 
22,8
26.7
27.8
27.1 
24,7 
20,5
15.2 
10,1
6,5
5,0

0,14
0,30
0,59
0,58
0,39
0,11
0,07
0,24
0,42
0,53
0,51
0,36
0,15

•0—70° с. ш.
О—70° ю. ш.
70° с.—70° ю. ш.

18,6
16,2
17,5 —

21.7 
18,2
19.8

17.3
19.3

21,1
17,0
18,7 =

■они у в е л и ч и в а ю т с я  в н е с к о л ь к о  р а з .  О д н а к о  р а з л и ч и я  в р а с п р е 
д е л е н и и  ez н а д  о т д е л ь н ы м и  о к е а н а м и ,  о с о б е н н о  в ю ж н о м  п о л у 
ш а р и и ,  с р а в н и т е л ь н о  н е в е л и к и . Н а и б о л е е  в л а ж н ы м  я в л я е т с я  п р и 
в о д н ы й  с л о й  н а д  Т и х и м  о к е а н о м  ( с р е д н е е  д а в л е н и е  п а р а  1 9 , 8 г П а ) ,  
н а и м е н е е  в л а ж н ы м  —  п р и в о д н ы й  с л о й  н а д  А т л а н т и ч е с к и м  о к е а н о м  
( с р е д н е е  д а в л е н и е  п а р а  1 7 ,5  г П а ) .  П р о м е ж у т о ч н о е  п о л о ж е н и е  з а 

н и м а е т  И н д и й с к и й  о к е а н , о д н а к о  и м е н н о  з д е с ь  н а х о д и т с я  с а м ы й  
в л а ж н ы й  п о я с  ( 1 0 — 2 0 °  с; ш .) ,  в к о т о р о м  д а в л е н и е  п а р а  д о с т и 
г а е т  2 8 ,5  г П а .

Б о л е е  н а г л я д н о е  п р е д с т а в л е н и е  о  м е ж ш и р о т н о й  и з м е н ч и в о с т и  
м о ж н о  п о л у ч и т ь  и з  р а с п р е д е л е н и я  Г е. М а к с и м а л ь н а я  и з м е н ч и 
в о с т ь  м е р и д и о н а л ь н о г о  п р о ф и л я  о т м е ч а е т с я  о к о л о  4 0 °  с . ш . в А т 
л а н т и ч е с к о м  о к е а н е  ( А  =  0 ,6 2  г П а / ( . . ° ) ) ( и  3 0 °  с . ш . в  Т и х о м  о к е 

58



а н е  ( Г е =  0 ,6 3  г П а / ( . М е ж ш и р о т н а я  и з м е н ч и в о с т ь  ez п р а к т и 
ч е с к и  о т с у т с т в у е т  в И н д и й с к о м  о к е а н е  в б л и з и  э к в а т о р а .  Н а д  Т и 
х и м  и  А т л а н т и ч е с к и м  о к е а н а м и  е г о  м и н и м а л ь н ы е  з н а ч е н и я  с д в и 
г а ю т с я  к  10° с . ш . (0 ,1  г П а / ( . . , ° ) ) .

В  ю ж н о м  п о л у ш а р и и  п о  с р а в н е н и ю  с  с е в е р н ы м  м е ж ш и р о т н а я :  
и з м е н ч и в о с т ь  ez в  ц е л о м  н а д  М О  н е с к о л ь к о  в ы ш е . П р и  э т о м  е е  
м а к с и м у м  в  к а ж д о м  и з  о к е а н о в  п р о я в л я е т с я  н а  т е х  ж е  ш и р о т а х .,  
ч т о  и в с е в е р н о м  п о л у ш а р и и :  н а д  Т и х и м  о к е а н о м  в б л и з и  3 0 °  ю . ш . 
(.Ге =  0 ,5 2  г П а / ( . . . ° ) ) ,  н а д  А т л а н т и ч е с к и м  о к е а н о м  о к о л о  4 0 °  ю . ш .. 
( Г е =  0 ,5 7  г П а / ( . . . ° ) ) ,  а  н а д  И н д и й с к и м  —  в б л и з и  3 0 °  ю . ш . { Г е =  
=  0 ,5 8  г П а / ( . .  . ° ) ) .  П р и  о с р е д н е н и и  п о  а к в а т о р и и  о т д е л ь н ы х ,  
о к е а н о в  н а и б о л е е  к о н т р а с т н ы м  п о  в л а ж н о с т и  в м е р и д и о н а л ь н о м  
н а п р а в л е н и и  я в л я е т с я  Т и х и й  о к е а н  ( Г е =  0 ,3 6  г П а / ( . . . ° ) ) ,  а  н а и 
м е н е е  к о н т р а с т н ы м  —  И н д и й с к и й  о к е а н  ( Г е =  0 ,3 0  г П а / ( . . . ° ) ) .

2 . 3 .  М е т о д ы  р а с ч е т а  в л а г о с о д е р ж а н и я  а т м о с ф е р ы  

н а д  о к е а н о м

О ц е н к и  В  А  н а д  о к е а н о м  м о г у т  б ы т ь  п о л у ч е н ы  р а з л и ч н ы м и  с п о 
с о б а м и :  н а  о с н о в е  д и с т а н ц и о н н о г о  з о н д и р о в а н и я  а т м о с ф е р ы  
с  И С З ,  п о  а э р о л о г и ч е с к и м  д а н н ы м  п у т е м  в ы ч и с л е н и я  и н т е г р а л а  
( 2 .8 )  и  к о с в е н н ы м и  м е т о д а м и ,  о с н о в а н н ы м и  н а  т е х  и л и  и н ы х  п а 
р а м е т р и з а ц и я х  в е р т и к а л ь н о г о  п р о ф и л я  в о д я н о г о  п а р а .

О ч е в и д н о , н а и б о л е е  п р е д п о ч т и т е л е н  п е р в ы й  с п о с о б ,  т е м  б о 
л е е ,  ч т о  п о г р е ш н о с т и  и з м е р е н и я  В  А  с  И С З  н е  в ы х о д я т  з а  п р е д е л ы  
п о г р е ш н о с т е й  о п р е д е л е н и я  В  А  а э р о л о г и ч е с к и м  м е т о д о м  [1 7 1 ,  188,. 
2 1 2 ] .  О д н а к о  п о л у ч е н н ы е  т а к и м  о б р а з о м  о ц е н к и  В А  о б х о д я т с я  
в е с ь м а  д о р о г о .  Э т о  я в л я е т с я  о д н о й  и з  п р и ч и н  т о г о ,  ч т о  д о  н а с т о я 
щ е г о  в р е м е н и  с т а ц и о н а р н а я  с и с т е м а  м о н и т о р и н г а  В А  и з  к о с м о с а  
о т с у т с т в у е т .  С о в р е м е н н о е  с о с т о я н и е  п р о б л е м ы  и н д и к а ц и и  В А  
с  И С З  д о с т а т о ч н о  п о д р о б н о  р а с с м а т р и в а е т с я  в н е д а в н о  о п у б л и 
к о в а н н о й  м о н о г р а ф и и  К . Я . К о н д р а т ь е в а ,  В . В . М е л е н т ь е в а  [68J.

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

В  и з о б а р и ч е с к о й  с и с т е м е  к о о р д и н а т ,  к а к  и з в е с т н о ,  в л а г о с о д е р -  
ж а н и е  с т о л б а  а т м о с ф е р ы  е д и н и ч н о й  т о л щ и н ы  о п р е д е л я е т с я  с л е 
д у ю щ и м  о б р а з о м :

Рг

W  =  j \ q d p ,  (2 .8 >

Рк

г д е  p z и  рк —  с о о т в е т с т в е н н о  д а в л е н и е  в о з д у х а  в п р и в о д н о м  сл о е-  
а т м о с ф е р ы  и н а  т а к о й  и з о б а р и ч е с к о й  п о в е р х н о с т и ,  г д е  в л а ж н о с т ь ю -  
м о ж н о  п р е н е б р е ч ь .
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П р е д с т а в и м  в е р т и к а л ь н о е  р а с п р е д е л е н и е  д о л и  в л а г и  в п р е д е 
л а х  т р о п о с ф е р ы  н а  о с н о в е  э к с п о н е н ц и а л ь н о г о  з а к о н а  [1 0 2 ]

У =  ^ е х р  ( — az),  ( 2 .9 )

г д е  q z —  д о л я  в л а г и  в п р и в о д н о м  с л о е  ( н а  у р о в н е  с у д о в ы х  н а б л ю 
д е н и й ) ;  а  —  р а з м е р н ы й  к о э ф ф и ц и е н т .

И с п о л ь з у я  б а р о м е т р и ч е с к у ю  ф о р м у л у  р е а л ь н о й  а т м о с ф е р ы

Р =  Pz  е х р  ( — g z / R cT m)

( г д е  R c —  г а з о в а я  п о с т о я н н а я  с у х о г о  в о з д у х а ;  Т т —  с р е д н я я  т е м п е 
р а т у р а  с т о л б а  в о з д у х а  д о  в ы с о т ы  z K),  п е р е п и ш е м  в ы р а ж е н и е  ( 2 .9 )  
_как

Р/<?0 =  ( P zf  Яг)  е х р  ( —  g z / R T m)/exр ( — а,6 г),  ( 2 .1 0 )

т д е  (3 = g / ( a R cTm)  —  б е з р а з м е р н ы й  к о э ф ф и ц и е н т .
П у т е м  н е с л о ж н ы х  п р е о б р а з о в а н и й  и з  ( 2 .1 0 )  м о ж н о  п о л у ч и т ь

q =  q z {p /p z)m . ( 2 .1 1 )

П о д с т а в л я я  ( 2 .1 1 )  в  ( 2 .8 )  и в ы п о л н и в  и н т е г р и р о в а н и е  о т  р г д о  
„рк, п о л у ч и м

lF  =  ff- W * [ P / ( P +  1)] [1 ~ ( р к/ р 2) (1+0)/Р] .

О д н а к о ,  у ч и т ы в а я , ч т о  с  у м е н ь ш е н и е м  р к ( у ж е  п р и  р к =  3 0 0  г П а )  
ю т н о ш е н и е  (р«/рг ) <1+|3)/|3 - >  0 , в ы р а ж е н и е  д л я  В А  п р и о б р е т а е т  п р о 
с т о й  в и д

W  =  g - ' q z P z m Э - h  1). ' ( 2 .1 2 )

Е с л и  в ( 2 .1 2 )  п е р е й т и  о т  д о л и  в л а г и  к  д а в л е н и ю  п а р а  ег, т о  
п о л у ч и м

Г  =  6 ,3 4 е 2р / ( |3 +  1),

т д е  ег в  г е к т о п а с к а л я х ,  a W  в  к г /м 2.
В  з а в и с и м о с т и  о т  з а д а н и я  Р м о ж н о  П о л у ч и т ь  ц е л ы й  н а б о р  р а з 

л и ч н ы х  ф о р м у л ,  б л и з к и х  к  т е м  и л и  и н ы м  э м п и р и ч е с к и м  з а в и с и 
м о с т я м . Р а с с м о т р и м ,  н а п р и м е р , ч а с т н о е  р е ш е н и е  д л я  ( 2 .1 2 )  п р и  

$  =  1 /2 . В  э т о м  с л у ч а е  п о л у ч и м  с л е д у ю щ у ю  ф о р м у л у :

q  —  <7г е х р  [ — 2 g z / ( R cT m)] =  q z (p K/pzf ,  ( 2 .1 3 )

к о т о р а я  п р и м е н я л а с ь  д л я  и з у ч е н и я  з а к о н о м е р н о с т е й  р а с п р е д е л е 
н и я  в л а ж н о с т и  с  в ы с о т о й  в р а б о т а х  [1 4 , 7 8 ] . З а м е т и м  т а к ж е ,  ч т о  
д а н н а я  з а в и с и м о с т ь  и с п о л ь з о в а л а с ь  в к л и м а т и ч е с к и х  м о д е л я х  [3 7 ,  
2 0 5 ] .

И з  ( 2 .1 3 )  н е т р у д н о  п о л у ч и т ь

W  =  ( \ I Z g ) q zPz =  2 , U e z . ( 2 .1 4 )

О д н а к о ,  е с л и  с р а в н и т ь  ( 2 .1 4 )  с  ( 2 .1 7 ) ,  т о  с р а з у  в и д н о , ч то  
« ф о р м у л а  ( 2 .1 4 )  д а е т  з а в ы ш е н н ы е  з н а ч е н и я  В А .

И с х о д я  и з  о п р е д е л е н и я  к о э ф ф и ц и е н т а  Р, в о б щ е м  с л у ч а е  р =  
= / ( « ,  Тщ).  Т а к  к а к  в ц о л и т р о п н о й  а т м о с ф е р е  Тт с в я з а н а  с  т е м 

п е р а т у р о й  у  п о в е р х н о с т и  з е м л и  (в о д ы )  Тг с о о т н о ш е н и е м  Тт =

'S0



=  T z/ ( \ + K )  ( г д е  Хп —  п о к а з а т е л ь  п о л и т р о п ы ) ,  т о  p = f ( a ,  Т г).  
И з у ч е н и е  э к с п е р и м е н т а л ь н ы х  д а н н ы х  п о к а з а л о ,  ч т о  н а и б о л е е  в а ж 
н ы м  п а р а м е т р о м  я в л я е т с я  T z. П о э т о м у  в п е р в о м  п р и б л и ж е н и и  б у 
д е м  с ч и т а т ь , ч т о  к о э ф ф и ц и е н т  р з а в и с и т  л и ш ь  о т  п р и п о в е р х н о с т 
н о й  т е м п е р а т у р ы  в о з д у х а .

Р е ш е н и е м  о б р а т н о й  з а д а ч и  ( п о  и з в е с т н ы м  в е р т и к а л ь н ы м  п р о 
ф и л я м  в л а ж н о с т и  в а т м о с ф е р е )  н е т р у д н о  о п р е д е л и т ь  к о э ф ф и ц и 
е н т  |3. В  т а б л .  2 .3  п р е д с т а в л е н ы  з о н а л ь н о  о с р е д н е н н ы е  з н а ч е н и я  
к о э ф ф и ц и е н т а  [Р ] д л я  с е в е р н о г о  п о л у ш а р и я , р а с с ч и т а н н ы е  п о  
д а н н ы м  [1 8 7 ]  о  з о н а л ь н о  о с р е д н е н н ы х  з н а ч е н и я х  д о л и  в л а г и  н а  
и з о б а р и ч е с к и х  п о в е р х н о с т я х  (о т  1 0 0 0  д о  3 0 0  г П а )  с  ш а г о м  5 0  г П а  
в  н и ж н и х  с л о я х  а т м о с ф е р ы .

И з  т а б л .  2 .3  в и д н о , ч т о  з н а ч е н и я  к о э ф ф и ц и е н т а  [Р ] и м е ю т  з а 
м е т н ы й  ш и р о т н ы й  х о д ,  у в е л и ч и в а я с ь  п о  н а п р а в л е н и ю  о т  н и з к и х  
ш и р о т  к  в ы с о к и м . М и н и м а л ь н ы е  з н а ч е н и я  [Р ] о т м е ч а ю т с я  н а  
15° с . ш ., а  м а к с и м а л ь н ы е  —  н а  7 5 °  с . ш . И н т е р е с н ы е  о с о б е н н о с т и  
п р о я в л я ю т с я  в с е з о н н о м  х о д е  к о э ф ф и ц и е н т а  [Р]. Т а к , о т  э к в а т о р а  
д о  5 5 °  с . ш . е г о  м а к с и м а л ь н ы е  з н а ч е н и я  н а б л ю д а ю т с я  л е т о м , а  м и 
н и м а л ь н ы е — ■ з и м о й .  С е в е р н е е  5 5 °  с . ш ., н а о б о р о т ,  м а к с и м а л ь н ы е  
з н а ч е н и я  о т м е ч а ю т с я  з и м о й ,  а  м и н и м а л ь н ы е  —  л е т о м . Ч т о  к а с а 
е т с я  а м п л и т у д ы  г о д о в о г о  х о д а ,  т о  н а  б о л ь ш е й  ч а с т и  п о л у ш а р и я  
•она с р а в н и т е л ь н о  м а л а  и л и ш ь  в п о л я р н о й  о б л а с т и  с е в е р н е е  
6 5 °  с . ш . р е з к о  в о з р а с т а е т .

З а в и с и м о с т ь  с р е д н и х  м е с я ч н ы х  з н а ч е н и й  к о э ф ф и ц и е н т а  [р ] о т  
[ Тщ ] д л я  с е в е р н о г о  п о л у ш а р и я , и с к л ю ч а я  э к в а т о р и а л ь н у ю  з о н у ,  

п р и в о д и т с я  н а  р и с . 2 .4 .  Н е т р у д н о  в и д е т ь , ч т о  з н а ч е н и я  [Р] н е л и 
н е й н ы м  о б р а з о м  з а в и с я т  о т  [Тт], п р и ч е м  н е л и н е й н ы й  х а р а к т е р  
■связи п р е ж д е  в с е г о  х а р а к т е р е н  д л я  о б л а с т и  о т р и ц а т е л ь н ы х  т е м п е 
р а т у р  в о з д у х а .  У ч и т ы в а я  ф у н к ц и о н а л ь н ы й  х а р а к т е р  с в я з и  м е ж д у  
Тт и Т г, д а н н а я  з а в и с и м о с т ь  б ы л а  а п п р о к с и м и р о в а н а  с л е д у ю щ е й  
ф о р м у л о й :

[Р] =  5 ,7 0  ( [Т г ] -  2 4 3 ) - 1’33 +  0 ,2 6 ,  ( 2 .1 5 )

■ ср едн я я  к в а д р а т и ч е с к а я  п о г р е ш н о с т ь  к о т о р о й  с о с т а в л я е т  о  =
L1 J

=  0 ,0 5 .  В  о б л а с т и  п о л о ж и т е л ь н ы х  т е м п е р а т у р  в о з д у х а  [Р ] м е н я 
е т с я  с р а в н и т е л ь н о  м а л о .  Т а к , [Р] =  0 ,3 2 2  п р и  [7У| =  2 7 3  К  и [Р ] =  
=  0 ,2 8 8  п р и  [Г г] = 2 9 8  К .

А н а л о г и ч н ы й  в и д  и м е е т  з а в и с и м о с т ь  к о э ф ф и ц и е н т а  р о т  т е м п е 
р а т у р ы  в о з д у х а  в п р и в о д н о м  с л о е  (р и с .  2 . 5 ) ,  п о л у ч е н н а я  в р а 
б о т е  [1 7 ]  п о  д а н н ы м  о  в е р т и к а л ь н о м  р а с п р е д е л е н и и  в о д я н о г о
п а р а  н а д  о к е а н с к и м и  и  о с т р о в н ы м и  с т а н ц и я м и  в с е в е р н ы х  ч а с 

т я х  А т л а н т и ч е с к о г о  и Т и х о г о  о к е а н о в  [1 0 4 ] .
У к а з а н н а я  з а в и с и м о с т ь  б ы л а  а п п р о к с и м и р о в а н а  в ы р а ж е н и е м

р =  c t h  ( 0 ,0 3 8 Г г —  8 ,6 8 )  —  0 ,6 9 ,  ( 2 .1 6 )

с р е д н я я  к в а д р а т и ч е с к а я  п о г р е ш н о с т ь  к о т о р о г о  р а в н а  сгр =  0 ,0 4 .  
К а к  в и д н о  и з  р и с . 2 .5  и ф о р м у л ы  ( 2 .1 6 ) ,  п р и  п о л о ж и т е л ь н ы х  з н а 
ч е н и я х  т е м п е р а т у р ы , с о о т в е т с т в у ю щ и х  о с н о в н о м у  д и а п а з о н у  е е
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и з м е н ч и в о с т и  в п р и в о д н о м  с л о е  н а д  о к е а н о м ,  р м е н я е т с я  о ч е н ь  
м а л о .  Т а к , р =  0 ,3 3 6  п р и  T z =  2 8 3  К  и  Р = = 0 ,3 3 5  п р и  T z =  2 9 3  К . 
П о э т о м у  б е з  б о л ь ш о й  п о г р е ш н о с т и ,  н а п р и м е р , м о ж н о  п р и н я т ь

W0,Юг-

008

0,06

ОМ

от

9 в О »
• * .  й  аАв 1 6 в в в» — в _• А « • » Ф Л Лв®вв*в* ввв 9

’ -40 -30 -20 [Гт ]

Рис. 2.4. Зависимость среднего месячного коэффициента [|3]-10 от 
[Гт ] (°С) для северного полушария, исключая экваториальную зону.

Р »  0 ,3 3 6  п р и  T z >  2 7 3  К . В  р е з у л ь т а т е  и м е е м  п р о с т у ю  п р и б л и 
ж е н н у ю  ф о р м у л у

W t t s  1 ,5 9 е * , ( 2 ,1 7 )

Рис. 2.5. Зависимость среднего месячного коэффициента р от темпера
туры воздуха в приводном 'слое.

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

63



Е с л и  с р а в н и т ь  ф о р м у л у  ( 2 .1 7 )  с  а н а л о г и ч н ы м и  э м п и р и ч е с к и м и  
ф о р м у л а м и  [1 3 4 , 1 4 7 , 1 5 4 ], т о  м о ж н о  о т м е т и т ь  и х  н е п л о х о е  с о о т 
в е т с т в и е  м е ж д у  с о б о й .  Р а с х о ж д е н и я  в о ц е н к а х  в л а г о с о д е р ж а н и я »  
к а к  п р а в и л о ,  н е  п р е в ы ш а ю т  1 0  % .

П о с к о л ь к у  з а в и с и м о с т ь  ( 2 .1 5 )  о т р а ж а е т  с у м м а р н о е  в о з д е й с т 
в и е  о к е а н а  и к о н т и н е н т о в  н а  Р , т о  и з  с р а в н е н и я  ф о р м у л  ( 2 .1 5 )  и
( 2 .1 7 )  с т а н о в я т с я  о ч е в и д н ы м и  р а з л и ч и я  в ф о р м и р о в а н и и  В А  н а д  

М О  и  П С . В о - п е р в ы х , н а д  о к е а н о м  к о э ф ф и ц и е н т  Р в с е г д а  и м е е т  
б о л ь ш и е  з н а ч е н и я , ч ем  н а д  с у ш е й . В с л е д с т в и е  э т о г о  В А  н а д  
о к е а н о м  в с е г д а  в ы ш е , п р и ч е м  с  в о з р а с т а н и е м  т е м п е р а т у р ы  в о з 
д у х а  п р е в ы ш е н и е  В  А  н а д  о к е а н о м  п о  с р а в н е н и ю  с  с у ш е й  у в е л и ч и 
в а е т с я .  В о -в т о р ы х , из-^за р а з л и ч н о й  с т е п е н и  к о н т и н е н т а л ь н о с т и  
к л и м а т а ,  о р о г р а ф и ч е с к и х  н е о д н о р о д н о с т е й  и р я д а  д р у г и х  л о к а л ь 
н ы х  ф а к т о р о в ,  о т н о с и т е л ь н а я  в л а ж н о с т ь  н а д  с у ш е й  и з м е н я е т с я  
в ш и р о к и х  п р е д е л а х .  П о э т о м у  р а с п р е д е л е н и е  з н а ч е н и й  к о э ф ф и ц и 
е н т а  Р н а д  П С  в з н а ч и т е л ь н о й  с т е п е н и  н о с и т  р е г и о н а л ь н ы й  х а р а к 
т е р . О д н а к о  п р и  о с р е д н е н и и  в д о л ь  к р у г а  ш и р о т ы  н а д  П С  р о л ь  
л о к а л ь н ы х  ф а к т о р о в  н и в е л и р у е т с я  и в р а с п р е д е л е н и и  о т н о с и т е л ь 
н о й  в л а ж н о с т и  у ж е  п р о я в л я ю т с я  о п р е д е л е н н ы е  з а к о н о м е р н о с т и .  
Н о  п о с к о л ь к у  д и а п а з о н  м е ж ш и р о т н о й  и з м е н ч и в о с т и  о т н о с и т е л ь 
н о й  в л а ж н о с т и  н а д  П С  п о  с р а в н е н и ю  с  М О  з н а ч и т е л ь н о  ш и р е ,  
т о  э т о  с к а з ы в а е т с я  н а  х а р а к т е р е  р а с п р е д е л е н и я  р . В с л е д с т в и е  
м а л о й  и з м е н ч и в о с т и  о т н о с и т е л ь н о й  в л а ж н о с т и  н а д  М О  к о э ф ф и 
ц и е н т  р п р и н и м а е т с я  в ф о р м у л е  ( 2 .1 7 )  п о с т о я н н ы м .

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

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

5  =  0 ,3 7 1 2 6  +  0 ,0 0 6 4 7 ? *  — 0 ,0 0 0 2 8 6 ? | .  ( 2 .1 8 )

Д а н н а я  з а в и с и м о с т ь  о б л а д а е т  т е м  и н т е р е с н ы м  с в о й с т в о м , ч т о  
п о г р е ш н о с т ь  р а с ч е т а  В А  с о с т а в л я е т  ~  6  % и м е н ь ш е  п о г р е ш н о 
с т и , в о з н и к а ю щ е й  п р и  з а м е н е  с р е д н и х  м е с я ч н ы х  з н а ч е н и й  к о э ф ф и 
ц и е н т а  а  н а  а  и р а в н о й  10 % . Э т о  т а к ж е  с в и д е т е л ь с т в у е т  о  с л у 
ч а й н о м  х а р а к т е р е  г о д о в ы х  к о л е б а н и й  к о э ф ф и ц и е н т а  а.

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

ч е н и я  р и н е в е л и к  п о  а б с о л ю т н о м у  з н а ч е н и ю  ( 5 — 7  % о т  /3). В  р е 
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з у л ь т а т е  п р и  р а с ч е т е  с р е д н и х  м е с я ч н ы х  з н а ч е н и й  В А  п о я в л я е т с я  

в о з м о ж н о с т ь  з а м е н ы  с р е д н и х  м е с я ч н ы х  з н а ч е н и й  (3 н а  Р , т . е .

Р «  Р д а  ( g / R c )  ( l / ( a f m)).

В е л и ч и н у  Т т н е т р у д н о  в ы р а з и т ь  ч е р е з  Т г- П р и м е м  T m =  Т г/( 1 -Ь 
+  Я ) , г д е  % =  R c y l g ,  а  у  —- ф а к т и ч е с к и й  в е р т и к а л ь н ы й  г р а д и е н т  
т е м п е р а т у р ы . К а к  б ы л о  п о к а з а н о  И . Н . М о х о в ы м  [ 1 8 8 ] ,  в п р е д е 
л а х  т р о п о с ф е р ы  с р е д н и й  ш и р о т н ы й  в е р т и к а л ь н ы й  г р а д и е н т  т е м -

Ф’

Рис. 2.6. Зависимость функции 
Ф1 от средней месячной темпера
туры воздуха в приводном слое.

п е р а т у р ы  п р а к т и ч е с к и  л и н е й н о  с в я з а н  с  п р и п о в е р х н о с т н о й  т е м п е 
р а т у р о й  в о з д у х а  (л г  , v =  0 , 9 8 ) .

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

T m =  cio —  a {T z +  a-iTl, ( 2 - 1 9 )

к о т о р а я  т а к ж е  м о ж е т  б ы т ь  и с п о л ь з о в а н а  д л я  р а с ч е т а  Т т в  с л о е  
о т  п о в е р х н о с т и  о к е а н а  д о  п о в е р х н о с т и  3 0 0  г П а ,  т . е . ,  п о  с у щ е с т в у ,  
в  п р е д е л а х  т р о п о с ф е р ы . В  с о о т в е т с т в и и  с  э т и м  о к о н ч а т е л ь н а я  ф о р 
м у л а  д л я  р а с ч е т а  с р е д н и х  м е с я ч н ы х  з н а ч е н и й  В А  н а д  о к е а н о м  п р и 
о б р е т а е т  в и д

№ =  ср,(?2) е г. (2.20)

Н о м о г р а м м а  д л я  о п р е д е л е н и я  ф у н к ц и и  (p i(? 3) ,  п о с т р о е н н а я  
А . В . Б е з м е л ь н и ц ы н ы м , п р и в е д е н а  н а  р и с .  2 .6 .  Н е т р у д н о  в и д е т ь ,  
ч т о  в д и а п а з о н е  п о л о ж и т е л ь н ы х  т е м п е р а т у р  в о з д у х а ,  ф у н к ц и я  
Ф1 ( t z) м е н я е т с я  с л а б о .  П р и  о с р е д н е н и и  п о л о ж и т е л ь н ы х  т е м п е р а 
т у р  м о ж н о  п о л у ч и т ь  q?i ( t z) да  1 ,5 9 , ч т о  с о о т в е т с т в у е т  з а в и с и м о с т и
( 2 .1 7 ) .  И м е н н о  в у ч е т е  ф о р м и р о в а н и я  к л и м а т о л о г и ч е с к о г о  т е м п е 

р а т у р н о г о  р е ж и м а  а т м о с ф е р ы  н а д  п о в е р х н о с т ь ю  о к е а н а  и з а к л ю 
ч а е т с я  п р и н ц и п и а л ь н о е  о т л и ч и е  з а в и с и м о с т и  ( 2 .2 0 )  о т  ( 2 . 1 7 ) .  
Ф у н к ц и я  ф! ( t z) с  д о с т а т о ч н о й  д л я  п р а к т и ч е с к и х  ц е л е й  т о ч н о с т ь ю  
а п п р о к с и м и р у е т с я  п о л и н о м о м  в т о р о й  с т е п е н и

ф1 (tz) =  1 ,7 1 3  —  0 ,0 3 2 5 f z +  0 ,0 0 .1 2 ? * .

Е с л и  с р а в н и т ь  о ц е н к и  п о г р е ш н о с т е й  р а с ч е т а  В А  п о  ф о р м у л а м
( 2 .1 7 )  и  ( 2 .2 0 ) ,  т о  д л я  р а з н ы х  р а й о н о в  М О  о н и  с о с т а в л я ю т  с о о т 

в е т с т в е н н о  7 — 10  и 5 — 7  % , т . е . у т о ч н е н и е  з н а ч е н и й  В А  с о с т а в 
л я е т  л и ш ь  2 — 3 % .  Е с л и  у ч е с т ь ,  ч т о  с р е д н я я  с л у ч а й н а я  п о г р е ш 
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н о с т ь  в ы ч и с л е н и я  и н т е г р а л а  ( 2 .8 )  п о  д а н н ы м  о  в л а ж н о с т и  н а  о с 
н о в н ы х  и з о б а р и ч е с к и х  п о в е р х н о с т я х  1 0 0 0 , 8 5 0 ,  7 0 0 ,  5 0 0 ,  4 0 0 ,  
3 0 0  г П а  с о с т а в л я л а  ~ 6  % , т о  д а л ь н е й ш е е  у т о ч н е н и е  з а в и с и м о с т и  
( 2 .2 0 )  п р е д с т а в л я е т с я  у ж е  н е ц е л е с о о б р а з н ы м .

Ч т о  к а с а е т с я  р а с ч е т а  с р е д н и х  г о д о в ы х  з н а ч е н и й  W ,  т о  с  у ч е т о м  
( 2 .2 )  и  ( 2 .2 0 )  и м е е м

W  =  ср2 (?2).

А п п р о к с и м а ц и я  ф у н к ц и и  cp2 ( t z) п о з в о л и л а  п о л у ч и т ь  с л е д у ю щ е е  
а н а л и т и ч е с к о е  в ы р а ж е н и е :

#  =  7 ,8  • 1 ф т г/(т - *г )  ( 2 .2 1 )

П о г р е ш н о с т ь  р а с ч е т а  W  п о  ф о р м у л е  ( 2 .2 1 )  д л я  р а з н ы х  р а й о н о в  
М О  с о с т а в л я е т  2 — 4  % .

2 . 4 .  Г о д о в о й  х о д  в л а г о с о д е р ж а н и я  а т м о с ф е р ы

Р а с с м о т р е н н а я  в п р е д ы д у щ е м  р а з д е л е  м е т о д и к а  р а с ч е т а  В А  б ы л а  
и с п о л ь з о в а н а  д л я  о ц е н к и  и  а н а л и з а  г о д о в о г о  х о д а  з о н а л ь н о  о с р е д 
н е н н ы х  з н а ч е н и й  в л а г о с о д е р ж а н и я  а т м о с ф е р ы  н а д  о к е а н а м и  
( р и с .  2 . 7 ) .  П р и  э т о м  с л е д у е т  и м е т ь  в в и д у ,  ч т о  в с о о т в е т с т в и и  

с  ( 2 .2 0 )  в н у т р и г о д о в а я  и з м е н ч и в о с т ь  В А  п о л н о с т ь ю  о п р е д е л я е т с я  
в н у т р и г о д о в ы м и  к о л е б а н и я м и  в л а ж н о с т и  в о з д у х а  в п р и в о д н о м  
с л о е .  Р о л ь  т е м п е р а т у р н о г о  ф а к т о р а  с о с т о и т  в т о м , ч т о  о н  н е с к о л ь 
к о  у с и л и в а е т  а м п л и т у д у  м е ж ш и р о т н ы х  к о л е б а н и й  В А  п о  с р а в н е 
н и ю  с  ег. Д е й с т в и т е л ь н о ,  о т н о ш е н и е  м е р и д и о н а л ь н о г о  г р а д и е н т а  
В А  к  м е р и д и о н а л ь н о м у  г р а д и е н т у  д а в л е н и я  п а р а  в п р и в о д н о м  с л о е  
в п р е д е л а х  с е в е р н о г о  ( 0 — 7 0 °  с . ш .)  и ю ж н о г о  ( 0 — 7 0 °  ю . ш .)  п о л у 
ш а р и й  с о с т а в л я е т  1 ,7 5  и  1 ,7 0 , в т о  в р е м я  к а к  в с о о т в е т с т в и и  
с  ( 2 .1 7 )  о н о  д о л ж н о  с о с т а в л я т ь  л и ш ь  1 ,5 9 .

С к а з а н н о е  в ы ш е  о т н о с и т с я  и  к р а с п р е д е л е н и ю  з о н а л ь н о  о с р е д 
н е н н ы х  з н а ч е н и й  В А  н а д  М О  ( т а б л .  2 . 4 ) .  З а м е т и м ,  ч т о  в с е в е р н о м  
п о л у ш а р и и  м а к с и м у м  В А  н а б л ю д а е т с я  в а в г у с т е ,  а м и н и м у м  — • 
в  я н в а р е  и ф е в р а л е .  В  ю ж н о м  п о л у ш а р и и  В А  з а м е т н о  м е н ь ш е , ч е м  
в с е в е р н о м ,  п р и ч е м  м а к с и м у м  е г о , о т м е ч а ю щ и й с я  в ю ж н о м  п о л у 
ш а р и и  в ф е в р а л е ,  п р а к т и ч е с к и  н е  п р е в о с х о д и т  м и н и м а л ь н о г о  з н а 
ч е н и я  В А  в с е в е р н о м  п о л у ш а р и и . К а к  и  с л е д о в а л о  о ж и д а т ь ,  а м 
п л и т у д а  г о д о в ы х  к о л е б а н и й  В А  в с е в е р н о м  п о л у ш а р и и  в ы ш е , ч е м  
в  ю ж н о м .  О д н а к о  в с л е д с т в и е  з н а ч и т е л ь н о г о  п р е в ы ш е н и я  п л о щ а д и  
о к е а н о в  в ю ж н о м  п о л у ш а р и и  г о д о в о й  х о д  В А  п р и  о с р е д н е н и и  е г о  
п о  а к в а т о р и и  М О  в ц е л о м  у ж е  о т с у т с т в у е т ,  п р и ч е м  с л у ч а й н ы е  о т 
к л о н е н и я  о т  с р е д н е г о  з н а ч е н и я  н е  п р е в ы ш а ю т  1 м м .

Н а и б о л ь ш и е  р а з л и ч и я  в о ц е н к а х  В А  м е ж д у  о т д е л ь н ы м и  о к е а 
н а м и  ( т а б л .  2 .5 )  н а б л ю д а ю т с я  в з о н е  3 0 — 2 0 °  с . ш . Э т о  с в я з а н о  
п р е ж д е  в с е г о  с  о ч е н ь  в ы с о к и м  В А  в И н д и й с к о м  о к е а н е ,  к о т о р о е  
о б у с л о в л е н о  д е й с т в и е м  а з и а т с к о г о  м у с с о н а .  П р а к т и ч е с к и  о т с у т с т 
в у ю т  р а з л и ч и я  в з н а ч е н и я х  В А  в з о н е  4 0 — 3 0 °  ю . ш .
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Межширотный ход ВА над отдельными океанами, по существу, 
повторяет межширотный ход давления пара в приводном слое. Од
нако меридиональный профиль градиента влагосодержания имеет 
более высокие значения по сравнению с соответствующим меридио
нальным профилем градиента ег.

Рис. 2.7. Внутригодовое распределение влагосодержания атмосферы 
(мм) «ад Атлантическим (а), Тихим (б) и Индийским (в) океа

нами.

5* 67



Распределение зонально осредненных месячных значений 
влагосодержания атмосферы (мм) над Мировым океаном

Таблица 2.4

Зона I II III IV V VI VII VIII IX X XI XII

70-- 6 0 с. ш. 6 , 8 5 , 6 7 , 6 10 , 8 13 , 5 15 , 9 1 7 , 9 1 8 , 0 15,1 11 , 0 9 , 6 7 , 9
60-- 5 0 8 , 4 8 , 0 9 , 4 11 , 3 1 3 , 2 15 , 5 18 , 3 19 , 5 17 , 5 13 , 9 1 0 , 7 9 , 4
50-- 4 0 12 , 0 12 , 0 13 ,0 14 , 5 16 ,5 19 ,3 2 3 , 4 2 5 , 6 2 3 , 5 19 , 8 15 , 7 13 , 6
40-- 3 0 1 9 , 6 1 9 , 3 2 0 , 7 2 2 , 7 2 5 , 9 3 0 , 0 3 4 , 5 3 6 , 7 3 4 , 2 3 0 , 3 2 5 , 6 2 1 , 9
30-- 2 0 3 0 , 9 3 0 , 9 3 2 , 2 3 4 , 7 3 7 , 9 4 1 , 2 4 3 , 7 4 4 , 4 4 3 , 8 4 0 , 8 3 7 , 2 3 3 , 2
20-- 1 0 4 1 , 9 4 2 , 0 43 ,1 4 4 , 6 4 6 , 4 4 7 , 7 4 8 , 5 4 8 , 3 4 8 , 5 4 7 , 7 4 6 , 2 4 3 , 8
10-- 0 4 7 , 4 48 ,1 4 8 , 9 4 9 , 7 4 9 , 7 4 8 , 7 4 7 , 9 47 ,1 4 7 , 6 4 7 , 6 47 , 1 4 6 , 6
0 - -10° ю. ш. 4 7 , 3 4 8 , 8 49 , 1 49 , 1 48 , 1 46 , 1 4 4 , 3 4 3 , 7 4 3 , 9 4 4 , 7 4 5 , 7 4 6 , 5
10-- 2 0 4 4 , 5 4 5 , 6 4 5 , 3 4 4 , 2 4 2 , 4 3 9 , 5 3 7 , 6 3 7 , 4 38 , 1 3 9 , 2 4 1 , 0 4 2 , 4
20- - 3 0 3 7 , 4 3 8 , 5 3 7 , 7 3 5 , 7 3 2 , 8 3 0 , 3 2 8 , 9 2 8 , 4 2 9 , 2 3 0 , 5 3 2 , 3 3 4 , 8
30-- 4 0 2 7 , 4 2 8 , 5 2 7 , 6 2 5 , 6 2 3 , 5 2 1 , 7 2 0 , 5 19 , 9 2 0 , 4 2 1 , 6 2 3 , 4 2 5 , 5
40-- 5 0 18 ,4 18 , 8 17 , 8 16 , 6 15 ,4 14 , 2 13 , 6 13 , 4 13 ,9 14 , 7 1 5 , 7 17,1
50-- 6 0 13,1 13 , 0 12 , 3 10 , 7 9 , 4 8 , 6 8 , 5 8 , 8 9 , 6 10 , 2 11 , 2 1 2 , 6
6 0 - - 7 0 11 , 2 10 ,2 8 , 7 7 , 0 6 , 4 6 , 8 7 , 0 8 , 2 — — 10, 5 11 ,2

0 - 70° с. ш. 31 , 1 31 , 1 3 2 , 3 3 4 , 0 3 5 , 8 3 7 , 6 3 9 , 4 3 9 , 9 39 ,1 37 , 1 3 4 , 6 3 2 , 3
0 - 70° ю. ш. 3 0 , 6 3 1 , 3 3 0 , 7 2 9 , 4 2 7 , 8 26 , 1 2 5 , 0 2 4 , 8 2 6 , 8 2 7 , 8 2 7 , 7 2 9 , 2
70° c.- 70° ю.ш. 3 0 , 8 3 1 , 2 3 1 , 4 3 1 , 3 31 , 1 3 0 , 8 3 0 , 9 3 1 , 0 3 2 , 2 3 1 , 8 3 0 , 5 3 0 , 5

Таблица 2.5
Распределение зонально осредненных годовых значений влагосодержания 

атмосферы W (кг/м2) и его меридионального градиента /V  [кг/(м2- ( . . .  °))] 
над отдельными океанами и Мировым океаном в целом

З о н а

А т л а н т и ч е с к и й
о к е а н

Т и х и й
о к е а н

И н д и й с к и й
о к е а н

М и р о в о й
о к е а н

W - г  W W г  W W Г  w W ;' r w

7 0 -6 0 °  с. ш. 
60—50 
50—40 
40—30 
30—20 
20—10 
10—0
0 —10° ,ю. ш. 
10—20 
20—30 
30—40 
40—50 
50—60 
60—70

11,8
13,9
18,8
29.1
37.1 
43,3
45.5
42.6
36.5
31.8
23.6
14.9
10.1

0,21
0,49
1,03
0,80
0,62
0,22
0,29
0,61
0,47
0,82
0,87
0,48

12,2
16,6
25.6
37.0
46.0
48.1
46.6
42.0
33.1
24.0 
17,3
12.0 
9,0

0,44
0,90
1,14
0,90
0,21
0,15
0,46
0,89
0,91
0,67
0,53
0,30

47,3
49.6 
49,0
48.8
43.6
33.8
23.7 
15,2
9,8

0,23
0,06
0,02
0,52
0,98
1,01
0,85
0,54

11.7 
12,9
17.4
26.8
37.6
45.7
48.0
46.4
41.4
33.1
23.8
15.8 
10,7
8,7

0,12 
0,45 . 
0,94 
1,08 
0,81 
0,23 
0,16 
0,50 
0,83 
0,93 
0,80 
0,51 
0,20

6 —70° с. ш.
О—70° ю. ш.
70° с.—70° ю. ш.

30,7
26,9
28,1

—
36,4
30,2
33,0

28,6
32,4

-- 35,3
27.8
30.9

—
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Естественно, что очень важным представляется вопрос об оцен
ке точности зонально осредненных значений ВА. Поскольку кли
матологические данные о ВА с ИСЗ пока еще отсутствуют, то, 
очевидно, наиболее реальным способом такой оценки является 
сравнение значений ВА, вычисленных разными способами. С этой 
целью обратимся к результатам работы В. Г. Снопкова [136], 
в которой для оценки ВА использовалась формула W =  1,55 ег, 
а значения ег определялись по данным Атласа океанов [11].

Таблица 2.6
Сравнение средних годовых значений влагосодержания атмосферы (кг/м2) 

над океанами по данным разных авторов

А т л а н т и ч е с к и й Т и х и й И н д и й с к и й М и р о в о й
о к е а н о к е а н о к е а н о к е а н

Снопков [136] 26,5 32,7 30,3 29,3
Малинин 26,8 32,9 30,7 29,6

Результаты сравнения (табл. 2.6) показывают, что значения 
ВА, вычисленные В. Г. Снопковым и автором, близки между со
бой для всех океанов. Хотя оценки автора во всех случаях не
сколько больше, но это превышение составляет лишь 1 %.

Если сопоставить теперь средние глобальные значения ВА над 
МО и земным шаром (см. табл. 1.8), то видно, что ВА над МО 
примерно на 11 % выше. Это обусловлено прежде всего значи
тельным превышением ( ~ н а  15— 18%) в течение круглого года 
ВА над океаном в северном полушарии по отношению к среднему 
по полушарию значению. В южном полушарии, где площадь ма
териков незначительна, значения ВА над океаном и над полуша
рием в целом оказываются близкими. Таким образом, можно по
лагать, что регулирующая роль в формировании глобального ВА 
принадлежит испарению с поверхности океана в северном полу
шарии, а не испарению с поверхности континентов, как это утвер
ждается в работе [189].



Г Л А В А 3

З А К О Н О М Е Р Н О С Т И  
Ф О Р М И Р О В А Н И Я  В Л А Г О О Б М Е Н А  
Н А П О В Е Р Х Н О С Т И  О К Е А Н О В

3.1 . Н екоторы е м етоди ческие аспекты  
расч ета испарения

Испарение с поверхности океана относится к числу важнейших 
параметров глобальных водного и теплового балансов. Его можно 
считать началом круговорота влаги в природе, главным источни
ком образования пресной воды. Испарение является основным по
ставщиком энергии (в скрытой форме) для атмосферы, реализа
ция которой осуществляется при конденсации водяного пара обыч
но за многие сотни и даже тысячи километров от места испаре
ния молекул воды и идет на поддержание процессов атмосферной 
циркуляции.

Хотя физические механизмы вертикального переноса влаги 
с поверхности океана в основном хорошо известны [24, 25, 61, 63, 
71, 122 и др .], тем не менее проблема надежного определения испа
рения, а тем более изучения его пространственно-временной струк
туры, остатся открытой. Это связано как с недостаточно высокой 
точностью методов расчета испарения, так и (в большей степени) 
с отсутствием необходимой для его вычисления информации.

В настоящее время существует значительное число методов 
оценки испарения с поверхности океана. Сравнительный анализ, 
достоинства и недостатки различных методов определения испаре
ния даются в многочисленных публикациях [40, 74, 110, 114, 119 
и др.], поэтому, очевидно, нет необходимости их обсуждать.

В климатологических расчетах наиболее широкое распростра
нение получил так называемый аэродинамический метод (балк- 
метод, разностный метод), несомненным достоинством которого 
является то, что он требует минимум исходной информации для 
оценки испарения. Основой данного метода служит следующая за
висимость:

E0 =  pCE(q0 — qz)Uz, (3.1)

где р — плотность воздуха; СЕ — коэффициент влагообмена (число 
Дальтона); q0 ■— доля влаги у поверхности воды, определяемая, 
как правило, по температуре поверхности океана с учетом соле
ности; qz — доля влаги на высоте z; Uz — скорость ветра на высоте 
г (обычно 2 =  10 м).
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Заметим, что в формуле (3.1) предполагается постоянство по
тока влаги по высоте. Кроме того, из (3.1) следует, что при Uz =  О 
испарение обращается в нуль, что не соответствует действитель
ности, поскольку при штиле в случае неустойчивой стратификации 
перенос водяного пара вверх осуществляется посредством меха
низма свободной конвекции. Поэтому при малых скоростях ветра 
(J7Z< 3  м/с) вместо (3.1) можно воспользоваться следующим вы
ражением:

E0 =  (p(q0 — qz),
где ф —-некоторая функция, конкретный вид которой обсуждается, 
например, в работах [23, 48].

Произведем осреднение формулы (3.1) по времени (например, 
т =  1 м ес). С использованием постулатов Рейнольдса нетрудно 
получить

ё0/р =  CEUzAq =  СЕйг Aj +  C~BUlА ?  +

+  ТГД;W  +  А~ЦЩ Гг +  C'EU'Z Aq', (3.2)

где Aq— перепад доли влаги (Aq =  q0— qz) ■ В выражении (3.2) 
первое слагаемое справа описывает поток влаги, рассчитанный по 
средним месячным параметрам; остальные слагаемые показывают 
вклад различных пульсационных членов, обусловленных корреля
цией срочных значений числа Дальтона, скорости ветра и перепада 
доли влаги. Следовательно, расчет испарения по средним месяч
ным характеристикам является возможным лишь в том случае, 
если сумма пульсационных членов окажется пренебрежимо малой 
по сравнению с CdJzAq.

Расчеты разных авторов, выполненные в последние годы [64, 
75, 129, 168] , свидетельствуют о том, что оценки испарения по 
срочным и средним месячным данным различаются, как правило, 
менее чем на 10 %, причем эти расхождения носят в основном слу
чайный характер. Данный вывод справедлив прежде всего для 
районов, где повторяемость штормов невелика. В районах с ин
тенсивной штормовой деятельностью, характеризующейся ско
ростью ветра Uz>  14 м/с, вклад пульсационных добавок в испаре
ние становится существенным и может достигать 40 % [24]. По
этому во многих случаях пульсационными членами в (3.2) можно 
пренебречь:

Е0 =  рСeUz (<7о — qz)- (З’З)
Произведем теперь осреднение формулы (3.3) по пространству. 

По аналогии с (3.2) получим

[ё 0/р] =  [CETTZ Щ  =  [СД щ  [Щ  +  Щ  \П 1Щ  +

+  Щ  +  [Д?] [ЩЩ  +  [ C p w ] ,
В этом выражении первое слагаемое справа дает поток влаги, 
определяемый по зонально осредненным параметрам. В резуль-
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тате расчетов испарения с учетом всех слагаемых для различных 
широтных зон Северной Атлантики, было установлено, что опре
деляющий вклад в оценку [i?o/p] дает первое слагаемое. Все 
остальные пульсационные члены малы, а распределение их носит 
преимущественно случайный характер. Поэтому сумма пульсаци- 
онных членов оказывается, как правило, пренебрежимо малой по 
сравнению с [ С е ] [ U z] \ k q ] ,  т. е.

=  (3.4)
Это означает, что зонально осредненные оценки испарения с вы

сокой степенью точности могут быть получены по зонально осред- 
ненным значениям числа Дальтона, скорости ветра и перепада 
доли влаги.

В практических расчетах вместо (3.3) обычно используется 
выражение *

Е0 =  pCEUz (е0 — ег) (0,622/рг), (3.5)
причем давление рг и плотность воздуха р часто принимаются 
постоянными. Например, в работе [150] считается, что рг =  
=  1010 гПа, а р =  1,25 кг/м3. Естественно, в этом случае при рас
чете испарения возникают дополнительные погрешности, обуслов
ленные непостоянством pz и р. Эти погрешности нетрудно оценить 
и исключить, если воспользоваться уравнением состояния сухого 
воздуха (поправка на влажность воздуха, как известно, составляет 
менее 1 %): pz =  RcpTz. В результате нетрудно-получить

E0 =  MCEUzAeTf, (3.6)
где М  — размерный коэффициент. Если, например, Е0 выразить 
в кг/ (м2-сут), то М =  18,72-103 (кг - К) / (м3-гП а).

Формула (3.6) позволяет учесть суммарное влияние р и рг на 
оценку испарения через температуру воздуха. Из (3.6) видно, что 
с увеличением Tz происходит некоторое уменьшение испарения. 
Это уменьшение наиболее заметно в низких широтах, где оно со
ставляет 5—7% по сравнению с испарением при 4 =  8,2 °С, что 
соответствует pz =  1010 гПа и р =  1,25 кг/м3. Очевидно поэтому 
нецелесообразно принимать в расчетах р и pz константами, тем бо
лее, что значение Tz обычно известно. В связи с этим формула
(3.6), содержащая меньшее число исходных параметров, заслужи
вает предпочтения.

Наибольшие трудности при оценке испарения по формуле
(3.6) связаны с тем, что до сих пор не найдена универсальная 
зависимость числа Дальтона от внешних факторов. Поэтому 
в расчетах используются самые различные варианты, начиная от 
принятия С Ё постоянным до сложных многопараметрических за
висимостей С Е от характеристик приводного слоя. Например, в по- 
луэмпирической модели, разработанной в ГГО [122], для скоро-

* В дальнейшем для удобства опустим черту сверху.
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стей ветра Uz <  14 м/с, соответствующих чисто турбулентному ме
ханизму формирования испарения, принимается -

■ С в =  ф ( £ /ю ,  ЛПоф),

где А7^р — эффективный перепад температуры, определяемый по 
следующей формуле:

АГ?0Ф =  (Го -  Г10) +  0,108 (е0 -  ею).

Значения Св задаются в табличном виде или в виде номограм
мы [107], что, вообще говоря, не очень удобно при выполнении 
расчетов.

При больших скоростях ветра (£/г >  14 м/с) дополнительно 
к турбулентному механизму формирования испарения добавляется 
испарение непосредственно с поверхности брызгового облака, об
разующегося над гребнями ветровых волн. Вследствие этого сум
марное испарение резко возрастает. Поэтому в общем случае 
в формулу (3.3) необходимо вводить поправку на штормовые усло
вия, которая основана на учете повторяемости скоростей ветра 
1У,о >  14 м/с и определяется обычно по распределению Максвелла. 
В результате формула (3.3) приобретает достаточно сложный вид.

Заметим, что существуют и другие варианты оценки испаре
ния с поверхности брызгового облака. Так, Г. И. Воронов и
А. С. Гаврилов [41] предложили следующую формулу:

Ео =  L -1 (1,1 +  0,1 ДГ) [ 1 -  4,1 (/ — 0,8)/(1 -  f)0'16] X  

X  ехр [8,92 — 11,47(УГ1,21 (3 0 -£ /* )] ,

где f — относительная влажность; L — удельная теплота испаре
ния. Оценки испарения, рассчитанные по данной формуле, замет
но меньше аналогичных значений испарения, определяемых по ме
тодике ГГО. [24].

Есть основания полагать, что для всех механизмов формиро
вания испарения (конвективного, турбулентного и брызгового) чис
ло Дальтона зависит лишь от параметра стратификации и скоро
сти ветра, т. е.

С£ = ф ( [ / 10, АГ).

Вид функции ф может быть найден, например, с помощью двух
мерного тренд-анализа [51]. Его сущность заключается в нахожде
нии коэффициентов двухмерного полинома методом наименьших 
квадратов. При этом точность аппроксимации заданного поля 
(в данном случае коэффициентов СЕ) оценивается по корреляци
онному отношению. В качестве исходных данных использовались 
значения С е , найденные по методике ГГО для заданных в виде 
сеточной области АГ и Ui0. В результате расчетов оказалось, что
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с достаточной для практических целей точностью можно ограни
читься поверхностью тренда второй степени, т. е.

СЕ =  0 , 8 5  • 1 0 ~ 3 +  0 , 7 6 2  • 10 4t / ш +  0 , 8 8 2  • Ю Г 4 А Г ш -  

- 0 , 5 9 1  • 1 0 - 6^/?о —  0 ,1 1  • Ю ~ 5 Д 7 1 о -  0 ,1 9 1  • 1 0 ~ 5t / 10 Д Г 10. ( 3 .7 )

Рис. 3.1. Сравнение средних месячных значе
ний испарения Егт0  и Е, вычисленных соот
ветственно по методике ГГО и с использова
нием зависимости (3,7) по данным пяти оке

анских станций.

Заметим, что данная зависимость оказалась очень близкой 
к экспериментальной формуле, полученной в работе [174] для 
коэффициента сопротивления Са и имеющей следующий вид:

Сd =  0,934 • 10_3 +  .0,788 • 10~4£/ш +  0,868 • 10~4 ЛГ10 — 

- 0 ,6 1 6 -  10-6[/ш — 0,12 • 10-5 АТ% — 0,214 • 10~5С/,0 ДГ10. (3.8)

Значения Се меньше значений Са на 5—6 %.
Сравнение средних месячных значений испарения для пяти оке

анских станций, вычисленных с использованием выражения (3.7), 
с аналогичными значениями испарения, рассчитанными по мето
дике ГГО [150], показало (рис. 3.1), что во всем диапазоне измен
чивости скорости ветра (включая £/10 > 1 4  м/с) систематической 
погрешностью между ними практически можно пренебречь. Слу
чайная погрешность при этом составляет около 5 %, что значи
тельно ниже погрешностей определения среднего Месячного тур-

£ мм/мес
500г-

0 100 200 300 £ гг0 мм/мес
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булентного потока влаги. Таким образом, зависимость (3.7) может 
быть использована при расчете испарения за месячные интервалы 
времени аэродинамическим методом.

3 .2 . Г одовой  х о д  испарения

К настоящему времени уже накоплен определенный опыт построе
ния климатологических карт испарения как в глобальном, так и 
в региональном масштабе. По существу, все оценки испарения 
основаны на аэродинамическом методе, различия касаются лишь 
параметризации • коэффициента влагообмена. И хотя различия 
в методике определения СЕ оказывают заметное влияние на точ
ность оценок испарения, в еще большей степени погрешности оце
нок испарения зависят от слабой освещенности акватории океана 
гидрометеорологическими данными и их разрозненности. Поэтому 
оценить точность климатологических значений испарения чрезвы
чайно сложно.

На наш взгляд, глобальная карта годовых затрат тепла на 
испарение [141], в составлении которой использована методика 
ГГО и преимущественно данные Атласа океанов [11], достаточно 
хорошо отражает основные физико-географические закономерно
сти формирования испарения и, очевидно, вряд ли может быть 
существенно уточнена в ближайшие годы. В связи с этим огра
ничимся обсуждением вопросов, связанных с предвычислением и 
анализом годового хода зонально осредненных значений испаре
ния и оценкой их точности.

На основе данных о парциальном давлении водяного пара (см. 
п. 2.1), а также о температуре воды, воздуха [140] и скорости 
ветра [7] автором и А. В. Безмельницыным был произведен рас
чет зонально осредненных месячных значений испарения с поверх
ности отдельных океанов и МО в целом.

Как видно из рис. 3.2 а, в Атлантическом океане в высоких ши
ротах отмечается хорошо выраженный годовой ход испарения 
с максимумом в феврале (Е0 >  220 мм/мес) и минимумом в июне 
[Е0 <  20 мм/мес). Поэтому в зоне 70—60° с. ш. внутригодовая из
менчивость испарения оказывается максимальной (а£ =  79 мм). 
По направлению к экватору годовой ход сглаживается прежде 
всего за счет увеличения испарения в летний период. В широтном 
поясе 20° с. — 20° ю. внутригодовая изменчивость испарения ми
нимальна [ое =  6— 10 мм).

В Тихом океане (рис. 3.2 6) максимальная оценка испарения, 
в отличие от Атлантического океана, несколько меньше (Е0 <  
С  200 мм/мес) и отмечается осенью в тропической зоне. Мини
мальное испарение наблюдается в июле в зоне 60—50° с. ш. (Е0 =  
^  10 мм). В умеренных и высоких широтах Тихого океана в се
верном полушарии годовой ход испарения выражен несколько 
слабее, но зато в южном полушарии — более отчетливо по сравне
нию с Атлантическим океаном. Внутригодовая изменчивость до
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стигает максимума в зоне 50—40° с. ш. (ое =  55 мм), а минимума 
в зоне 0—30° ю. ш. (ое =  11 мм).

В Индийском океане (рис. 3.2 в) севернее экватора годовой ход 
испарения имеет более выраженный характер по сравнению с дру
гими океанами, что обусловлено действием азиатского муссона.

Рис. 3.2. Внутригодовое распределение испарения (мм/мес) с аква
тории Атлантического (а), Тихого (б) и Индийского (в) океанов.
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Внутригодовая изменчивость испарения здесь (30—20° с. ш.) даже 
выше (ое — 39 мм), чем в умеренных и высоких широтах южного 
полушария. Наименьшая внутригодовая изменчивость испарения 
наблюдается в зоне 10—20° ю. ш. (ст£ =  11 мм).

Обратимся теперь к табл. 3.1, в которой представлено распре
деление зонально осредненных месячных значений испарения над 
МО. Нетрудно видеть, что в высоких и умеренных широтах наблю-

Таблица 3.1
Распределение зонально осредненных месячных значений испарения (мм)

над Мировым океаном

Зона I II III IV V VI VII VIII IX X XI XII

70—60° с. Ш. 140 151 113 52 22 9 12 12 29 64 83 114
60—50 161 163 120 71 37 19 20 29 52 93 123 141
50—40 156 128 98 64 52 39 48 59 83 116 137 147
40—30 183 156 121 91 81 80 87 106 128 153 173 193
30—20 174 142 133 120 114 114 124 140 146 175 175 184
20— 10 173 149 155 157 164 162 163 17! 168 174 181 178
10—0 144 122 132 146 153 156 162 165 160 176 166 159S32ООО

125 115 134 139 144 147 154 153 139 139 127 124
10—20 140 140 151 157 166 172 174 163 153 151 145 146
20—30 131 132 155 148 162 170 164 149 136 143 132 134
30—40 109 106 126 132 140 141 145 138 116 119 109 103
40—50 61 67 93 97 105 90 105 92 71 72 63 61
50—60 26 32 48 68 83 93 102 79 63 49 44 27

0—70° с. ш. 164 141 130 118 114 111 116 126 133 155 163 168-
0—60° ю. ш. 102 102 121 126 136 138 142 132 116 114 106 10S
70° с.—60 ю. ш. 129 119 125 123 126 126 131 129 123 133 131 131

дается хорошо выраженный сезонный ход, обусловленный в зна
чительной степени годовым циклом формирования термического- 
контраста между поверхностью океана и приводным слоем атмо
сферы. При этом из-за разного соотношения площадей суши и 
океана в северном полушарии отмечаются более высокие ампли
туды годовых колебаний испарения по.сравнению с южным полу
шарием. Кроме того, в северном полушарии значительно выше ин
тенсивность испарения.

Меридиональное распределение средних годовых значений испа
рения над отдельными океанами представлено в табл. 3.2. Как и 
следовало ожидать, меридиональный ход испарения в общем иден
тичен: максимальные значения наблюдаются в тропических райо
нах, а по направлению к полюсам происходит довольно резкое их 
уменьшение.

Наибольшие различия в оценках испарения между отдельными 
океанами наблюдаются в зоне 20— 10° ю. ш. Это связано прежде 
всего с тем, что именно здесь с акватории Индийского океана испа
ряется максимальный слой воды (220 см/год). Наиболее однород
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ной является зона 60—50° ю. ш., где расхождения в оценках испа
рения между отдельными океанами минимальны.

В северном полушарии (0—70° с. ш.) слой испаряющейся воды 
с акватории Атлантического и Тихого океанов почти одинаков, 
в то время как в южном полушарии (0—'60° ю. ш.) он существенно 
различается: максимум отмечается в Тихом океане, а минимум — 
в Атлантическом. Если рассматривать акватории океанов в целом,

Т а б ли ц а  3.2

Распределение зонально осредненных годовых значений испарения Е  (см) 
и его меридионального градиента Г Е (с м /( .. .° )) над отдельными океанами 

и Мировым океаном в целом

Зона

Атлантический
океан

Тихий
океан

Индийский
океан

Мировой
океан

Е Гв Е ГЕ Е ГЕ Е ГЕ

70—60° с. ш. 
60—50 
50—40 
40—30 
30—20 
20— 10 
10—0
0— 10° ю. ш. 
1 0 -2 0  
20—30 
30—40 
40—50 
50—60

120
126
136
170
180
190
169
156
159
158
145
87
61

0 ,6  
1,0 
3 ,4  
1,0 

' 1,0 
2,1
1.3 
0 ,3  
0,1
1.3  
5 ,8  
2 ,6

80
94

143
170
200
180
157
175
175
159
121
80

1,4
3 ,9
2 .7
3.0
2 .0  
2 ,3
1.8  
0,0 
1,6 
3 ,8  
4,1

184
212
209
187
220
189
138
77
68

2 ,8
0 ,3
2 ,2
3 ,3
3.1
5.1
6.1  
0,9

80
103
113
155
174 
200 
183 
164 
186
175 
148
98
72

2 ,3
1,0
4 .2
1.9 
2 ,6
1.7
1.9
2 .2  
1,1
2 .7  
5 ,0  
2 ,6

0 —70° с. ш.
0—60° ю. ш.
70° с.—60° ю. ш.

161
128
146

1,5
1,9
1 J

163
150
156

2 ,7
2 ,3
2 ,5

208
146
157

3,5
3 ,0

164
144
153

—

то максимальный слой воды испаряется в Индийском океане, а ми
нимальный слой — в Атлантическом.

Максимальный меридиональный градиент испарения над МО 
(см. табл. 3.2) наблюдается около 40° ю. ш. (Г Е =  4,8 см /(.. °)) и 
обусловлен максимальными градиентами испарения над Индий
ским (Ге =  6,1 с м /(...° ))  и Атлантическим (Ге =  5,8 см /(...° ))  
океанами. В Тихом океане абсолютный максимум ГЕ несколько 
меньше и отмечается вблизи 50° ю. ш. Межширотная изменчивость 
испарения практически не выражена вблизи 10° ю. ш. над Атлан
тическим и Тихим океанами и около 10° с. ш. над Индийским 
океаном.

Если осреднить Ге п о  акватории отдельных океанов, то самым 
контрастным по испарению в меридиональном направлении оказы



вается Индийский океан (Ге =  3,0 сы/(.. °) ) ,  а наименее контраст
ным — Атлантический (ГЕ =  1,7 с м /( .. ° )).

Определенный интерес представляет вопрос об оценке связи 
меридиональных профилей Ге над отдельными океанами между 
собой. С этой целью были рассчитаны коэффициенты корреляции, 
которые оказались незначимыми. Это свидетельствует о том, что 
взаимосвязь значений ГЕ практически отсутствует.

Рис. З Д  Графики 'испарения (а) >и температуры поверхности воды (б)
для Тихого и Атлантического океанов в зонах 60—20° с.ш . (1) и 60° ю.—

'10° с.ш . (2).
Еа и  Ет — испарение с акватории соответственно Атлантического и Тихого океанов;

и температура поверхности воды соответственно в Атлантическом и
Тихом океанах.

По-иному обстоит дело, если рассматривать связь непосред
ственно значений испарения. Так, из анализа значений испарения 
над Атлантическим и Тихим океанами (рис. 3.3 а) следует, что 
взаимосвязь между ними проявляется в виде двух различных 
практически линейных зависимостей. Одна из них характерна для 
взаимосвязи испарения над указанными океанами в пределах 
60—20° с. ш., а другая — в пределах 60° ю .— 10° с. ш. Точка пе
ресечения этих зависимостсей приходится на зону 10—20° с. ш., где 
наблюдаются максимальные значения испарения.

Учитывая неслучайный характер зависимости, можно предпо
ложить, что взаимосвязь оценок испарения над Атлантическим и 
Тихим океанами обусловлена аналогично действующим планетар
ным климатообразующим фактором. Очевидно, им является тепло
содержание деятельного слоя океана. Если проанализировать зна
чения температуры поверхности океана [140], имеющие высокую 
корреляционную связь с теплосодержанием его деятельного слоя 
[10, 139, 170], то можно видеть (рис. 3.3 б) совершенно аналогич
ную картину. Две практически линейные зависимости, характери-
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лантическом океане только в приполярных районах наблюдаются 
определенные расхождения, причем их максимум относится к зоне 
70—60° с. ш., где различие в оценках испарения достигает 32%.. 
В других океанах максимальные расхождения еще меньше (в Ти
хом океане 13 % ,'в Индийском— 14% ). Средняя относительная 
погрешность для всех океанов составляет менее 5 %.

Таким образом, из сопоставления значений испарения (см. 
рис. 3.4 и 3.5) нетрудно сделать вывод, что обе методики дают 
очень близкие результаты. Однако несомненным достоинством ис
пользованной в данной работе методики вычисления испарения яв
ляется то, что она значительно проще и требует меньшего объема 
исходных данных.

Заметим, что климатическая оценка испарения возможна также 
на основе принципиально иных соображений. В частности, в рабо
те [149] указывается на существование тесной связи между соле
ностью поверхностного слоя океана So и испарением. Как было 
установлено автором, для оценки зонально осредненных значений 
испарения с поверхности МО можно воспользоваться следующим 
простым соотношением [90, 92]:

[Е0] =  D0 +  D, [S0] cos4 (фi — фо), (3.9)

где фо — начальная фаза (при 10-градусном осреднении ф0 =  15°, 
при 5-градусном осреднении фо =  17,5°); D0 и D i — численные па
раметры.

В первом приближении указанные параметры были приняты 
следующими: для северного полушария D0 =  215 мм/год, D i =
=  50,2 мм/(год-%о), а для южного полушария Z>0 = 1 0  мм/год, 
Di =  51,3 мм/(год Д о ) .

Следовательно, используя лишь данные о S0, нетрудно оценить- 
меридиональное распределение испарения с поверхности МО. Од
нако при переходе к отдельным океанам формула (3.9) дает уже- 
существенные погрешности. Поэтому примем, что внутри каждой 
широтной зоны МО пространственная изменчивость годовых значе
ний скорости ветра значительно меньше аналогичной изменчиво- 
сти годовых значений перепада давления пара. В этом случае мо
жно записать

[£ 0]м/[Ае]м =  [£ 0]р/[Де]р,
где индекс «М» относится к МО, а индекс «р» (р =  1, 2, 3) соот
ветствует Атлантическому, Тихому и Индийскому океанам. По
скольку перепад давления пара однозначно определяется через пе
репад температуры приводного слоя (см. п. 2.1), то

[ ^ ] м/[а7 ] м = [ £ 0]р/[аТ ]р. (ЗЛО)

Таким образом, формулы (3.9) и (3.10) позволяют очень про
сто оценить зонально осредненные значения испарения над МО и 
отдельными океанами (табл. 3.3). Нетрудно видеть, что меридио
нальный ход испарения практически идентичен аналогичным оцен
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кам JI. А. Строкиной и табл. 3.2. При этом опять-таки максималь
ное расхождение наблюдается в зоне 70—60° с. ш. Атлантического 
океана. Очевидно, прежде чем производить дальнейшее сравнение 
результатов, необходимо остановиться на причинах значительных 
расхождений в оценках испарения в указанной зоне.

Таблица 3.3
Меридиональное распределение годовых значений испарения (мм/год) 

над отдельными океанами и Мировым океаном в целом 
на основе формул (3.9) и (ЗЛО)

Зона
Атлантический

океан
Тихий
океан

Индийский
океан

Мировой
океан

70—60° с. ш. 602 350 500
60—50 916 663 — 785
50—40 1419 977 — 1172
40—30 1804 1430 — 1598
30—20 2017 1807 2216 1901
20—10 1842 1984 2108 1969
10—0 1737 1859 1940 1848а2оО7о

1607 1685 1838 1706
10—20 1631 1858 1916 1832
20—30 1574 1768 1792 1733
30—40 1361 1617 1330 1461
40—50 834 1273 79Э 1001
50—60 55.1 620 634 609
60—70 278 314 321 308

0—70° с. ш. 1589 1618 _ 1646
0—70° ю. ш. 1161 1440 1295 1335а2оО1ОоОt-» 1382 1522 1422 1463

На наш взгляд, одной из основных причин этого является очень 
сложный и весьма изменчивый гидрометеорологический режим 
данной зоны, характеризующийся наличием больших градиентов 
как в пространстве, так и во времени. Например, годовые значе
ния испарения меняются от менее чем 30 см (около Гренландии) 
до более 110 см (вблизи Норвегии). Если учесть также малые раз
меры зоны, то можно полагать, что именно вследствие низкой точ
ности пространственного осреднения гидрометеорологических дан
ных возникает неопределенность в оценках испарения.

Косвенное подтверждение сказанному следует из рис. 3.6, на 
котором приводится годовой ход испарения в районе океанской 
станции «М», рассчитанный по одинаковым исходным данным 
двумя различными способами. Один из них представляет методику 
ГГО [150], а другой основан на формулах, приведенных в пп. 2.1 
и 3.1.

Как видно из рис. 3.6, годовой ход испарения, определенный 
каждым из указанных методов, очень близок друг к другу. Годо
вое испарение по данным автора составляет 116 см, а по данным 
методики ГГО—• 111 см, т. е. расхождение равно ~  4 %. Отметим
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также очень близкие оценки годового хода испарения с акватории 
Норвежского моря, полученные в работе [20]. Совершенно оче
видно, что деление данной широтной зоны на 10-градусные или 
даже 5-градусные квадраты (сетку) вносит серьезные искажения 
в пространственную структуру гидрометеорологических полей.

Что касается расхождений в значениях испарения для других 
широтных зон, то они намного меньше. Сравнение данных 
табл. 3.2 и 3.3 показывает, что в Тихом океане максимальное раз-

Е мм/мес

Рис. 3.6. Сопоставление годового хода испарения 
в районе океанской станций «М», вычисленного 
методом ГГО {1) и по формулам пп. 2.1 и 3.1 

(2).

личие наблюдается в зоне 60—50° ю. ш. и равно 22 %, а в Индий
ском океане в зоне 30—20° с. ш. оно составляет 20 %. Если исклю
чить из рассмотрения зону 70—60° с. ш. Атлантического океана, 
то средняя относительная погрешность во всех океанах почти оди
накова и близка к 7 %. Примерно такие же погрешности имеют 
место при сравнении данных табл. 3.3 и Л. А. Строкиной [141].

Рассмотрим теперь оценку точности зонально осредненных зна
чений испарения с поверхности МО. С этой целью обратимся 
к табл. 3.4, в которой приводятся данные разных авторов. Заме
тим, что Ei — значения испарения, полученные с помощью аэроди
намического метода (см. табл. 3.2), а Е% — значения испарения, 
рассчитанные параметрическим способом (см. табл. 3.3).

Как видно из табл. 3.4, во многих широтных зонах отмечаются 
большие расхождения в значениях испарения, причем эти расхо
ждения в значительной степени носят систематический характер. 
Действительно, глобальные оценки испарения, полученные по дан
ным иностранных авторов, а также В. Н. Степановым [137], су
щественно ниже аналогичных оценок других авторов. Поэтому 
в последней графе наряду с осредненными значениями испарения 
по данным всех авторов в скобках приводятся осредненные зна
чения испарения по данным [56, 108, 141] и автора. Расхождения 
в указанных оценках дают некоторое представление о система
тической погрешности в отдельных широтных зонах.
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Приближенная оценка случайных погрешностей может быть 
произведена по данным [56, 108, 141] и автора, так как их гло
бальные значения испарения очень незначительно отличаются друг 
от друга. Если определить возможную относительную погрешность 
как г] =  (ХШах — Xnin) /X. то из табл. 3.4 следует, что на большей 
части акватории МО (40° с .—40° ю. ш.) случайная погрешность 
мала (менее 10%) и лишь в высоких широтах она возрастает 
(17—28 %), что отчасти связано с уменьшением средних значений 
испарения. Максимальная погрешность, как и следовало ожидать, 
отмечается в зоне 70—60° с. ш. и составляет 50 %.

Рассмотрим теперь вопрос об оценке точности глобальных зна
чений испарения. Интегрируя уравнение теплового баланса по
верхности для МО в целом,, нетрудно получить в стационарном 
приближении следующее уравнение:

£) М  г т М  Т Г .М
А О  —  i i  0 =  ь £ о  »

:где R0— радиационный баланс поверхности океана; Я0 — турбу
лентный теплообмен с атмосферой, оператор «М» означает осред
нение по площади МО. С учетом отношения Боуэна (Во =
-=Но/ЬЕо) данное уравнение перепишем как

Rf =  LE^( 1+вЛ1). (3.11)
Наиболее точно здесь определяется радиационный баланс, плав

но изменяющийся с широтой. Поскольку Но1 на порядок меньше Rо\ 
•то даже заметные ошибки в отношении Боуэна не могут сущест
венно сказаться на точности оценок затрат тепла на испарение. 
Поэтому уравнение (3.11) может служить критерием для оценки 
суммарной погрешности расчета испарения.

За среднее по всей акватории МО отношение Боуэна можно 
лринять Вом =  0,11 [141, 144], а радиационный баланс, по дан
ным независимых расчетов, составляет 119— 126 Вт/м2 [141, 144, 
146]. Тогда из уравнения (3.11) следует, что среднее глобальное 
испарение должно составлять 1390— 1460 мм/год. Как видно из 
табл. 3.4, глобальные значения испарения изменяются от 1178 до 
1498 мм/год. Глобальные оценки испарения, полученные Баумгарт
нером, Рейчелом, Эсбенсеном, Кушниром и В. Н. Степановым ока
зываются значительно заниженными. Заметим, однако, что в по
следующих работах В. Н. Степанова [49, 138] указывается уже 
более точное значение глобального испарения (137 см/год), хотя 
при этом, к сожалению, не приводится межширотный ход испаре
ния. С другой стороны, явно завышенными представляются оценки 
испарения, полученные С. С. Лаппо и др. [74].

Существенно сложнее проконтролировать точность значений 
испарения для масштабов меньше глобального. Например, урав
нение (3.11) приближенно выполняется и в масштабах полуша
рия, так как результирующий перенос тепла течениями через эква
тор является пренебрежимо малым по сравнению с другими чле
нами уравнения теплового баланса. Об этом' убедительно
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свидетельствуют оценки меридионального переноса тепла в океане, 
полученные разными исследователями и приведенные в работе [50].

Поскольку отношение Боуэна для обоих полушарий можно счи
тать практически одинаковым [141], то, учитывая роль материков, 
в интенсификации процессов тепло- и влагообмена в северном по
лушарии, испарение и результирующий радиационный приток теп
ла здесь должны быть, очевидно, в среднем выше, чем в южном, 
полушарии. Действительно, как видно из табл. 3.4, все значения 
испарения, исключая данные [137], в северном полушарии по- 
сравнению с южным заметно выше.

Примем отношение радиационного баланса северного полуша
рия к радиационному балансу южного полушария равным R Hn [ 
Rs =  1,04 [141], где оператор «к» означает осреднение по аква
тории полушария. Как следует из табл. 3.4, аналогичное отношение 
значений испарения E%/Es п о  данным разных авторов изменя
ется в достаточно широких пределах: от 0,95 [137] до 1,20 [108].. 
Очевидно, зонально осредненные значения испарения, по данным 
[108], в северном полушарии являются завышенными, а в южном: 

полушарии — заниженными. Сказанное относится, хотя и в несколь
ко меньшей степени, к оценкам испарения, полученным автором..

Однако этот недостаток нетрудно исправить. Действительно, 
задавая в качестве дополнительного условия значения суммарного 
испарения с океанов в пределах полушарий, нетрудно получить 
набор коэффициентов D0 и D {. Очевидно, наилучшими можно счи
тать те из них, которые будут соответствовать какому-либо опти
мизированному критерию. В данном случае оказалось целесооб
разным задание условия максимизации коэффициента корреляции 
между «новыми» и «старыми» оценками испарения, причем в ка
честве «старых» использовались значения, рассчитанные по перво
начальному варианту формулы (3.9). В результате было найдено, 
что оптимальными оценками указанных коэффициентов являются: 
D0 =  215 мм/год, Di =  47 мм/(год-%о) (северное полушарие); D0 =  
=  10 мм/год, Di =  54,2 мм/(год-%о) (южное полушарие).

Сопоставление «старых» и «новых» оценок испарения свиде
тельствует, что в северном полушарии последние на 5—6 % ниже,, 
а в южном полушарии, наоборот, на 5—6 % выше во всех широт
ных зонах. Вследствие этого испарение в северном полушарии со
ставляет 223,8-103 км3, или 1442 мм, а в южном 284,9-103 км3, илиг 
1386 мм. Отсюда Е%/Е% =  1,04. Таким образом, достоинством 
способа оценки климатологических значений испарения по соле
ности является его простота, гибкость и высокая точность. Оче
видно, данный подход может быть использован и при параметриза
ции испарения с поверхности океанов в простых моделях климата..

3 .3 . М етоды  р асч ета  осадк ов

Без преувеличения, самым большим препятствием при расчетах 
ГГЦ является оценка количества выпавших осадков над МО. Свя
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зано это прежде всего с тем, что до настоящего времени мы не 
умеем измерять выпавшие осадки. Действительно, точность судо
вых измерений количества осадков [5, 106, 160] невысока в силу 
целого ряда различных причин. К ним, в частности, относятся:

а) инструментальные погрешности, обусловленные конструк
цией прибора;

б) искажения ветрового потока, возникающие вследствие вет
рового сопротивления надводного борта и надстроек судна;

Таблица 3.5
Годовое количество осадков на плавмаяках Рм 

и береговых станциях :РС по данным [214]

Период
наблюдений,

годы
Б е р е го в а я

с т а н ц и я
Р с  м м Плавмаяк Р ж.  М Мм Р м / Р с  *

1954—1956 Юрика 963 Блантс-Риф 381 40
1953—1966 Астория 1829 Колам'биа-Ривер 636 35
1955—1961 Ниа-Бей 2465 Суифтшур-Бенк 1247 50
1955—1961 Тейтуш-Айленд 2002 —„ — 1 1247 62
1961—1965 Ниа-Бей 2490 Юматилла-Риф 938 38
1961— 1965 Тейтуш-Айленд 1902 ---- )>----- 938 50

в) попадание в приемное отверстие прибора брызг морской 
воды, а также капель и брызг с судовых надстроек и мачт;

г) отклонение плоскости приемного отверстия от горизонтали 
:из-за качки.

Возможное сочетание погрешностей, обусловленных указанны
ми факторами, в реальных условиях весьма разнообразно и прак

тически не поддается строгому количественному учету. Поэтому 
суммарная погрешность оценки количества выпавших осадков мо
ж ет меняться в широких пределах, а идентификация ее чрезвы
чайно затруднена.

Следует также иметь в виду, что информация об осадках по
ступает лишь со специализированных океанских станций, которых 
к тому же слишком мало, чтобы дать хоть какое-то представление 

•об особенностях пространственно-временного распределения осад
ков по акватории МО. Информацией об осадках береговых и ост
ровных станций фактически нельзя пользоваться, поскольку в этом 

•случае количество выпавших осадков весьма сильно искажается 
(табл. 3.5).

Наиболее перспективный путь повышения точности и надеж
ности количественных оценок осадков над океаном по всей види
мости зависит от успехов в области дистанционного зондирова
ния атмосферы с ИСЗ. Во всяком случае построенные на основе 
•спутниковых данных карты интенсивности осадков над МО за 
*1973—1974 гг. [199] и карты жидких осадков над МО за 1979— 

1981 гг. [197] удовлетворительно согласуются с климатологиче
скими данными о распределении осадков и убедительно свидетель



ствуют о больших возможностях спутниковых измерительных си
стем.

Оценка количества выпавших осадков над океаном может быть 
осуществлена по замыканию уравнения ВБА при наличии аэроло
гической информации и судовых наблюдений в приводном слое 
атмосферы, необходимых для определения испарения. Данный: 
подход возможен в основном для ограниченных акваторий, окру
женных со всех сторон континентом и островами (например, Япон
ское, Карибское, Средиземное и другие моря), а также за периоды 
проведения долговременных натурных экспериментов (АМТЕХ,. 
ВОМЕХ, POLEX, TROPEX и др .).

Рассчитанное по уравнению ВБА количество осадков для не
которых морей (Норвежского [89], Средиземного [194]), по мне
нию самих авторов, вполне достоверно и надежно, хотя возмож
ные погрешности оценивались лишь различными косвенными спо
собами. В связи с этим интерес представляет работа [177], в ко
торой для третьего этапа эксперимента GATE (1974 г.) для тропи
ческой зоны Восточной Атлантики определено количество выпав
ших осадков несколькими независимыми методами. Количество- 
осадков, рассчитанное по уравнению ВБА (10,8 мм/сут), хорошо- 
согласуется с данными радиолокатора (12,7 мм/сут) и ИСЗ 
(14 мм/сут). Интересные результаты оценки осадков по данным 
различных натурных экспериментов приводятся также в работах 
[36,55].

Резумеется, нельзя сбрасывать со счета результаты предвычис- 
ления осадков с помощью численных моделей взаимодействия 
океана и атмосферы, а также косвенные методы, основанные на 
сравнительно простых параметризациях количества осадков с раз
личными атмосферными характеристиками. Именно последний 
способ чаще всего использовался при построении климатологиче
ских карт осадков. При этом основой большинства косвенных ме
тодов определения количества выпавших осадков над океаном яв
ляется следующее соотношение:

Р0 =  1т, (3.12)

где I  — средняя месячная интенсивность выпадения осадков; т —  
продолжительность осадков, рассчитываемая обычно по их повто
ряемости.

Интенсивность осадков определяется обратным методом по- 
известным Р0 и т на малых островах, океанских станциях, побе
режьях континентов и затем экстраполируется по акватории 
океана, либо рассчитывается из эмпирических формул, связыва
ющих интенсивность с метеорологическими характеристиками 
(температура и влажность воздуха, дивергенция скорости ветра).. 
Значения т также экстраполируются с островов и побережий на- 
прилегающую акваторию океана.

Вследствие разрозненности, неодинаковой надежности и даже 
полного отсутствия гидрометеорологических данных в некоторых 
районах океана, а также стимулирующего воздействия суши на
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лродолжительность осадков и их количество, зависящих от мно
гих факторов (высоты над уровнем моря, рельефа местности, ло
кальных особенностей циркуляции атмосферы и др.), точность 
экстраполяции, вообще говоря, не поддается количественной оцен
ке и фактически зависит от интуиции самого исследователя.

Поэтому не вызывает удивления тот факт, что результаты оце
нок осадков над МО, полученные разными исследователями по 
одной и той же формуле (3.12), значительно отличаются друг от 
друга [153, 161, 165, 166]. При этом практически невозможно про
контролировать их точность. Можно лишь достаточно уверенно 
говорить о том, что в большей степени эти расхождения связаны 
с неопределенностью в оценках интенсивности и в меньшей сте
пени — с распределением продолжительности осадков.

Очевидно, более предпочтительно использование расчетных за
висимостей, позволяющих избежать субъективности при интерпо
ляции данных с суши на океан. В частности, Э. Г. Богданова [21] 
предложила методику оценки интенсивности осадков в открытом 
океане, основанную на связи ее с характеристиками атмосферы 
в приводном слое. Средняя многолетняя месячная интенсивность 
осадков в умеренных и высоких широтах определяется по формуле

/  =  0,44 +  0,0038ezfz,
а в тропических и экваториальных широтах —

/ =  0,44 +  %eztz,
тде I  в мм/ч, tz в °С, ez в гектопаскалях; % ■—■ переменный коэффи
циент, зависящий от дивергенции результирующего ветра. По дан
ным Э. Г. Богдановой, погрешность оценок /  составляет для ме
сячных и годовых значений соответственно ±  30 и ±  15 %.

Возможен принципиально иной подход к косвенной оценке ко
личества выпавших осадков, основанный на представлении о вза
имосвязи полей испарения, осадков и солености поверхностного 
слоя воды. Впервые на это обстоятельство, очевидно, было обра
щено внимание еще в 1936 г. Вюстом. Предполагая, что верти
кальный градиент солености определяется лишь процессами влаго
обмена на поверхности океана, Вюст предложил следующую фор
мулу:

S0- S  =  k(Eo- P o), (3.13)
где S — постоянная соленость, соответствующая среднему значе
нию ее промежуточного минимума на горизонтах 400—600 м; k — 
коэффициент пропорциональности. Их характерные значения были 
приняты следующими: S =  34,7°/oo, k =  0,0137 °/оо/см, причем эти 
значения не являются постоянными и должны определяться экспе
риментально для каждого района.

Наиболее важное следствие, вытекающее из формулы (3.13), 
состоит в том, что изменения солености за счет поверхностных те-

- чений считаются пренебрежимо малыми по сравнению с процес
сами влагообмена через поверхность океана. Возможно, именно
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поэтому в течение многих лет идеи Вюста не получали должного 
развития. И только результаты работ по численному моделиро
ванию океана, выполненных в 60-70-е годы, начиная с уже ставшей 
классической работы Манабе [98], дали основание считать, что 
предположение Вюста является достаточно обоснованным. В то ж е  
время накопление и климатологическое обобщение данных о соле
ности создают благоприятную возможность использования форму
лы (3.13) для оценки эффективного испарения и осадков.

Так, в частности, автором [88] для описания взаимосвязи зо
нально осредненных значений испарения, осадков и солености 
предложены следующие зависимости:

[ s 0 - S M] = p [ £ „ - P o];

[Eo~ P o] =  [S0/SM]",
где SM — средняя глобальная оценка солености; р и л — коэффи
циенты пропорциональности, зависящие соответственно от балла 
океанов и широты. Более подробно указанные зависимости будут 
обсуждаться в следующем разделе. Здесь отметим только, что, 
привлекая соотношение (3.9), нетрудно получить расчетные фор
мулы для оценки количества осадков, выпадающих над МО, т. е.

Р [ Р о ]  =  S M +  P D 0 +  [ S „ ]  { P D , c o s 4 (Ф ; -  Фо) -  1 } ; ( 3 . 1 4 )

[Po] =  { D 0 +  D ,  [ S „ ]  c o s 4 ( ф г — 9 o ) } / [ S 0/ S M] * .  ( 3 . 1 5 )

Отсюда видно, что для определения количества осадков доста
точно иметь лишь зонально осредненные значения солености.

3 .4 . Г одовой  х о д  осадк ов

В начале рассмотрим распределение зонально осредненных по 
акватории МО годовых сумм осадков, полученных разными иссле
дователями (табл. 3.6), причем почти все оценки, исключая дан
ные автора, основаны на использовании формулы (3.12). Прежде 
всего обращают на себя внимание заниженные практически во всех 
широтных зонах значения осадков, полученные Эллиотом и Ри
дом [166].

Причины этого, очевидно, обусловлены явно неудачной интер
претацией экспериментальных данных об интенсивности осадков и 
их повторяемости. В частности, для большинства районов МО зна
чения интенсивности являются явно заниженными по сравнению 
с аналогичными оценками других авторов.

Исходя из данных табл. 3.6 (если не учитывать результаты 
Эллиота и Рида [166]), можно отметить следующее. Во многих 
широтных зонах наблюдаются весьма значительные расхождения 
в оценках осадков, полученных разными авторами. В частности,, 
данные Баумгартнера и Рейчела [161] оказываются минималь
ными по отношению к другим значениям осадков в пяти широтных
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зонах, а данные Ягера [178] — в четырех. Максимальными по от
ношению к другим оценкам осадков наиболее часто оказываются 
данные Богдановой [21] и автора, полученные по p-схеме (четыре 
широтных зоны).

Сравнение осредненного меридионального профиля осадков 
{70° с.—60° Ю. ш.) с данными разных авторов показало, что он 
имеет наиболее тесную статистическую связь с данными Ягера

Таблица 3.6
Распределение зонально осредненного количества осадков (см/год) 

над Мировым океаном по данным различных источников

З о н а
С т е 

п а н о в
[1 3 7 ]

М В Б  
и  B P 3  
[1 0 8 ]

Богда
нова
[ 21 ]

Малинин
Я ге р
[1 7 8 ]

Б а у м 
гартнер,
Рейчел

[1 6 1 ]

Эллиот,
Рид

[1 6 6 ]

С р е д 
нее

(3-схема к-схема

90—80° с. ш. 19 25 5 13
80— 70 — 35 — — — 24 20 — 26
70—60 — 86 101 79 — 64 69 71 80
60—50 119 111 107 124 112 103 121 78 114
50—40 141 102 109 144 159 114 127 82 128
40—30 107 92 102 125 112 92 94 64 104
30—20 79 71 79 101 82 76 73 66 80
.20—10 114 137 130 152 154 123 120 112 133
10—0 219 217 255 220 222 207 195 174 220
Ю—10° ю. ш. 140 166 160 139 148 137 127 98 145
10—20 112 129 115 134 137 102 108 90 120
20—30 87 116 126 112 112 78 84 64 102
30—40 106 123 132 113 104 97 90 71 108
40—50 150 131 142 125 119 127 114 96 129
50—60 127 135 133 112 105 121 101 77 117
■60—70 55 95 89 81 — 58 57 — 72
70—80 — 82 — — — 35 39 — 52

[178] (г =  0,979), а наименьшую — с данными Богдановой [21] 
(г =  0,938). Впрочем, эти различия незначительны.

Наибольший разброс в количестве осадков наблюдается в при
полярных широтах. Так, в зоне 60—70° ю. ш. относительная по
грешность составляет 56 %. Менее всего различаются оценки осад
ков в зонах 50—60 и 20—30° с. ш., где относительная погрешность 
равна примерно 20 %.

Одним из наиболее трудных вопросов является оценка точно
сти определения осадков. Очевидно, до создания надежных мето
дов измерения осадков на основе спутниковых систем оценка точ
ности осадков может осуществляться лишь с помощью каких-либо 
косвенных критериев. В частности, обращаясь к уравнениям теп
лового и водного балансов МО (3.11) и (4.12), нетрудно получить 
следующее соотношение:

+ B o M)QM =  (l + В о м)Р “ , (3.16)

Совершенно очевидно, что все параметры в (3.16) определяются



•со значительно более высокой точностью, чем осадки. Поэтому вы
ражение (3.16) может быть использовано для контроля годового 
количества осадков.

Так, принимая значения R f  и Вом из п. 3.2, а материковый
сток в океан QM =  130 мм/год [108], получим, что годовая сумма 
выпавших на МО осадков должна составлять 1270— 1315 мм. Из 
табл. 3.7 видно, что в этих пределах находятся значения, получен
ные в работах [21, 108] и автором. Данные об осадках других 
авторов заметно занижены.

Таблица 3.7

Сопоставление количества осадков (см/год) над Мировым океаном 
и акваториями северного и южного полушарий 

по данным различных источников

М В Б  
и  В Р З  
[1 0 8 ]

Б а у м 
Б о г д а 

н о в а
[ 21 ]

М а л и н и н
С т е п а н о в

[1 3 7 ]
Я ге р

[1 7 8 ]
г а р т н е р ,

Р е й ч е л
[1 6 1 ] 3 -с х е м а и -с х е м а

•Северное полу- 126 122 117 116 133 137 137

Южное полушарие 114 130 105 100 130 121 119
Мировой океан 119 127 110 107 131 128 127

Значительно сложнее проконтролировать количество осадков 
для масштабов, меньших МО. Если рассматривать каждое полу
шарие в отдельности, то в этом случае целесообразно использо
вать уравнение ВБА в виде (4.13).

Примем, например, что отношение испарения с акватории се
верного полушария к испарению с акватории южного полушария 
составляет Em{Es =  1,04 при среднем глобальном значении 
Е% =  1400 мм/год. Значения переноса влаги через экватор и мате
рикового стока в пределах каждого из полушарий примем в соот
ветствии с п. 4.1. В результате получим, что количество выпавших 
осадков на акваторию северного полушария должно составлять 
130 см/год, а на акваторию южного полушария— 125 см/год при 
среднем глобальном значении Р м =  127 см/год.

Следовательно, отношение Pn/Ps =  1,05, т. е. лишь на 0,01
превышает отношение Rn/Rs - Поэтому, зная радиационный ба
ланс поверхности океана в северном и южном полушариях, можно 
контролировать не только испарение, но и осадки.

Обращаясь вновь к табл. 3.7, отметим, что, по данным большин
ства авторов, осадки над северным полушарием заметно превы
шают осадки над южным полушарием (в среднем P n /P s  =  1 ,12). 
Вызывает сомнение распределение осадков, полученное в работе 
[108], хотя глобальное количество осадков соответствует действи
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тельности. Наиболее точно обоим рассмотренным выше критериям 
соответствуют данные об осадках, полученные Э. Г. Богдановой.

Поскольку из представленных в табл. 3.6 значений осадков наи
большего доверия, по-видимому, заслуживают данные Э. Г. Богда
новой, то, основываясь на них, рассмотрим особенности формиро
вания годового хода осадков.

В распределении осадков над Атлантическим океаном 
(рис. 3.7 а), как и следовало ожидать, первостепенное значение 
принадлежит ВЗК, в пределах которой выпадает наибольшее коли
чество осадков. Так, отношение суммы осадков внутри ВЗК к об
щей сумме осадков на всей акватории Атлантического океана со
ставляет ~  24 %. Абсолютный максимум количества выпавших 
осадков наблюдается в августе на 10° с. ш. (370 мм) и в мае вбли
зи экватора (380 мм).

Впрочем, минимальное количество осадков также связано 
с действием ВЗК. В частности, в феврале— апреле, когда ВЗК по
лучает максимальное развитие в южном полушарии, вблизи 
15° с. ш. осадков выпадает менее 10 мм. В связи с этим внутри
годовая изменчивость осадков также оказывается максимальной 
в пределах действия ВЗК. Так, в зоне 10—20° с. ш. она равна 
о> =  53 мм, что составляет ~  25 % среднего годового количества 
осадков.

По обе стороны ВЗК распределение осадков становится срав
нительно однородным как во времени, так и в пространстве. Осо
бенно это касается южного полушария, где в пределах 20— 
60° ю. ш. годовые суммы осадков отличаются друг от друга ме
нее чем на 5 %, а внутригодовая изменчивость практически не вы
ражена. В умеренных и высоких широтах северного полушария 
проявляется некоторый годовой ход с максимумом осадков осенью 
и минимумом весной.

Хотя распределение осадков над Тихим океаном (рис. 3.7 б) во 
многом аналогично распределению осадков над Атлантическим 
океаном, однако, в отличие от последнего, влияние ВЗК на фор
мирование поля осадков прослеживается значительно дальше от 
экватора.

Максимум количества выпавших осадков в Тихом океане про
стирается в виде пояса между экватором и 10° с. ш. и наблюдается 
с марта по октябрь. Минимальное количество осадков (менее 
50 мм) выпадает на 20° с. ш. зимой и севернее 60° с. ш. с февраля 
по июнь.

Внутригодовая изменчивость осадков наиболее велика в зоне 
10—20° с. ш., где она достигает Ор =  58 мм; при этом коэффици
ент вариации составляет С =  0,53. В обе стороны от этой зоны 
внутригодовая изменчивость осадков быстро уменьшается. Ее ми
нимальные значения отмечаются в южном полушарии (30— 
60° ю. ш .), где С <  0,1.

В распределении осадков над Индийским океаном (рис. 3 .7в) 
отчетливо проявляются черты муссонного характера циркуляции 
атмосферы. В летний период, когда происходит интенсивное раз
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витие азиатского муссона, над северной частью океана, около 
20° с. ш., выпадает максимальное количество осадков (в июле бо
лее 200 мм). В другие сезоны года на этой же широте осадков вы
падает чрезвычайно мало (менее 10 мм).

Рис. 3.7, Внутригодовое распределение осадков (мм) над Атлантическим 
(а), Тихим (б) и Индийским (в) океанами.
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Другой очаг большого количества осадков, наиболее ярко выра
женный осенью, наблюдается в экваториальной зоне (0—-10° ю. ш.) 
и обусловлен уже деятельностью ВЗК. "Заметим, что осадков вы
падает здесь больше, чем в аналогичных зонах Атлантического и 
Тихого океанов.

Как и следовало ожидать, наибольшая внутригодовая изменчи
вость осадков отмечается в зонах 10—20 и 20—30° с. ш. и состав
ляет соответственно 52 и 41 мм. Вследствие того что в зоне 20-—

Таблица 3.8

Распределение зонально осредненного месячного количества осадков (мм) 
над Мировым океаном по данным Э. Г. Богдановой [21]

Зона I II III IV V VI VII VIII IX X XI XII

70—60° с. ш. 90 86 80 70 69 70 82 88 94 95 93 93
60—50 95 83 77 71 75 75 89 101 105 108 101 97
50—40 97 85 76 72 73 81 93 102 106 105 99 99
40—30 89 79 71 70 80 88 84 87 94 96 92 93
30—20 60 49 44 50 60 70 77 80 82 81 72 66
20—10 56 47 45 53 75 120 174 191 188 165 115 73
10—0 180 186 211 239 260 242 235 220 214 208 181 172а3оО7о

134 150 183 188 166 123 102 98 104 106 113 127
10—20 125 140 140 110 85 72 67 66 71 78 93 107
20—30 125 135 141 126 109 93 89 86 84 84 90 102
30—40 97 109 119 125 125 118 115 113 109 104 97 94
40—50 103 106 116 126 131 123 122 122 124 121 117 111
50—60 110 107 113 114 112 109 112 111 110 109 113 117
60—70 86 85 82 78 69 67 66 65 65 68 77 85

0—70° с. ш. 99 92 95 103 116 126 140 143 147 137 116 103
0—70° ю. ш. 114 122 132 128 117 103 97 95 96 97 101 107

О о О ■| ■о о о 5 В 108 j 110 119 117 117 112 115 115 114 113 107 106

30° с. ш. среднее годовое количество осадков очень мало, коэффи
циент вариации оказывается здесь даже больше единицы. По
этому указанные широтные зоны по характеру внутригодовой из
менчивости осадков превосходят остальные зоны МО.

Рассмотрим теперь особенности распределения зонально осред
ненного количества осадков над МО (табл. 3.8). Максимальное 
количество осадков выпадает в зоне 0— 10° с. ш. в мае (260 мм), 
а минимальное — в зоне 20—30° с. ш. в марте (44 мм). Наиболь
шая внутригодовая изменчивость осадков отмечается в зоне 10— 
20° с. ш., где ор =  58 мм. В умеренных и высоких широтах внутри
годовая изменчивость невелика, в результате чего годовой ход 
осадков выражен слабо. Однако, несмотря на это, осредненные по 
всему северному полушарию осадки имеют отчетливый годовой ход 
с максимумом в сентябре и минимумом в феврале. Аналогичным 
образом обстоит дело и в южном полушарии, где наблюдается про-
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тивоположный годовой ход осредненных осадков с максимумом 
в марте и минимумом в августе. -

Хотя, как уже отмечалось выше, распределение осадков над 
Атлантическим и Тихим океанами имеет много общих черт, коли
чественные различия оказываются значительными. Это наглядно
видно из табл. 3.9, в которой приводятся годовые суммы осадков 
над различными океанами. Расхождение в оценках осадков, при
ходящихся на единицу площади каждого океана, превышает 42 %.

Таблица 3.9
Распределение зонально осредненного годового количества осадков Ро (см) 
и его меридионального градиента Гр ( с м / ( . . . ° ) )  над отдельными океанами 

и Мировым океаном в целом по данным Э. Г. Богдановой [21]

3 она

Атлантический
океан

Гр

Тихий
океан

Гр

Индийский
'океан

Гр

Мировой
океан

Гр

70—60° с. ш. 
60—50 
50—40 
40—30 
30—20 
20—10 
10—0
0—10°чю. ш. 
10—20 
20—30 
30—40 
40—50 
5 0 -6 0  
60—70

0—70° с. ш. 
0—70° ю. ш.
70° с.—70° ю. ш.

110
123
120
89
54
81

252
93
29

104
119
110
106
74

114
93

104

1.3 
0,3
3.1 
4,5 
2,7

17.1 
15,9
6.4
7.5
1.5 
0,9 
0,4 
3,2

6,4
5,1
5,0

66
92

100
113
98

169
297
168
141
152
152
158
154
106

167
150
158

2,6
0,8
1,3
1.5
7.1 

12,8 
12,9
2.7
1.1 
0,0 
0,6 
0,4
4.8

5.6 
3,2
3.7

30
70

113
193
125
99

117
145
129
73

129
122

4.0 
4,3
8.0 
6,8 
2,6 
1,8 
2,8 
1,6 
5,6

4.2
4.2

101
108
109
102
79

130 
255 
159 
115 
126. 
132 
142
134 
89

142
131
135

0,7
0,1
0 ,7
2 .3
5.1 

12,5
9 ,6
4 .4
1.1 
0,6 
1,0 
0,8
4 .5

4.7'
3,1
3 .5

Это расхождение в пределах южного полушария еще выше (47 %) 
и связано с существенным превышением во всех широтных зонах 
количества выпавших осадков над Тихим океаном по сравнению 
с Атлантическим. Заметим, что значительное превышение осадков 
над Тихим океаном отмечается и в других работах [108, 153, 165, 
166]. В этом проявляется принципиальное отличие в распределе
нии осадков по сравнению с распределением испарения, расхожде
ние которого над Атлантическим и Тихим океанами невелико и 
составляет всего 6 % (см. табл. 3.2).

Что же касается взаимосвязи количества выпавших осадков 
над рассматриваемыми океанами (рис. 3.8), то она, в отличие от 
того же испарения, практически отсутствует. По-видимому, это 
свидетельствует о том, что формирование поля осадков над каж-.
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дым океаном по сравнению с формированием поля испарения опре
деляется климатообразующими факторами меньшего масштаба. 
Основным из них является атмосферная циркуляция, которую 
условно можно охарактеризовать тремя циркуляционными ячей
ками: прямой ячейкой Хэдли, проявляющейся в низких широтах; 
обратной ячейкой Ферреля (умеренные широты) и прямой поляр
ной ячейкой [80]. Поэтому следует предположить, что существуют
ЯА см/год
2k0r-

1BQ

80
®

Рис. 3.8. Сравнение зонально осреднен- 
ного количества осадков над Атланти- 

0 80 160 2W Рт см/год ческим Ра и Тихим Рт океанами.

определенные различия в деятельности ячеек Хэдли и Ферреля 
над Атлантическим и Тихим океанами, обусловленные, очевидно, 
их неЬдинаковыми пространственными масштабами.

Максимальный меридиональный градиент осадков над МО 
(см. табл. 3.9) наблюдается вблизи 10° с. ш., где он составляет 
ГР =  12,5 см /(...°) и определяется прежде всего максимальными, 
градиентами над Атлантическим (ГР =  17,1 см /(.,.° ))  и Тихим 
(Гр —  12,8 см/ (. . ,°)) океанами. Практически отсутствуют меридио
нальные различия в осадках над МО вблизи 50° с. ш. Однако свя
зано это не с отсутствием различий в количестве осадков над Ат
лантическим и Тихим океанами, а с тем, что их изменения в зонах 
60—50 и 50—40° с. ш. противоположны над данными океанами. 
В результате эти противоположные тенденции уравновешивают 
друг друга.

Если осреднить Г Р по акватории отдельных океанов, то самым 
контрастным в меридиональном направлении по количеству выпав
ших осадков оказывается Атлантический океан (ГР — 5 с м /(...° ) ) ,  
а наименее контрастным—-Тихий океан (Гр  =  3,7 с м /(...° )) . З а 
метим также, что меридиональные градиенты осадков значительно 
превышают аналогичные градиенты испарения.



Г Л А В А .

З А К О Н О М Е Р Н О С Т И  
Ф О Р М И Р О В А Н И Я  Б А Л А Н С А  
П Р Е С Н Ы Х  В О Д  В О К Е А Н А Х

4.1 . М етоды  оп ределен и я эф ф екти вного испарения

Эффективное испарение, т. е. разность «испарение минус — осад
ки», является важнейшим элементом пресноводного и солевого ба
лансов океана, причем в его открытых районах оно представляет 
результирующий вертикальный поток массы через поверхность 
океана. Этот поток существенным образом влияет на формирова
ние полей температуры и солености поверхностного слоя воды, 
а следовательно, на формирование поля плотности, которое, в свою 
очередь, является источником возникновения термохалинной цир
куляции и трансформации водных масс.

Существует несколько способов определения эффективного 
испарения. Прежде всего это традиционный метод, основанный на 
построении карт испарения и осадков с последующим определе
нием их разности. Естественно, что в данном случае эффективное 
испарение представляет разность больших величин и, следователь
но, вполне может оказаться сравнимым с погрешностью оценок 
испарения и особенно осадков. Так как в каждом конкретном слу
чае знаки этих погрешностей неизвестны, то значения эффектив
ного испарения могут оказаться достаточно точными, если погреш
ности будут разных знаков и примерно одинаковыми, либо даже  
могут противоречить здравому смыслу при больших погрешностях 
одного знака. Именно таким образом определялось обычно эффек
тивное испарение до последнего времени [22, 30, 108, 137, 161].

Обратимся к рис. 4.1, на котором представлена годовая клима
тическая карта эффективного испарения [142]. Отклонения от 
зонального характера в распределении изолиний обусловлены, 
с одной стороны, локальными особенностями ОЦА, влияющими на 
формирование поля осадков, а с другой-— географическим положе
нием теплых и холодных течений в океанах, воздействующих на 
формирование поля испарения. К зонам действия теплых течений 
приурочены, как правило, области превышения испарения над 
осадками (дефицита пресных вод), а к зонам действия холодных 
течений, наоборот, области избытка пресных вод.

Как и следовало ожидать, максимальные отрицательные зна
чения эффективного испарения встречаются в экваториальных ши-





ротах и обусловлены деятельностью ВЗК. При этом абсолютный 
максимум превышения осадков над испарением имеет место в за
падной части экваториальной .зоны Тихого океана и составляет 
2400 мм/год. Наибольшие положительные значения эффективного 
испарения отмечаются в тропических широтах, где располагаются 
пояса высокого давления. Абсолютный максимум эффективного 
испарения, превышающий 2000 мм/год, наблюдается сразу в трех 
районах: -над Гольфстримом южнее м. Хаттерас, а северо-запад
ной части Аравийского моря, где в силу особенностей ОЦА коли
чество выпадающих осадков минимально, а испарение, напротив, 
велико, и в тропической зоне южного полушария между Амери
кой и Африкой. Формирование последнего очага связано с дейст
вием ВЗК и теплого Бразильского течения.

Другой способ нахождения эффективного испарения основан на 
уравнении водного баланса атмосферы и заключается в расчете 
его «атмосферных» составляющих, т. е. дивергенции потока водя
ного пара и изменений влагосодержация атмосферы.

Учитывая почти полное отсутствие аэрологических данных над 
океаном, основные исследования баланса атмосферной влаги вы
полнялись преимущественно в рамках специальных натурных экс
периментов, являющихся частью Программы исследования гло
бальных атмосферных процессов (ПИГАП). К таким эксперимен
там, в частности, относятся АТЕХ [159], ВОМЕХ [176], TROPEX 
[55], АМТЕХ [183], ПОЛЭКС-Север [36] и некоторые другие.

Выполненные эксперименты, основанные, как правило, на дан
ных с более высокой разрешающей способностью по времени и по 
вертикали и отличающиеся повышенной надежностью, позволили 
получить интересные результаты о короткопериодных колебаниях 
компонентов баланса влаги, их вкладе в энергетический бюджет 
атмосферы при различных синоптических ситуациях, а также коли
чественные оценки микро- и мезомасштабных процессов переноса 
влаги по вертикали и по горизонтали.

Что касается крупномасштабных и глобальных оценок эффек
тивного испарения, то прежде всего следует отметить те исследо
вания [84, 97., 163, 173, 190, 191, 193], в которых построены за раз
личные многолетние периоды карты дивергенции потока водяного 
пара для земного шара в целом или для одного из полушарий. 
И хотя точность полученных таким образом оценок эффективного 
испарения, практически также не поддается контролю, тем не ме
нее использование уравнения ВБА как независимого метода опре
деления эффективного испарения может оказаться весьма полез
ным.

В этом плане наибольший интерес представляет работа Брайе
на и Оорта [163], в. которой выполнены расчеты эффективного 
испарения по 5-градусным поясам для меридиональных профилей 
каждого океана за 10-летний период (май 1963 г. — апрель 
1973 г.). Методика получения и обработки исходных массивов 
аэрологических данных подробно обсуждается в работе Оорта 
[186]. Средние месячные аэрологические поля, полученные осред-
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нением срочных наблюдений, интерполировались на основе объек
тивного анализа в узлы сетки с шагом 2,5° по широте и 5° по дол
готе. При этом объективный анализ производился на каждой изо
барической поверхности (1000, 950, 900, 850, 700, 500, 400 и 
300 гПа) раздельно, что позволило включить на нижнем уровне 
обширный дополнительный массив судовых наблюдений. Заметим, . 
однако, что включение этого массива, по своему объему превос
ходящего основной массив на поверхности 1000 гПа, с целью по-

Таблица 4.1
Меридиональное распределение эффективного испарения (103 м3/с) 

над Мировым океаном по данным Брайена и Оорта [163]

Зона З и м а Весна Л е т о Осень Г о д

90—80° с .  Ш . — 13 — 10 — 19 —  18. —  15
8 0 -7 0  . —23 —  19 —  18 —47 —29
70—60 —30 —  19 —42 —31 ' —30
60—50 —  132 - 7 5 —93 — 115 —  103
50—40 —44 118 —  150 —87 —  100
40—30 —34 124 —311 18 —  113
30—20 444 356 278 420 373
20—10 1110 997 269 14 596
10—0 —224 —601 —865 —798 —621
0—10° ю. ш, . —466 —424 166 174 —  138
10—20 48 683 1334 806 717
20—30 —  18 385 584 . 273 306
30—40 109 85 ' 76 192 115
40—50 . —97 —286 —240 —42 — 166
50—60 —364 —359 —388 —306 —353
60—70 — 177 — 179 —248 —250 —213
70—80 0 — 16 —32 -3 2 —20

вышения точности расчетов в действительности вряд ли себя 
оправдывает. Это связано с тем, что данные попутных судовых 
наблюдений содержат систематические погрешности [76], чрезвы
чайно трудно поддающиеся количественной оценке и вносящие до
полнительные ошибки в расчет дивергенции потока водяного пара 
и, следовательно, в значения эффективного испарения.

Распределение сезонного хода значений эффективного испаре
ния над,МО для 10-градусных широтных зон, рассчитанных Брайе
ном и Оортом по аэрологическим данным, приводится в табл. 4.1. 
Нетрудно видеть,, что в течение всего года севернее 30° с. ш. осад
ки превышают испарение, причем максимальные отрицательные 
значения эффективного испарения, имеют место северным летом, 
когда испарение с поверхности океана мало.

Примерно вдоль 30° с. ш. проходит ^граница между избытком 
и дефицитом пресных вод. Южнее 30° с. ш. д о . экваториальной 
зоны (10° с. ш.) уже во все сезоны года наблюдается превышение 
испарения над осадками с хорошо выраженным максимумом-се
верной зимой.



Более сложный характер распределения эффективного испаре
ния свойствен экваториальной зоне (10° с .— 10° ю. ш.). Если 
в северном полушарии круглый год осадки доминируют над испа
рением, то в южном полушарии в первом полугодии (январь— 
июнь) имеет место превышение осадков над испарением, а во вто
ром полугодии, наоборот, испарение превышает осадки. Однако 
средние годовые значения эффективного испарения отрицательны 
в обоих широтных поясах. В тропических широтах южного полу
шария (10—40° ю. ш.) во все сезоны года эффективное испарение 
положительно. Наконец, южнее 40° ю. ш. так же, как в умерен
ных и высоких широтах северного полушария, в течение всего года 
наблюдается избыток пресных вод.

Как будет показано ниже, значения эффективного испарения, 
полученные Брайеном и Оортом на основе уравнения ВБА, не от
личаются высокой точностью. Впрочем, этого и следовало ожидать, 
учитывая весьма слабое освещение МО аэрологическими данными.

Заметим также, что и в обозримом будущем вряд ли следует 
рассчитывать на получение аэрологических данных для больших 
акваторий океана и за длительные промежутки времени.

В связи с этим возникает задача параметризации уравнения 
ВБА, т. е. предвычисление компонентов водного баланса атмосфе
ры по сравнительно небольшому числу переменных, с заданной 
точностью описывающих исходный процесс. Здесь в известной сте
пени наблюдается противоречие, поскольку, с одной стороны, же
лательно как можно большее сокращение исходной информации, 
но с другой стороны, это приводит, как правило, к уменьшению 
точности вычисляемых характеристик. Поэтому важное значение 
приобретает поиск физически обоснованных гипотез, введение ко
торых позволило бы существенно сократить объем исходных дан
ных с наименьшими потерями точности в расчетах.

Учитывая, что источники (стоки) водяного пара формируются 
в значительной мере за счет мелкомасштабных процессов, пара
метризация их в терминах каких-либо крупномасштабных перемен
ных относится к числу важнейших и одновременно труднейших за
дач современной теории климата. Некоторые проблемы параметри
зации уравнения ВБА применительно к гидрологическим целям 
ПС обсуждаются Н. П. Смирновым и В. Н. Малининым [132]. 
Здесь же рассмотрим лишь частный вопрос, а именно возможно
сти оценки эффективного испарения на основе параметрического 
представления ВБА [21]. При этом будем использовать уже полу
ченные в п. 2.3 результаты параметризации влагосодержания атмо
сферы:

W —  Ф, (Тг, Т„), (4.1)
где CDi — функция, зависящая от температуры воздуха.

Что касается параметризации дивергенции потока водяного 
пара, то наибольшее внимание обычно уделяется задаче описания 
вихревого переноса влаги через средний (адвективный) перенос, 
т. е. F' =  (p(F). Именно такой подход в основном используется
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в моделях общей циркуляции атмосферы и климата, однако в этом 
случае возникают существенные трудности в описании коэффици
ента макротурбулентного обмена.

Чтобы избежать этих трудностей, представим с учетом тео
ремы о среднем вертикально интегрированный полный поток водя
ного пара в следующем виде [21]:

Рг • '

F =  и эф 5 qdp=V^W, (4.2)

где и Эф — горизонтальный вектор некоторой эффективной скоро
сти переноса водяного пара.

; U м/с

по данным океанских станции i 
Северной Атлантике.

' 1~ v^x и 2~ иЩу к дУ

Рис. 4.3. Экспериментальная зависи
мость U от Ueoo-

Если ввести в рассмотрение вектор средней по вертикали ско
рости ветра, определяемой соотношением

Pz
0  = ----- 1-------  (  U s d p ,

P z — P к J 
Р к

то естественно предположить наличие функциональной зависимо
сти и эф =  f( U).

Зависимость УЭф от 0 , построенная по данным океанских стан
ций в Северной Атлантике, представлена на рис. 4.2 и имеет от
четливо выраженный нелинейный характер. Аппроксимация ее на 
основе метода наименьших квадратов позволила получить следую
щее выражение:
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и эф =  (24,16U + 1 4 5 ,Об)0,5 -  10,37, (4.3)

стандартная погрешность которого составляет 1,6 м/с.
При анализе (4.3) обращает на себя внимание тот факт, что 

и Эф=т&0 при U =  0 , т. е. имеет место горизонтальный перенос вла
ги. Это объясняется тем, что, хотя интеграл U и обращается в нуль 
за счет изменения знака скорости ветра с высотой, но поскольку 
основное количество водяного пара сосредоточено в нижней части 
тропосферы в основном до уровня 700 гПа, то значения Usiqi 
в нижней части тропосферы существенно больше аналогичных зна
чений в ее верхней части и, следовательно, суммарный перенос 
влаги отличен от нуля.

Определение U требует знания вертикального распределения 
скорости ветра, однако вряд ли можно надеяться, что в обозримом 
будущем подобная информация для всей акватории океана станет 
доступной. В связи с этим была найдена экспериментальная зави
симость 0  от U500 — горизонтального вектора скорости ветра на
изобарической поверхности 500 гПа, представленная на рис. 4.3.
Полученная зависимость имеет простой вид;

U =  0,85U500. (4 . 4)

Для изобарической поверхности 500 гПа, как известно, хорошо 
выполняется геострофическое соотношение

5̂00 = {9,B/2f)dHs00/dn, (4.5)

где # 5оо — абсолютная геопотенциальная высота изобарической 
поверхности 500 гПа; п — нормаль к границе рассматриваемого 
контура.

Таким образом, подстановка формул (4.5) и (4.4) в (4.3) дает 
возможность определить эффективную скорость переноса водяного 
пара как функцию Я 50о, которая является более доступной и доста
точно точно может быть определена, например, при зондировании 
атмосферы со спутников.

На рис. 4.4 представлены результаты сравнения вычисленных 
и фактических значений полного потока влаги F. Нетрудно видеть 
их удовлетворительное соответствие друг другу. Стандартная по
грешность расчета о равна 24,4 кг/(м-с) при коэффициенте детер
минации г2 =  0,83. Это означает, что 83 % дисперсии исходного 
поля может быть объяснено рассмотренной выше параметрической 
моделью интегрального потока водяного пара. Итак, уравнение 
ВБА (1.9) с учетом полученных результатов может быть записано 
в следующем параметрическом виде:

dOi(T0, Tz)/dt +div Ф2(Н500, Tz, Т0) =  Е0 — Р0. (4.6)
Следовательно, эффективное испарение может быть предвычис- 

лено по данным всего лишь трех параметров: геопотенциальной 
высоты поверхности 500 гПа, температуры воздуха в приводном 
слое и температуры поверхности океана, которые являются значи-
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тельно более доступными по сравнению с аэрологической инфор
мацией.

Наконец, еще один способ определения эффективного испаре
ния заключается в развитии расчетных методов, основанных на 
различных физических представлениях процесса формирования

вод через поверхность океана.

Рис. 4.4. Сравнение фактических и 
рассчитанных значений интегрального 

горизонтального потока влаги.
1 —• F  и  F  * 9  — F  и  F  •
‘  ~ '  ф а к т *  р а с д ;1 ф г к т -j, р а с ,.

В общем случае межширотная изменчивость солености на поверх
ности океана может быть выражена следующим образом [88]:

{S0- S u] = f [ E 0, P 0, Q , \ - F s},
где SM — среднее глобальное значение солености; V-Fs — дивер
генция полного меридионального потока солености. Доминирую
щая роль в формировании поля солености принадлежит процес
сам испарения и осадков. Вторым по значимости фактором явля
ется материковый сток, который на порядок меньше осадков и 
испарения и одного порядка с разностью Е0 — Р0■ Однако следует 
иметь в виду, что влияние стока на соленость проявляется на не
больших расстояниях от берега. Учитывая относительную равно
мерность притока речных вод между отдельными зонами, можно 
предположить наличие зависимости Q от соотношения площадей 
суши и океана внутри широтных зон.

Оценка влияния V - F s  на поле солености по экспериментальным 
данным не представляется возможной. Поэтому мы обратились 
к результатам численного моделирования циркуляции океана [98], 
из которых следует, что дивергенция полного потока солености 
(за счет средней меридиональной циркуляции и крупномасштаб
ных вихрей) изменяется в пределах 1— 10 мм/год, что на два по
рядка меньше Е0 —  Р0-

С учетом вышесказанного запишем

[S0- S IA] =  fi[Eo- P o}, (4.7)
где =  f (AoJAi) , А0. — площадь океана внутри широтной зоны, 
Ai —  площадь всей Широтной зоны.

вертикального потока пресных
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Для определения р воспользуемся уравнением водного баланса 
атмосферы широтной зоны в виде

А  ['V^Fy] =  Aot [Ео - P 0\ +  Aii [El -Pi],
где индекс «/» означает поверхность суши. Используя это уравне
ние, нетрудно получить следующее выражение:

р =  [S0 — SM] Ао, j (A, [Y^Ty] +  Ah [Pi -  Et]).
Значения солености для различных зон МО были заимствованы 

из [116], а разности [Pt — Ei] были вычислены по данным [108]. 
Дивергенция потока влаги для южного полушария, исключая эква-

0,008

0,004

к \

ч
ч

Г --~
0,2 0,4 0,6 0,6 Ан/А{

Рис. 4.5. Зависимость коэффициентов р от - 
балла океанов Aoi/Ai.

1 — северное полушарие; 2 — южное полушарие.

ториальную зону, принималась согласно работе [208], а для се
верного полушария ввиду различных оценок [V-Fy] [84, 184, 190, 
208] были приняты их крайние значения.

Рассчитанные таким образом значения |3 приводятся на рис. 4.5. 
В южном полушарии р практически не зависит от соотношения 
площадей океана и суши (|3 =  0,0016), в то время как в северном 
полушарии зависимость р от A0./Ai выражена отчетливо. Эта
зависимость на рис. 4.5 аппроксимируется пунктирной кривой. Ана
литическое выражение для р имеет следующий вид:

( 0,0161 -  0,0392А,./А +  0,0243 (AoJAtf при Ф =  0 — 70° с. ш,

 ̂ 1 0,0016 при ф =  0 — 70° ю. ш.
(4.8)

Различия в значениях коэффициента р для AoJAi в обоих слу
чаях обусловлены, по-видимому, различиями в интенсивности про
цессов испарения и осадков, которая в северном полушарии выше.

Существуют и другие способы представления связи между 
испарением, осадками и соленостью поверхностного слоя воды. 
Поскольку отношение испарения к осадкам нелинейно связано 
с поверхностной соленостью, то, исходя из анализа эксперимен
тальных данных, можно принять

Е'о/Ро =  (S0/S M)X, . (4.9)
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где х — параметр, зависящий от широты. В этом нетрудно убедить
ся, если обратиться к рис. 4.6, на котором-приводится межширот
ный ход параметра х, вычисленного по данным об испарении и 
осадках, приведенным в [108], и рассчитанного автором на основе 
соотношений (4.7) и (4.8).

В меридиональных профилях х обнаруживаются достаточно 
четко выраженные закономерности изменения х с широтой, хотя

Рис. 4.6. Меридиональный профиль параметра 
х, 'вычисленного по [108] {1) и рассчитанного 

автором по формулам (4.7) и (4.8) (2).

в первом случае они частично маскируются нерегулярными (слу
чайными) колебаниями. В северном полушарии отмечается нели
нейное возрастание х от высоких широт .к низким с максимумом 
в зоне 10—£0° с. ш. и последующее его уменьшение по направле
нию к экватору. В южном полушарии значения х монотонно воз
растают от экватора к полюсу, причем это возрастание происходит 
также нелинейным образом.;.

Изучение меридионального профиля х показало, что он может 
быть представлен как

| с'ехр (-с ;* * ) при *ф>  0; 
и =  ч. (с'0 +  с'0)/2 при *ф =  0; (4Л0^

[ соехР(с1*ф) ПРИ % < °>
либо как

Г а' ехр (a[xv -  а̂ х\) при >  <р*;
х =  < „ . „ „ * ■ (4.10')( а 0ехр(а2х |) прихф< ф * ,

где хф — безразмерная широта, изменяющаяся от 0 на экваторе 
до 0,9 на полюсе (в северном полушарии хф >  0, в южном —

<  0), ф* — широта, на которой осуществляется «склейка» экс
поненциальных зависимостей для северного и южного полушарий. 

На первый взгляд, выражение (4.10') предпочтительнее, по
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скольку обеспечивает гладкий переход от северного полушария 
к южному. Однако, как оказалось в действительности, оно сущест
венно искажает в сторону завышения структуру эффективного 
испарения в северном полушарии. Поэтому в дальнейшем исполь
зуется выражение (4.10), в котором значения коэффициентов 
в первом приближении составляют: со =  43, с\ = —6,17, с'о =  13, 
с \ =  3.

■E0-Pd мм/sod -

Ряс. 4.7. Сопоставление значений эффективного ис
парения в различных широтных зонах Мирового 
океана, вычисленных по Р-схеме (1) и у.-схеме (2).

Заметим, что рассмотренные выше две схемы взаимосвязи испа
рения, осадков и солености (Р- и и-схема) могут быть выражены 
друг относительно друга следующим соотношением:

Р0 ( ( S o / s T -  1 ) |3 = ( S „ - S M). (4.11)
Но поскольку параметризации р и к различны, то прежде всего 

представляется целесообразным выполнить сравнение значений 
эффективного испарения, рассчитанных на основе |3- и х-схемы 
(рис. 4.7).

Как видно из рис. 4.7, расхождения между значениями эффек
тивного 'испарения в большинстве случаев невелики и в основном 
носят случайный характер (средняя относительная погрешность 
10 %)• Максимальное расхождение отмечается в зоне 60—50° с. ш. 
и составляет 128 мм/год, т. е. 30 %. Заметим, что обе схемы дают 
очень близкие результаты для южного полушария, а основные 
различия проявляются в северном полушарии.

4 .2 . Г одовой  х о д  эф ф ек ти вн ого  испарения

Прежде всего рассмотрим особенности межширотного распределе
ния эффективного испарения для средних годовых условий. 
В табл. 4.2 представлены оценки эффективного испарения, полу
ченные разными авторами на основе принципиально различных
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подходов: во-первых, это прямой метод, при котором разность
Е0 — Ро непосредственно определяется по климатическим картам 
испарения и осадков; во-вторых, аэрологический метод, основан
ный на использовании уравнения ВБА; наконец, параметрический 
метод, учитывающий взаимосвязь элементов пресноводного и со
левого балансов поверхности океана.

Т а б лица  4.2

Распределение эффективного испарения (мм/год) над широтными зонами 
Мирового океана по данным различных источников

Зона

Прямой метод
Аэроло

гиче
ский

метод
Параметрический

метод

Сред
нее

МВБ 
и ВРЗ, 

[108]

Баум
гартнер,
Рейчел

[161]

Степа
нов
[137]

Мали- 
. нни, 

Без- 
мель- 
ницын

Брайен,
Оорт
[163]

р-схема х-схема

90—80° с.ш. — 115 —9 — 137 —87
80—70 — 145 —56 — — — 135, — — — 112
70—60 —336 —277 — — 1 —286 —294 — —239
60—50 —317 —573 —692 —48 —328 —457 —320 —391
БО—40 60 —313 —585 47 —222 —285 —410 -2 4 5
40—30 713 470 394 526 — 188 351 440 387
30—20 1117 848 755 951 474 891 1030 866
20—10 630 299 583 675 601 447 410 520
10—0 —350 —636 —802 —716 —567 —352 —370 —542
0—10° ю. ш. 20 153 1 41 — 128 312 250 92
10—20 620 589 714 701 678 494 500 614
2 0 -3 0 670 716 827 489 313 613 610 605
30—40 210 366 389 156 112 325 330 270
40—50 —434 —244 —342 —447 — 171 —244 —200 —298
50—60 —752 —449 -5 5 3 —621 —472 —506 —560 —559
60—70 —594 —390 —300 — —399 —500 — —437
70—80 —307 —484 — — — 167 — — -3 1 9

Как видно из табл. 4.2, оба полушария, исключая экваториаль
ные районы, разделяются на две обширные зоны источников и сто
ков влаги. В каждом из них тропические и субтропические широты 
(10—40° ш.) являются районами превышения испарения над осад
ками, а в умеренных и высоких широтах (40—90° ш .), наоборот, 
осадки превышают испарение. Экваториальная зона южного полу
шария служит источником влаги, а экваториальная зона северного 
полушария — ее стоком.

Хотя в качественном отношении различные способы оценки эф
фективного испарения, представленные в табл. 4.2, в общем удов
летворительно согласуются между собой, однако количественные 
различия- их весьма значительны. Эти различия носят, преимуще
ственно случайный характер, поскольку ни один из меридиональ
ных профилей эффективного испарения не обладает ярко выражен

ным систематическим уклонением от остальных профилей. Так,



например, данные В. Н: Степанова [137] наиболее часто прини
мают, крайние значения, но при этом в трех широтных зонах они 
являются максимальными по отношению к остальным оценкам 
эффективного испарения и еще в трех зонах они минимальны.

Расхождения между крайними оценками эффективного испаре
ния, полученными разными авторами, в северном полушарии за
метно выше по сравнению с южным. Максимальное расхождение 
наблюдается в зоне 40—30° с. ш., где оно составляет 901 мм/год 
и, очевидно, обусловлено отрицательным эффективным испарением, 
рассчитанным по аэрологическим данным Брайеном и Оортом 
[163]. Действительно, для данной широтной зоны характерно на
личие стационарных областей высокого давления, способствую
щих формированию повышенного испарения с поверхности океана 
и, наоборот, пониженного количества выпадающих осадков. По
этому очень маловероятно, чтобы осадки здесь превышали испа
рение.

Другой, несколько меньший максимум расхождения в оценках 
эффективного испарения наблюдается в соседней широтной зоне 
(30—20° с. ш.) и составляет 633 мм/год. .В этом случае уже зна
чительно сложнее указать возможную причину его происхождения. 
Скорее всего она связана как с занижением эффективного испа
рения, рассчитанного Брайеном и Оортом [163] (в большей степе
ни), так и с завышением эффективного испарения, полученным 
в работе [108].

В южном полушарии расхождения в оценках эффективного ис
парения не столь велики и колеблются в пределах от 200 до 
400 мм/год. Данное обстоятельство представляется весьма важным, 
особенно если учесть, что обеспеченность гидрометеорологически
ми данными южного полушария не идет ни в какое сравнение 
с северным полушарием.

В связи с тем что ни один из рассмотренных выше способов 
определения эффективного испарения не является эталонным, 
сравнительный анализ расхождений различных оценок [Е0 — Р0] 
становится возможным лишь на основе каких-либо критериальных 
условий. К ним, в частности, относятся стационарные интеграль
ные уравнения ВБА для полушария и пресноводного баланса для 
МО, так как входящие в эти уравнения параметры определяются, 
как правило, с более высокой степенью точности, чем эффективное 
испарение [88, 90, 92].

Уравнение пресноводного баланса МО для стационарных усло
вий имеет вид

5 [E0- P 0)dM =  Qgl =  m bA, (4.12)
м

где М — площадь МО; Qgi — глобальный материковый сток, оцен
ки которого в настоящее время можно считать достаточно надеж
ными [108]. Заметим, что материковый сток состоит из притока 
в океан речных вод, подземного стока, не дренируемого руслами
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рек, и ледникового стока. Что касается-уравнения ВБА для полу
шария (1.13), то преобразуем его следующим образом:

2яа3 |1 ^ ]  |Ф=о =  -  \ [ E 0- P 0]dAoh-  J [Et-P [ \  dAih,
Aoh Alh

где Aoh и A[h — площади океана и суши в пределах полушария.
Так как

[Pi — Ei] dAih =  Qh,
Alh

где Qh — материковый сток в океан в пределах полушария, то 
окончательно получим

2яа3 | [F^J |ф=о =  Qh— \ [E0 — P0]dA0h. (4.13)
Aoh

Таким образом, перенос влаги через экватор в среднем за год 
соответствует разности материкового стока и эффективного испа
рения с поверхности океана. В этом уравнении эффективное испа
рение, очевидно, является наименее точно определяемым.

Примем, согласно табл. 1.4, перенос влаги через экватор рав-. 
ным 2,6• 1011 г/с, или 8 ,2 -103 км3, а материковый сток в преде
лах северного и южного полушарий, по данным [108], равным 
соответственно 27,2-103 и 19,6-103 км3. Потоком речных вод 
через экватор можно, очевидно, пренебречь, так как он, по край: 
ней мере на два порядка, меньше материкового стока в пределах 
каждого из полушарий.

Суммарные значения эффективного испарения в целом для МО 
по данным разных авторов (табл. 4.3) значительно расходятся. 
Разница между наименьшим (данные Брайена и Оорта [163]) и 
наибольшим (данные В. Н. Степанова [137]) значениями эффек
тивного испарения составляет 44,5-103 кмэ, что лишь чуть меньше 
глобального материкового стока. Наиболее точной оценкой можно 
считать глобальное значение эффективного испарения, полученное 
автором на основе параметрических схем (относительная погреш
ность ~  3 %), в то время как наихудшей является оценка Брайена 
и Оорта [163] (погрешность 65 %)-. Естественно, что столь боль  ̂
шая погрешность глобальных значений материкового стока и эф
фективного испарения, рассчитанного по аэрологическим данным, 
не может не настораживать, тем более, что в некоторых более 
ранних работах [191] говорится об отличном согласовании зо
нально осредненных значений разности «испарение минус осадки», 
вычисленных аэрологическим методом и методом водного баланса.

Если рассматривать эффективное испарение в пределах отдель
ных полушарий, то в северном полушарии расхождение между 
его крайними значениями (46,3-103 км3) почти в два раза пре
вышает материковый сток. Более благополучным может показаться 
положение в южном полушарии, где расхождение между крайни-
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ми значениями эффективного испарения (27,6-103 км3/год) суще
ственно ниже.

Однако, если перейти к анализу невязок уравнения (4.13), то 
нетрудно видеть, что их значения в обоих полушариях по абсо
лютной величине не уступают, а в ряде случаев даже превосхо
дят значения эффективного испарения. Лишь оценки эффективного 
испарения, рассчитанные автором с помощью параметрических

Таблица 4.3
Оценка невязок уравнений (4,12) и (4.13) в зависимости 

от различных оценок эффективного испарения с поверхности океана, 103 км3/год

Э ф ф е к т и в н о е
и с п а р е н и е

Н е в я з к а

Н е в я з к а  у р а в н е н и я  
(4 .1 3 )

С е в е р 
н о е

п о л у 
ш а р и е

Ю ж н о е 3
п о л у 
ш а р и е

М и р о 
в о й

о к е а н

у р а в н е 
ни я .

(4 .1 2 ) С е в е р н о е
п о л у ш а 

р и е

Ю ж н о е
п о л у ш а 

р и е

И с т о ч н и к

45,0 5,9 50,9 4,1 26,0 —21,9 МВБ и ВРЗ [108]
6,0 33,3 39,3 - 7 , 5 - 1 3 ,0 5,5 Баумгартнер, Рейчел 

[161]
— 1,3 - 17,8 16,5 —30,3 —20,3 — 10,0 Брайен, Оорт [163] 

Степанов:
0,2 31,8 32,0 —14,8 —18,8 4,0 [137]

16,0 45,0 61,0 14,2 —3,0 17,2 ' . [138]
36,8 18,7 55,5 8,7 17,8 —9Л Строкина, Богданова 

[142]
30,2 9,8 40,0 —6,8 11,2 — 18,0 Малинин:

прямой метод
20,0- 27,1 47,1 0,3 1,0 —0,7 р-схема
24,5 23,0 47,5 0,7 5,5 - 4 , 8 х-схема

схем, очевидно, можно считать достаточно надежными, поскольку 
они лишь незначительно отличаются от «истинных» оценок эффек
тивного испарения, составляющих в северном и в южном полуша
риях соответственно 19-103 и 27 ,8-103 км3/год.

Наиболее несбалансированными в смысле критерия (4.13) ока
зываются оценки эффективного испарения, рассчитанные в работе 
[108]. Обращаясь к пп. 3.2 и 3.4 нетрудно видеть, что основной 
причиной этого являются значительные погрешности в определе
нии осадков по акватории океана в северном и южном полуша
риях.

Что касается точности определения эффективного испарения 
для отдельных широтных зон, то ее оценка в настоящее время не 
представляется возможной. Очевидно, лишь отклонения от осред- 
ненного (по данным разных авторов) профиля эффективного испа
рения могут дать приближенное представление о возможных по
грешностях, которые, как уже указывалось выше, весьма значи
тельны. Впрочем и сами осредненные значения [Е0 — Ро] не яв
ляются эталонными. Сопоставление их (рис. 4.8) с аналогичными
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оценками, полученными из осредненных значений испарения и 
осадков (см. табл. 3.4 и 3.6) свидетельствует о' наличии система
тических расхождений. Положительные значения эффективного 
испарения, по данным табл. 3.4 и 3.6, в большинстве широтных зон 
выше, причем в зоне 30—20° ю. ш. это превышение особенно вели
ко и достигает 27 °/оо- Основной причиной подобных расхождений

Uo мм/год

испарения по данным табл. 4.2 (1) и табл. 3:.4 и 3.6 (2).

является занижение значений эффективного испарения, получен
ных Брайеном и Оортом [163] и Баумгартнером и Рейчелом [161]. 
Именно поэтому и глобальная оценка осредненных значений эф
фективного испарения оказывается заниженной (39 • 103 км3) . Без 
учета данных указанных авторов расхождения в оценках эффек
тивного испарения оказываются уже незначительными.

К сожалению, для изучения внутригодовых колебаний эффек
тивного испарения можно ориентироваться лишь на результаты,, 
полученные автором и А. В. Безмельницыным, которые, как это 
следует из табл. 4.12, не отвечают заданным критериям точности. 
Тем не менее в распределении эффективного испарения над от
дельными океанами отчетливо прослеживаются основные особен
ности его внутригодового хода.

В экваториальной зоне (0— 10° с. ш.) Атлантического и Тихого 
океанов (рис. 4.9 а и б) осадки значительно превышают испарение 
в течение всего года. Здесь же весной отмечается абсолютный 
максимум отрицательных значений эффективного испарения.. 
К северу от экваториальной зоны также практически весь год 
испарение существенно превышает осадки. И лишь в умеренных 
и высоких широтах в теплый период года наблюдается отрица
тельное эффективное испарение.

, В южном полушарии некоторое, различие между Атлантиче
ским и Тихим океанами заключается в том, что если в первом из
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«их превышение испарения над осадками отмечается вплоть до 
субполярных широт в течение всего года, то в другом зимой (де
кабрь—март) на всех широтах наблюдается превышение Р 
над Е.

Максимальная внутригодовая изменчивость эффективного испа
рения в Атлантическом океане проявляется севернее 50° с. ш. 
(оВ-Р >  70 мм/мес), а в Тихом океане — в широтной зоне 10— 
20° с. ш. ( g e - p  =  67 мм/мес). Слабо выражен годовой ход эффек
тивного испарения в южном полушарии. Его минимальная внут
ригодовая изменчивость наблюдается в зоне 10—20° ю. ш. в Ат
лантическом океане ( о е - р  =  9 мм/мес).

Что касается Индийского океана (рис. 4 .9в), то к северу от 
экватора весь год испарение значительно превышает количество 
выпавших осадков, при этом в зоне 20—30° с. ш. осенью отмеча
ется абсолютный максимум эффективного испарения, составляю
щий более 170 мм/мес. Южнее экватора, исключая высокие широ
ты и осенне-зимний период, также наблюдаются положительные 
значения эффективного испарения. Максимальная внутригодовая 
изменчивость эффективного испарения проявляется в зоне 10— 
20° с. ш. (ое—р =  52 мм/мес), а наименьшая — в зойе 40—50° ю. ш. 
( о е - р  =  13 мм/мес).

Естественно, что отмеченные выше особенности характерны и 
для внутригодового хода эффективного испарения над МО 
(рис. 4 .9г). При этом максимальное превышение осадков над испа
рением наблюдается весной в экваториальной зоне, а максималь
ное превышение испарения над осадками отмечается в тропической 
зоне в ноябре—январе. Максимальная внутригодовая изменчивость 
эффективного испарения проявляется в зоне 60—50 и 20— 10° с. ш. 
( о е - р  >  50 мм), а минимальная :— в зоне 40—30° ю. ш. ( о е - р  <
<  10 мм).

Если осреднить значения эффективного испарения в пределах 
каждого из полушарий и МО в целом (рис. 4.10), то прежде всего 
обращает на себя внимание отчетливо выраженный, но противопо
ложный по фазе годовой ход эффективного испарения в северном 
и южном полушариях. В соответствии с этим максимум превыше
ния испарения над осадками в северном полушарии наблюдается 
в декабре (65 мм), а в южном — в июле (42 мм). И напротив, 
максимум превышения осадков над испарением в северном полу
шарии отмечается в июле (23 мм), а в южном — в феврале 
(24 мм). Заметим также, что характер годового хода эффектив
ного испарения почти в точности совпадает с годовым ходом Е (см. 
табл. 3.1), однако амплитуда последнего заметно меньше.

Годовые суммы .эффективного испарения для каждого полуша
рия и МО в целом составляют: для северного полушария (0— 
70° с. ш.) 224 мм, для южного (0—60° ю. ш.) 85 мм, для МО
(70° с. — 60° ю. ш.) 145 мм.

Рассмотрим теперь возможность использования p-схемы при
менительно к определению эффективного испарения для широт
ных зон различных океанов. В южном полушарии, как следует из
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выражения (4.8), |3 является постоянным. Это означает, что кон
тиненты, где формируется приток речных вод к океану, практи
чески не оказывают заметного влияния на процессы океаническо
го влагообмена. Очевидно, формирование эффективного испарения

Е0-Р„ мм/мес

Рис. 4.10,. Внутригодовой ход эффективного 
испарения с поверхности океана в пределах 
северного {1) и южного (2) полушарий и Ми

рового океана в целом (3).

как над МО, так и над отдельными океанами можно считать иден
тичным. Поэтому, исходя из формулы (4.8) , эффективное испаре
ние над океанами южного полушария может быть определено как

[Е0 — Р0]р =  [S0]p — SM/0,0016, (4.14>
где р — индекс, характеризующий Атлантический, Индийский и 
Тихий океаны.

Что касается северного полушария, то здесь океаны следует 
рассматривать как изолированные бассейны, практически не сооб
щающиеся между собой. В связи с этим, основываясь на р-схеме,, 
естественно предположить, что эффективное испарение над отдель- 
ными океанами может быть определено как

[Е0 -  Р0\р =  [Е0 -  Р0]м f ([SoW[So]M). (4Л5>
Нахождение функции / обратным методом, т. е. по известным экс
периментальным данным об эффективном испарении, представля
ется нецелесообразным из-за ненадежности последних. Поэтому 
примем простое приближение

f([So]P/[5 0]M) =  [5„]p/[5 0]M +  Y. (4.16>
где у =  0,1 при [S0]р >  [S0] M и  у =  —10,1 при- [S0] p < [ S 0]m.
В результате имеем следующую формулу:

[£ 0 - P 0]p =  {([S0]p- S m)/P}([So]p/[S0]m +  y ), (4.17>
где р определяется из выражения (4.8).

Рис. 4.9. Внутригодовое распределение эффективного испарения (мм/мес) по аква
тории Атлантического (а),  Тихого (б) и Индийского (в)  океанов и Мирового-

океана в целом (г).
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Точность формулы (4.17) Нетрудно оценить. Для этого доста
точно определить эффективное испарение для широтных зон МО

з
б соответствии с (4.17) как Л0 \Е0 — Ро\РАр и сравнить с «ис-

p= i
тинными» оценками, полученными по |3-схеме (см. табл. 4.2). Как 
оказалось, для большинства широтных зон погрешность состав-

Таблица 4.4
Распределение зонально осредненных годовых значений 

эффективного испарения Е 0—Р» (см) и его меридионального градиента ГЕ-р 
(с м /( . . .  °)) над отдельными океанами и Мировым океаном в целом

З о н а

А т л а н т и ч е с к и й
о к е а н

г  Е — Р

Т и х и й
о к е а н

г  Е - Р .

И н д и й с к и й
о к е а н

М и р о в о й
о к е а н

'70—60° с. ш. 
■60—50 
-50—40 
40—30 
3 0 —20 
:20—10 
10—0
0—10° ю. ш.
10-т—20

•20—30
-30—40
4 0 -5 0
50—60
<60—70

■0—70° с. ш.
О—70° ю. ш. 
70°jc. - 7 0 °  ю. ш.

—31,2
—51,2
—30,2

40,4
103,8
51,7

—40,1
70.0

120,4
89.3
32.6 

- 3 0 ,5  
—54,3 
—51,7

16.7
27.3
22.1

2,0
2,1
7.0 
6,3
5.2
9.2 

11,0
5.0
3.1
5.7
6.3
2.4 
0,3

6.1
4.8 
5,0

-22,5
-40,4
-23,6
30.8
78,4
40.0 

-32,3
26,5-
51.0
58.0
13.9 

-22,4 
-41,6 
-51,7

14,2
14.1
14.1

1,8
1.7
5.4
4.8
3.8 
7,2
5.9
2.4
0,7
4,4
3,6
1,9
1,0

4.4 
2,8
3.4

121,0
50,4

—39,5
П ,7
2,5

45.6
55.7 

—22,4 
—58,5 
—45,4

3,1
4,7

7,1
9.0
5.1 
0,9
4.3 
1,0 
7,8 
3,6
1.3

3.4
4.5

-29,4
-45,7
-26,6
35.1
89.1
44.7 

-35,2
31.2
49.4
61.3
32.5 

-24,4 
-50,6 
-50,0

15.3
13.8
14.4

1,6
1.9 
6,2
5.4
4.4 
8,0 
6,6 
1,8 
1,2
2.9
5.7 
2,6 
0,1

4.9 
3,0
3.7

л нет 1 % и только в зоне 30—20° с. ш. она достигает 20 %. По
этому была осуществлена корректировка значений эффективного 
испарения, и в табл. 4.4 они уже исправлены.

Как и следовало ожидать, максимальное превышение испаре
ния над осадками, наблюдается в зоне 30—20° с. ш. Индийского 
■океана. В этом же океане (50—60° ю. ш.) отмечается и макси
мальное превышение осадков над испарением. Что касается мак
симальных различий между океанами в пределах одной и той же 
широтной зоны, то они приурочены к зоне 10—-20° ю. ш., где рас
хождение в значениях эффективного испарения между Атлантиче
ским и Индийским океанами составляет 118 см.

Меридиональные профили значений эффективного испарения 
являются более изменчивыми по сравнению с аналогичными про- 

'•филями испарения и осадков. Естественно, что это сказывается 
на значениях их меридиональных градиентов, которые в среднем



заметно выше, хотя максимальный меридиональный градиент'эф
фективного испарения, наблюдающийся около экватора в Атлан
тическом океане (Ге - р  =  И с м /(...° ) ) , заметно уступает соответ
ствующему меридиональному градиенту осадков.'

Очень малы меридиональные различия в эффективном испаре
нии над МО вблизи 60° ю. ш. (/V -p =  0,1 с м /( ..,° ) ) , хотя над 
отдельными океанами они не являются такими уж малыми. Од
нако вследствие противоположно направленных изменений в эф
фективном испарении около 60° ю.ш. над различными океанами, 
они почти уравновешивают друг друга.

Таблица 4.5
Оценки эффективного испарения (мм/год) 

для акваторий отдельных океанов 
по данным различных источников

А т л а н т и ч е 
с к и й

о к е а н

Т и х и й
о к е а н

И н д и й с к и й
о к е а н

И с т о ч н и к

350 50 100 МВБ и ВРЗ [108]
374 67 170 Степанов [138]

Малинин:
404 —55 312 ■ прямой

метод
221 141 47 р-схема

При осреднении значений ГЕ-р по акватории океанов самым- 
контрастным в меридиональном направлении является Атлантиче
ский океан (Ге-р =  5,0 с м /( ...° ) ) , а наименее контрастным —  
Тихий океан (ГЕ-р =  3,5 с м /( ...° ) ) . Это достаточно точно соот
ветствует результатам о степени контрастности осадков в мери
диональном направлении.

Было установлено, что для всей акватории Атлантического, 
Индийского и Тихого океанов эффективное испарение составляет 
соответственно 221, 47 и 141 мм. Естественно, сразу же напра^ 
шивается вопрос о точности этих оценок. Однако единственное,, 
что можно сделать в настоящее время, это сравнить данные оцен
ки с другими результатами (табл. 4.5’). Нетрудно видеть, что рас
хождения между приведенными в табл. 4.5 оценками эффектив
ного испарения весьма внушительны. Особенно резко отличаются 
значения эффективного испарения, полученные автором непосред
ственно по данным об осадках и испарении. Очевидно, это прежде' 
всего связано с характером распределения осадков по акваториям 
океанов. Хотя, например, вопрос о том, каким должно быть эф
фективное испарение над Тихим океаном — положительным или 
отрицательным, является принципиальным; но ответить на него 
вряд ли представляется возможным- при современном уровне зна
ний о формировании пресноводного баланса.
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Обратимся теперь к результатам распределения дивергенции 
•потока водяного пара в южном полушарии, рассчитанной на осно
ве параметрической модели. Исходными данными для этого по
служили средние месячные значения температуры воды, воздуха 
<(над континентами — значения приземной влажности воздуха),

Рис. 4.11. Распределение дивергенции полного потока водяного пара 
для средних годовых условий над южным полушарием. .

:а также скорости ветра на изобарической поверхности 500 гПа 
;в узлах 10-градусной географической сетки южного полушария.

Вначале вычислялся интегральный поток влаги по формуле 
(4.2) для центральных месяцев сезонов года. Затем осуществлял
ся расчет дивергенции потока водяного пара по формуле (1.8'), 
которая пригодна как для произвольной, так и для регулярной 
сетки точек [84].

Поле дивергенции потока водяного пара над южным полуша
рием для средних годовых условий приводится на рис. 4.11. Из 
этого рисунка видно, что в экваториальной и тропической зонах
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можно выделить четыре области конвергенции потока влаги, ха
рактеризующиеся значительным превышением осадков над испа
рением. Самая интенсивная и обширная, область конвергенции: 
наблюдается в западном секторе Тихого океана и хорошо согла
суется с расположением в этом районе в течение всего года ВЗК. 
Максимальное превышение осадков над испарением отмечается 
в экваториальной зоне в районе 180° в. д. Именно здесь почти 
круглый год облачные системы образуют крупные ансамбли [143]..

Вторая по интенсивности область конвергенции наблюдается 
в экваториальной зоне над восточным и центральным районами 
Индийского океана и связана с деятельностью ВЗК. При этом 
максимальные значения конвергенции отмечаются между 80—  
90° в. д. и согласуются с распределением облачности [103].

Третья по интенсивности область конвергенции расположена1 
над Южной Америкой. Она охватывает весь Атлантический океан 
от экватора, включая бассейн р. Амазонки и Бразильское плоско
горье. Значения превышения осадков над испарением для указан
ного района неплохо согласуются с результатами, полученными: 

-Н. П. Черновой [152]. Другой максимум конвергенции находится 
восточнее побережья Бразилии и хорошо соответствует распреде
лению облачной полосы и ядра максимальной повторяемости ци
клонов, которые именно в этом районе пересекают субтропиче
ский гребень [143].

Наконец, четвертая область конвергенции наблюдается в ос
новном над Западной Африкой, охватывая большую часть бас
сейна р. Конго. Ее местоположение соответствует поясу сходимо
сти воздушных масс Конго- с восточным пассатным течением,, 
в результате чего здесь образуется интенсивная облачность и вы
падает значительное количество осадков [143].

Следовательно, по скоплению облачных масс можно, очевидно,, 
вполне достоверно определять области конвергенции потока влаги.. . 
При длительных синхронных измерениях баланса атмосферной 
влаги и облачности со спутников есть основания надеяться на по
лучение количественных зависимостей между указанными процес
сами. Заметим, что возможность оценки ВБА с помощью спутни
ковых измерений наглядно продемонстрирована в работе [213] г. 
в которой объектом изучения являлся один из циклонов в севером 
восточной части Тихого океана.

В умеренных широтах максимальные значения конвергенции- 
потока влаги наблюдаются над западным побережьем Южной 
Америки. Этот район в течение всего года находится под влия
нием западного переноса со стороны Тихого океана, препятствием 
для которого являются Анды. Поэтому их наветренные западные 
склоны обильно увлажнены, а подветренные восточные — чрез
вычайно бедны осадками.•

К юго-западу от Австралии вплоть до побережья Антарктиды 
простирается обширная область конвергенции. Однако самая 
большая область конвергенции располагается в субполярных и 
полярных широтах. Здесь происходят постоянные встречи взаимо-
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.действующих масс воздуха: холодных из Антарктиды и теплых из 
субтропических широт. Это определяет активность атмосферных 
•фронтов и циклонической деятельности, частоту и интенсивность 
штормов, большую повторяемость облачной, дождливой и вет
реной погоды [9 и др.].

Что касается распределения дивергенции потока влаги, то ее 
наиболее значительные области располагаются в тропических и 
■субтропических широтах севернее квазистацион.арных центров 
высокого давления. Это хорошо согласуется с районами макси
мального испарения и минимальной облачности. Максимальные 
.значения дивергенции влаги наблюдаются в центральной части 
экваториальной зоны Тихого океана и в восточной части тропиче
ской зоны Индийского океана. В умеренных широтах область ди
вергенции располагается на востоке Атлантического океана около 
побережья Южной Африки на стыке течения Мыса Игольного и 
•северной ветви Антарктического циркумполярного течения, где 
.наблюдается стационарный очаг повышенного испарения [144 
п др .].

При сравнении рис. 4.10 с аналогичными картами дивергенции 
потока водяного пара, построенными в работах [173] на основе 
непосредственной обработки аэрологических данных, можно от
метить, что соответствие в качественном плане, вполне удовлет
ворительное. Что касается количественных различий, то они имеют 
место, однако оценить, какие значения дивергенции потока влаги 
являются более точными,, не представляется возможным.

Если же рассматривать зонально осредненные значения дивер
генции потока водяного пара для южного полушария, которые 
приведены в табл. 1.6, то можно отметить, что они неплохо согла
суются с результатами других работ [173, 193]. Только в зоне 
30—40° ю. ш. оценки эффективного испарения, полученные авто
ром, заметно превышают аналогичные оценки, основанные на 
аэрологических данных, но в то же время ниже большинства оце
нок эффективного испарения, определенных прямым методом, т. е. 
по разности испарения и осадков (см. табл. 1.6).

4 .3 . О собенн ости  ф орм ирования водного б а л а н са  
полярны х обл астей

Гидрологические процессы в северной и южной полярных обла
стях (СПО и ЮПО) принципиально отличаются от аналогичных 
процессов в других районах земного шара прежде всего тем, что 
.ведущую роль в них начинает играть уже криосферное звено ГЦ, 
вследствие чего эти области практически весь год являются зо
нами стока водяного пара. Именно поэтому в других разделах 
монографии климатологический режим формирования баланса 
пресных вод и его составляющих в МО рассматривается без учета 
Северного Ледовитого океана и ЮПО.



Существуют, однако, и значительные различия в формирова
нии водного баланса СПО и ЮПО. В СПО подстилающую поверх
ность составляет в основном Северный Ледовитый океан, значи
тельную часть которого покрывает морской лед (паковый и одно
летний), а также участки суши (острова), частично занятые  ̂
горными ледниками. В ЮПО почти всю поверхность Антарктиды: 
покрывает ледниковый щит, высота которого над уровнем моря 
сильно колеблется в пространстве. В связи с этим представляется 
целесообразным изучение ГЦ полярных областей раздельно друг 
от друга.

Северная полярная область. Поскольку СПО представляет со
бой сложную геофизическую систему, состоящую из всех четырех 
звеньев ГЦ, то, очевидно, для ее описания необходимо использо
вать соответствующую систему из четырех балансовых уравнений,, 
которые могут быть записаны в следующем виде:

a w  +  a w w= f 1- f 2 +  f Wi - f W2 +  e - p -,
AS0 =  Fol — F02 +  Р0 — Е0 +  Q0 ±  AM;
ASi =  F ii- F i2 +  P i - E i ± A M ; ( У
ASi —  Pi — Ei +  Qi,

где индексы «о», «i» и «I» относятся соответственно к океану,, 
морскому льду и поверхности суши; ДМ — фазовые превращения 
за счет образования (таяния) льдов; Q0 — приток речных вод. 
с материков; Qi — суммарный жидкий и твердый сток с островов.. 
Заметим, что под поверхностью суши здесь понимаются острова,, 
включая Гренландию, которых-в СПО довольно много.

Следует иметь в виду, что атмосферные осадки над сушей 
и морским, льдом, помимо осадков, выпадающих из облаков, вклю
чают конденсационные («горизонтальные») осадки, образующиеся 
из инея, изморози, ледяных игл и т. п. Вклад их в «вертикальные» 
осадки не так уж мал, в среднем за год он составляет 8— 10 %■ 
[31].

К сожалению, точность оценки составляющих водного баланса 
СПО до настоящего времени остается невысокой, поэтому кор
ректное определение всех членов указанных уравнений независи
мыми методами при различном пространственно-временном осред
нении остается наиболее важной задачей при изучении ГЦ этой 
области.

Обсуждение условий формирования ВБА СПО начнем с осо
бенностей атмосферного переноса водяного пара. Для этой цели 
можно воспользоваться картами полного, адвективного и вихре
вого меридиональных потоков влаги, построенными на основе- 
аэрологических данных за 1957—.1965 гг. по 70 станциям, распо
ложенным севернее 60° с. ш. [94].

Распределение полного меридионального потока водяного пара 
в январе и июле (рис. 4Л2) характеризуется чередованием зон 
вноса и выноса влаги. Так, в январе наиболее интенсивным оча-
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гом вноса влаги в Арктический бассейн является Аляска. Кроме 
того, положительные потоки водяного пара наблюдаются практи
чески над всей территорией России и морем Баффина. Вынос 
влаги из Арктики осуществляется прежде всего над Канадой, 
а также над Северной Европой. По абсолютному значению потоки 
влаги невелики, их максимум наблюдается вблизи Исландии.

В июле интенсивность переноса в некоторых районах, особенно 
над Канадой и Европой, резко возрастает. Более пестрой стано
вится картина чередования зон вноса и выноса влаги. Наиболее 
мощные очаги вноса водяного пара в Арктический бассейн отме
чаются, с одной стороны, над Аляской и Беринговым морем, 
а с другой — над Скандинавией и северо-западной частью России. 
-Самый значительный очаг выноса влаги из Арктики наблюдается 
над Канадой. Кроме того, отрицательные потоки влаги отмечаются 
над Западной Сибирью, Якутией и Гренландским морем.

Что касается средних годовых условий (рис-. 4.13), то в общих 
чертах картина распределения меридионального переноса влаги 
согласуется с январской и июльской. Наиболее мощным очагом 
вноса влаги по-прежнему остается Аляска, а выноса — террито
рия Канады. Помимо этого, внос влаги происходит над морями 
Баффина и Норвежским, а вынос — над Западной Сибирью и 
Гренландским морем.

Характерной особенностью в распределении переноса влаги над 
СПО является то, что основные очаги вноса и выноса водяного 
пара за счет вихревого (макротурбулентного) и адвективного 
(среднего) движений атмосферы практически совпадают. Поэтому 

■естественно также ожидать соответствия очагов вноса (выноса) 
вихревым и полным потоками водяного пара. В среднем за год 
(рис. 4.14) внос влаги в Арктический бассейн за счет вихревого 
движения Fy происходит над Аляской, а также почти над всей 
территорией России и Скандинавией. Вынос влаги из Арктики 
осуществляется главным образом над территорией Канады.

Несмотря на то что абсолютные значения F '  заметно уступают
F v, при осреднении потоков влаги вдоль круга широты стано
вится очевидным, что роль макротурбулентноСти в притоке водя
ного пара над всей полярной областью является' определяющей.

Если принять в качестве границы СПО ф =  70° с. ш., то урав
нение ВБА (1.12) удобно представить в следующем виде:

^701 Ш  =  \ [Р~ Е +  W/dt] dApj, (4.19)
a n

где L70 — длина широтной кривой на 70° с. ш,;.AN — площадь СПО 
(An =  15,5-106 км2), Отметим, .что вследствие изрезанности бере
говой линии Северного Ледовитого океана, а также того, что его

Рис. 4.12. Распределение полного меридионального потока водяного пара 
(кг/(м-с)) «ад северной полярной областью в январе (а) и июле (б).
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площадь (14,7 X  Ю6 км2) незначительно отличается от площади 
СПО, для изучения водного баланса этого океана с достаточной 
для практических целей точностью можно пользоваться уравне
нием (4.19).

Рис. 4.13. Распределение полного меридионального потока водяного 
пара (кг/(м-с)) над северной полярной областью для средних годо

вых условий.

Оценки притока водяного пара над СПО за счет различных 
видов меридионального движения, а также оценки разности «испа
рение минус осадки», определенные методом водного баланса по 
данным. разных авторов, приводятся в табл. 4.6. Как видно из 
таблицы, различия в средних годовых значениях Е — Р, за исклю
чением данных Баумгартнера и Рейчела [161], не столь уж зна
чительны.

Кроме того, нетрудно видеть, что формирование В]БА в СПО 
осуществляется исключительно за счет нестационарного (макро- 
турбулентного) переноса влаги. Стационарный и средний мери
диональный переносы водяного пара малы, причем последний на
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правлен в противоположную сторону от макротурбулентного по
тока влаги. Это означает, что за счет средней меридиональной 
циркуляции происходит вынос влаги за пределы СПО.

Таблица 4.6
Дивергенция потока водяного пара за счет различных видов 

меридионального движения и разность «испарение минус осадки» (мм/год) 
над СПО для средних годовых условий

V \.Fv\ v f t ] " f t ] v [ ^ ] Е -Р Источник

31 - 5 —183 —157 _ Оорт, Рас муссон [187]
16 —3 —140 —127 — Малинин, Смирнов [94]
19 —7 — 128 — 116 — Пейшоту, Оорт [193]
-- — —■ — — 142 МВБ и ВРЗ [108]

—41 Б.аумгартнер, Рейчел 
[161]
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Что касается сезонной изменчивости значений дивергенции 
полного меридионального потока водяного пара (табл. 4.7), то 
она имеет заметно выраженный годовой ход с максимальными 
значениями летом, а минимальными'— зимой. Это обусловлено 
прежде всего сезонными изменениями осадков, которые в боль
шинстве районов СПО достигают максимума летом [26].

Таблица 4.7
Годовой ход дивергенции потока водяного пара (мм/мес) 

за счет различных видов меридионального движения над СПО

I и III IV V VI

v  • [F y \ —10,1 - 7 , 4 - 9 ,4 - - —10,0 — 12,0 - 8 , 9

V - W u ] ■ 2,7 2,0 1,9 2,3 1,7 1,0

v  • г а 0,0 —2,4 1,4 —3,3 0,2 —2,4

- 7 , 4 —7,8 - 7 , 9 - 1 1 ,0 — 10,5 — 10,3

VII VIII IX X XI XII

v  • [F 'y] — 17,8 - 1 7 ,1 — 16,1 - 9 , 6 - 1 1 ,7 — 10,0

V - Ш - 0 , 3 —0,7 - 0 ,1 1,3 1,7 2 ,4

v - r a 2,2 2,6 2,9 —0,6 - 0 , 6 —0,7

V • [Fy] —15,9 — 15,2 — 13,3 - 8 , 9 — 10,6 - 8 , 3

Из табл. 4.7 видно, что главным фактором формирования го
дового хода эффективного испарения является макротурбулент
ность циркуляции атмосферы. Вклад среднего меридионального 
и стационарного потоков влаги в формировании ВБА во все се
зоны года незначителен.

Однако, если сезонные изменения V• [F ]̂ носят непериодиче

ский характер, то в распределении VvLFj/]. проявляется доста
точно четко выраженный годовой ход. Таким образом, и при ме
сячном осреднении макротурбулентный перенос влаги сохраняет 
доминирующую роль в формировании водного баланса СПО.

К числу-важных задач относится изучение межгодовых изме
нений ВБА над СПО. Так как перенос влаги происходит главным 
образом за счет циклонов и антициклонов, мёжгодовая изменчи
вость повторяемости которых в полярной области велика, то 
можно полагать, что межгодовые колебания Fy должны быть, 
также значительны. В частности, выполненный Оортом [185]
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расчет межгодовых изменений дивергенции потока скрытого тепла 
над СПО за 1958— 1963 гг. показал, что колебания эти особенно 
велики в зимний период и могут изменяться почти в 2 раза. Если 
учесть, что межгодовые колебания составляющих водного ба
ланса в низких широтах значительно меньше по сравнению с вы
сокими широтами, то можно полагать, что приток влаги над СПО 
за счет макротурбулентного движения является одним из основ
ных механизмов формирования колебаний климата.

Обратимся теперь к уравнению водного баланса системы 
океан—лед—атмосфера в пределах Северного Ледовитого океана 
для средних годовых условий. Складывая первые три уравнения 
системы (4.18) и учитывая, что Fо2 — F 01 и Fn — Fn представляют 
дивергенцию потоков водной массы V • F0 и льда V- F,- через гра
ницы Северного Ледовитого океана, получим

V • F +  V • F0 +  V • F; =  Qo +  Q;. (4.20)

Поскольку ежегодно лед выносится из Северного Ледовитого 
океана, то V - F ; > 0 .  По современным представлениям [77] вели
чину V-F«, складывающуюся из выноса льда через Датский и Д е
висов проливы, можно принять равной 163 мм/год, или 2394 км3.

Наиболее трудноопределяемым компонентом в уравнении (4.20) 
является V-F0, для оценки которого необходимо знать водообмен 
в проливах, отделяющих Северный Ледовитый океан от Атланти
ческого и Тихого. Исследование водообмена между этими океа
нами представляет самостоятельную задачу [117] и возможно на 
основе инструментальных измерений или расчетных методов. 
Однако, поскольку V-F0 на два порядка меньше F0\ и F02, кор
ректная его оценка по гидрологическим данным практически не
возможна. Поэтому для определения V-F0 можно воспользоваться 
уравнением (4.20), все члены которого одного порядка. Подстав
ляя оценки различных членов в уравнение (4.20), нетрудно найти, 
что результирующий вынос вод из Северного Ледовитого океана 
(V-F0 >■ 0) составляет 399 мм/год, или 5865 км3/год.

Из значений водообмена Северного Ледовитого океана через 
проливы, соединяющие его с Атлантическим и Тихим океанами, 
наиболее достоверной оценкой является, очевидно, средний много
летний расход воды через Берингов пролив. Если, например, при
нять результирующий поток воды из Тихого океана в Северный 
Ледовитый равным 30-103 км3 [148], то в этом случае результи
рующий вынос вод из Северного Ледовитого океана в Атланти
ческий должен составлять около 36 -103 км3/год.

Заметим, что формулу (4.20) целесообразно также использо
вать для оценки межгодовых колебаний V-F0, так как все осталь
ные составляющие в настоящее время могут быть определены не
зависимым путем. В связи с тем что адвекция тепла течениями 
играет важную роль в формировании гидрологических и климати
ческих условий в Арктическом бассейне, естественно полагать, что 
межгодовые колебания V • F0 имеют важное прогностическое зна
чение, в том числе для прогноза ледовитости арктических морей.
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Ю ж ная полярная область. В настоящее время нет общеприня
той точки зрения на характер льдонакопления в Антарктиде, т. е. 
находится ли ледниковый щит (ЛЩ) в стационарном состоянии 
(баланс массы равен нулю), увеличивается (баланс массы поло
жителен) или уменьшается (баланс отрицателен). Поэтому про
блема описания сезонных, межгодовых и межвековых изменений 
массы ЛЩ, особенно в связи с возможным потеплением климата 
за счет антропогенных факторов и влиянием изменений массы 
щита на уровень МО, .безусловно, представляет очень важное зна
чение для изучения ГГЦ.

Уравнение баланса массы ЛЩ в общем случае может быть 
представлено в следующем виде:

A Sc =  Pc — Ec — G±AM,  (4.21)

где Рс — атмосферные осадки, представляющие сумму осадков, 
выпадающих из облаков Рси и так называемых конденсационных 
осадков Рс2, образующихся из наземных гидрометеоров (инея, из
морози, ледяных игл и др.); Ес — суммарное испарение; G — пол
ный сток с ЛЩ, складывающийся из твердого стока Gi (за счет 
откалывания айсбергов), жидкого стока Ga (за счет стекания 
жидкой воды) и снегового сноса с поверхности щита в океан Gsn 
(за счет действия стокового ветра в нижнем слое воздуха); A M  —  
намерзание (таяние) края шельфовых ледников, опускающихся 
в море.

Как следует из результатов различных исследований [1, 66, 
70 и др.], вертикальные осадки и твердый (айсберговый) сток 
играют определяющую роль в формировании баланса массы ЛЩ 
и его изменений во времени. Остальные же компоненты уравнения 
(4.21) меньше, по крайней мере на порядок. Поэтому с достаточ
ной для решения многих практических задач точностью уравне
ние (4.21) можно представить как

A Sc —  Pcl— Gi.
Следует отметить, что точность определения приходной и рас

ходной составляющих бюджета массы ЛЩ резко различается. 
Так, по мнению В;. Г. Аверьянова и Е. С. Корошевича [1], по
грешность определения квазиравномерного накопления снега на 
поверхности ЛЩ составляет ± 1 5 —20% , в то время как погреш
ность оценки случайного откалывания айсбергов от шельфовых 
ледников может составлять ± 100% . Именно поэтому недостовер
ность оценок откалывания айсбергов является основной причиной 
неопределенности взглядов на характер изменений массы ЛЩ.

Очевидно, лишь создание системы «айсбергового» мониторинга 
на основе, спутниковых наблюдений может позволить получить 
более надежные оценки расхода айсбергов. Однако даже в этом 
случае определение тенденции современного оледенения, по мне
нию некоторых исследователей, вряд ли возможно. Так,
В. Г. Аверьянов и Е. С. Короткевич полагают, что даже самый 
точный учет прихода и расхода массы льда прямыми измерениями
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п о к а  ч т о  м о ж е т  б ы т ь  о с у щ е с т в л е н  л и ш ь  з а  н е с к о л ь к о  д е с я т и л е т и й ,  
т о г д а  к а к  п е р и о д  к л и м а т и ч е с к и  о б у с л о в л е н н ы х  к о л е б а н и й  а н т а р к 
т и ч е с к о г о  н а з е м н о г о  л е д н и к о в о г о  п о к р о в а  п о  т е о р е т и ч е с к и м  р а с 
ч е т а м  и с ч и с л я е т с я  т ы с я ч е л е т и я м и .

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

П е р в о й  в  э т о м  н а п р а в л е н и и , п о - в и д и м о м у ,  я в л я е т с я  р а б о т а  
[ 2 0 4 ] ,  в  к о т о р о й  п о  д а н н ы м  е ж е д н е в н ы х  в ы п у с к о в  р а д и о з о н д о в  

с  10 с т а н ц и й , р а с п о л о ж е н н ы х  н а  п о б е р е ж ь е  А н т а р к т и д ы , р а с с ч и 
т а н о  к о л и ч е с т в о  в о д я н о г о  п а р а ,  п е р е н о с и м о г о  ч е р е з  п а р а л л е л ь  
7 2 °  ю . п о  н а п р а в л е н и ю  к  п о л ю с у  в т е ч е н и е  1 9 5 8  г. Н е с м о т р я  н а  
м а л о е  ч и с л о  с т а н ц и й , п о л у ч е н н ы й  р е з у л ь т а т  о к а з а л с я  б л и з к и м  
к  з н а ч е н и ю  л е д н и к о в о г о  с т о к а ,  в ы ч и с л е н н о м у  Р у б и н о м  н а  о с н о в е  
г л я ц и о л о г и ч е с к и х  н а б л ю д е н и й ,  ч т о  п о з в о л и л о  е м у  с д е л а т ь  в ы в о д
о  р а в н о в е с н о м  с о с т о я н и и  м а с с ы  л ь д а .

З а т е м  о с о б е н н о с т и  м е р и д и о н а л ь н о г о  п е р е н о с а  в о д я н о г о  п а р а  
ч е р е з  б е р е г о в у ю  л и н и ю , о п р е д е л е н н о г о  п о  д а н н ы м  т е х  ж е  10  а э р о 
л о г и ч е с к и х  с т а н ц и й , р а с с м а т р и в а л и с ь  в р а б о т е  [ 1 6 2 ] .  П о л у ч е н  
р я д  в а ж н ы х  м е т о д и ч е с к и х  в ы в о д о в , в т о м  ч и с л е  о  т о м , ч т о  р а с 
с ч и т а н н ы й  б е з  у ч е т а  д о п о л н и т е л ь н о й  и н ф о р м а ц и и  в с л о е  м е ж д у  
п о в е р х н о с т ь ю  з е м л и  и  п о в е р х н о с т ь ю  8 5 0  г П а  п о л н ы й  м е р и д и о 
н а л ь н ы й  п о т о к  в л а г и  м о ж е т  о к а з а т ь с я  н а п р а в л е н н ы м  п р о т и в о п о 
л о ж н о  д е й с т в и т е л ь н о м у  п е р е н о с у  в л а г и .

Р а с с м о т р и м  о с о б е н н о с т и  ф о р м и р о в а н и я  п е р е н о с а  в л а г и  н а д  
А н т а р к т и д о й , о с н о в ы в а я с ь  н а  к а р т а х ,  п о с т р о е н н ы х  а в т о р о м , и н а  
р е з у л ь т а т а х  р а б о т  [ 1 7 3 ,  1 9 3 ] .

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

М е р и д и о н а л ь н ы й  п е р е н о с  д л я  с р е д н и х  г о д о в ы х  у с л о в и й  х а р а к 
т е р и з у е т с я  ч е р е д о в а н и е м  з о н  в н о с а  и в ы н о с а  в л а г и ,  п р и ч е м  з о н ы  
в н о с а  з а н и м а ю т  о б ш и р н ы е  т е р р и т о р и и :  т и х о о к е а н с к и й  с е к т о р  о т  
7 0  д о  1 5 0 °  з .  д . ,  и н д и й с к и й  с е к т о р  о т  3 0  д о  1 2 0 °  в . д . ,  а т л а н т и ч е 
с к и й  с е к т о р  о т  2 0  д о  7 0 °  з .  д .  З о н ы  в ы н о с а  в л а г и  о т м е ч а ю т с я  н а д  
м о р е м  Р о с с а  и м е ж д у  А ф р и к о й  и  А н т а р к т и д о й  в з о н е  2 0 °  з . —  
3 0 °  в . д .  и  с в я з а н ы  с  р а й о н а м и  н и з к о й  ц и к л о н и ч е с к о й  а к т и в н о с т и .  
С е з о н н а я  м и г р а ц и я  з о н  в н о с а  и  в ы н о с а  в л а г и  н е  о ч е н ь  з н а ч и 
т е л ь н а .  М а к с и м а л ь н ы е  п о т о к и  н а б л ю д а ю т с я  в т и х о о к е а н с к о м  с е к 
т о р е .

О ц е н к а  п р и т о к а  в о д я н о г о  п а р а  н а д  Ю П О  з а  с ч е т  р а з л и ч н ы х  
в и д о в  м е р и д и о н а л ь н о г о  д в и ж е н и я ,  а  т а к ж е  о ц е н к и  о с а д к о н а к о п л е -
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н и я  н а  Л Щ , о п р е д е л е н н ы е  р а з л и ч н ы м и  с п о с о б а м и ,  п р и в о д я т с я  
в т а б л .  4 .8 .  Н е т р у д н о  в и д е т ь ,  ч т о  о ц е н к и  п р и т о к а  в л а г и  н а д  А н 
т а р к т и д о й , п о л у ч е н н ы е  в р а б о т е  [2 1 0 ]  и о с н о в а н н ы е  н а  и с п о л ь 
з о в а н и и  а э р о л о г и ч е с к и х  д а н н ы х  з а  М е ж д у н а р о д н ы й  г е о ф и з и ч е 
с к и й  г о д ,  я в л я ю т с я  я в н о  н е д о с т о в е р н ы м и , и б о  д и в е р г е н ц и я  п о л 
н о г о  п о т о к а  в о д я н о г о  п а р а  н е  м о ж е т  б ы т ь  п о л о ж и т е л ь н о й .

Ч т о  к а с а е т с я  д р у г и х  р е з у л ь т а т о в ,  т о  п р е ж д е  в с е г о  о т м е т и м ,  
ч т о  о ц е н к и  р е з у л ь т и р у ю щ е г о  п р и т о к а  в о д я н о г о  п а р а  н а м н о г о

Таблица 4.8
Дивергенция потока водяного пара за счет различных видов 

меридионального движения над ЮПО и осадконакопление 
ледникового щита (мм/год) для средних годовых условий

v - K ] И с т о ч н и к

71 — 12 - 3 9 20 _ Старр и др. [210]
---- — — -1 0 2 ---- Ховарт [173]
12 —5 —89 - 8 2 -- Пейшоту, Оорт [193]
8 —15 — ---- ---- Малинин

— — — ---- 177 МВБ и ВРЗ [108]
— — ---- 143 Котляков и др. [70]

155 Баумгартнер, Рейчел 
[161]

у с т у п а ю т  п о  а б с о л ю т н о м у  з н а ч е н и ю  к о л и ч е с т в у  в ы п а в ш и х  н а д  
А н т а р к т и д о й  о с а д к о в .  Д а н н о е  о б с т о я т е л ь с т в о  с т а н о в и т с я  п о н я т 
н ы м , е с л и  у ч е с т ь , ч т о  п р и  б о л ь ш и х  с к о р о с т я х  п р и з е м н о г о  в е т р а  
( > 2 0  м / с )  з а п у с к  р а д и о з о н д а  в у с л о в и я х  А н т а р к т и д ы  п р е д с т а в 
л я е т  б о л ь ш у ю  с л о ж н о с т ь  и  о б ы ч н о  н е  п р о и з в о д и т с я .  О д н а к о  
и м е н н о  т а к и е  с и т у а ц и и  х а р а к т е р н ы  д л я  п р о х о ж д е н и я  г л у б о к и х  
ц и к л о н о в , п р и н о с я щ и х  с  с о б о й  б о л ь ш о е  к о л и ч е с т в о  в о д я н о г о  п а р а .  
Т а к , н а п р и м е р , п о  д а н н ы м  Б р о м в и ч а  [ 1 6 2 ] ,  н е у ч е т  п о  э т о й  п р и 
ч и н е  т о л ь к о  т р е х  з о н д и р о в а н и й  з а  м е с я ц  м о ж е т  б о л е е  ч ем  
в 2  р а з а  у м е н ь ш и т ь  з н а ч е н и е  м е р и д и о н а л ь н о г о  п о т о к а  в л а г и .  
Е с т е с т в е н н о ,  ч т о  э т о . д о л ж н о  п р и в е с т и  к з а н и ж е н и ю  в и х р е в о г о  п о 
т о к а  в о д я н о г о  п а р а  и к а к  с л е д с т в и е  к  з а н и ж е н и ю  р е з у л ь т и р у ю 
щ е г о  п р и т о к а  в л а г и  в а т м о с ф е р е  н а д  А н т а р к т и д о й .

Е с л и  и с х о д и т ь  и з  о ц е н о к  о с а д к о в  п о л у ч е н н ы х  м е т о д о м  в о д н о г о  
б а л а н с а ,  т о  п р и т о к  в л а г и  в а т м о с ф е р е  н а д  Ю П О  з а  с ч е т  н е с т а 
ц и о н а р н ы х  в и х р е й  д о л ж е н  с о с т а в л я т ь  1 6 0 — 1 7 0  м м / г о д ,  ч т о  з н а 
ч и т е л ь н о  в ы ш е  п о  с р а в н е н и ю  с  С П О . П р и  э т о м ,  в е р о я т н о ,  о с о 
б е н н о  в а ж н у ю  р о л ь  в ф о р м и р о в а н и и  В Б А  и г р а ю т  с р а в н и т е л ь н о  
р е д к и е ,  н о  м о щ н ы е  ц и к л о н ы .

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

132



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

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

н о к  т а к и х  м а л ы х  ч л е н о в , к а к  [F*y\ и [Т7, , ] , м о г у т  б ы т ь  о д н о г о  п о 
р я д к а  с  и х  з н а ч е н и е м .

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

4 . 4 .  П р е с н о в о д н ы й  б а л а н с  и  в о д о о б м е н  о к е а н о в

И с х о д я  и з  ф о р м у л ы  ( 1 .3 ) ,  з а п и ш е м  у р а в н е н и е  в о д н о г о  б а л а н с а  
о к е а н а  д л я  п р о и з в о л ь н о г о  о б ъ е м а ,  о г р а н и ч е н н о г о  с в е р х у  п о в е р х 
н о с т ь ю  р а з д е л а  с  а т м о с ф е р о й ,  а  с н и з у  —  д н о м  о к е а н а ,  в с л е д у ю - ,  
щ е м  в и д е :

Д 5 0 +  F oi —  F  о2 +  Р *  —  £ *  =  0 , ( 4 .2 2 )

г д е  A S 0 —  и з м е н е н и е  в о д н о й  м а с с ы  в о  в р е м е н и ;  F a\ и  F 02~  с о о т 
в е т с т в е н н о  п р и х о д  и р а с х о д  в о д ы  ч е р е з  в е р т и к а л ь н ы е  г р а н и ц ы  
о б ъ е м а  з а  с ч е т  м о р с к и х  т е ч е н и й  и  м а к р о т у р б у л е н т н о г о  о б м е н а ;  
Р * —  п р и т о к  п р е с н ы х  в о д  ч е р е з  п о в е р х н о с т ь  о к е а н а  с  о с а д к а м и  
Р 0, м а т е р и к о в ы м  с т о к о м  Q и  з а  с ч е т  т а я н и я  м о р с к и х  л ь д о в  М ;  
Е * —  р а с х о д  в о д  ч е р е з  п о в е р х н о с т ь  о к е а н а  з а  с ч е т  и с п а р е н и я  Е а 
и о б р а з о в а н и я  м о р с к и х  л ь д о в  М + .

Е с т е с т в е н н о ,  ч т о  д л я  о т к р ы т о г о  о к е а н а  в н е  п о л я р н ы х  р а й о н о в  
A S 0 —  0 ,  Q  —  0 ,  A L  =  0 , М +  =  0 . Т о г д а

F 0, - F 02 =  E 0 - P 0. ( 4 .2 3 )

О д н а к о  у р а в н е н и е  ( 4 .2 3 )  м а л о и н ф о р м а т и в н о  д л я  о т к р ы т о г о  
о к е а н а ,  п о с к о л ь к у  р а з н о с т ь  F 0\ —  F 02, п о  к р а й н е й  м е р е  н а  2 — 3  п о 
р я д к а ,  м е н ь ш е  с а м и х  з н а ч е н и й  F 0i и F 02 и , п о  с у щ е с т в у ,  н е  м о ж е т  
б ы т ь  н а д е ж н о  о п р е д е л е н а  г и д р о л о г и ч е с к и м и - м е т о д а м и .  П о э т о м у  
о б ы ч н о  у р а в н е н и е  в о д н о г о  б а л а н с а  и с п о л ь з у е т с я  д л я  к а к о г о - л и б о
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о к е а н а  в д е л о м  и л и  д л я  е г о  о т д е л ь н ы х  ч а с т е й , и м е ю щ и х  в и д  
п о л у з а м к н у т ы х  б а с с е й н о в  ( С р е д и з е м н о е  и  К р а с н о е  м о р я , П е р с и д 
с к и й  з а л и в  и д р . ) -  В  э т о м  с л у ч а е  п р и м е н я е т с я  л и б о  п о л н о е  у р а в 
н е н и е  ( 4 .2 2 ) ,  л и б о  у р а в н е н и е  ( 4 .2 3 )  с  у ч е т о м  р е ч н о г о  с т о к а ,  п р и 
ч е м  F o i  и F о2 п р и о б р е т а ю т  с м ы с л  р е з у л ь т и р у ю щ е г о  в о д о о б м е н а  
ч е р е з  п р о л и в ы .

Е с л и  у р а в н е н и е  ( 4 .2 2 )  п р о и н т е г р и р о в а т ь  п о  в с е й  а к в а т о р и и  
М О , т о  д л я  г о д о в о г о  п е р и о д а  и м е е м

\ { E 0 - P 0) d m . - Q r!!l- Q Ugt- Q igl =  Q, ( 4 .2 4 )
м

г д е  Q rgi —  г л о б а л ь н ы й  п р и т о к  в М О  р е ч н ы х  ( п о в е р х н о с т н ы х )  в о д ;  
Qugi  —  г л о б а л ь н ы й  п р и т о к  п о д з е м н ы х  в о д ,  м и н у я  р у с л а  р е к ;  
Qig i  —  л е д н и к о в ы й  с т о к , с о с т о я щ и й  и з  а й с б е р г о в о г о  с т о к а .

Таблица 4.9 
Пресноводный баланс для различных океанов

О к е а н

П р я м о й  м е т о д (3-с х е м а

м м 103 к м 3 м м 103 к м 3

Атлантический • 149 13,7 4 0,4
Тихий — 134 —23,9 27. 4,8
Индийский 219 16,7 3 0,2
Северный
Ледовитый

—399 —5,9 —399 —5,9

У р а в н е н и е  ( 4 .2 4 )  о т р а ж а е т  б а л а н с  п р е с н ы х  в о д  в М О . П р и  
п е р е х о д е . к  б о л е е  к о р о т к и м  п е р и о д а м  в р е м е н и  в у р а в н е н и и  ( 4 .2 4 )  
у ж е  н е о б х о д и м о  у ч и т ы в а т ь  э ф ф е к т ы  т а я н и я  и о б р а з о в а н и я  м о р 
с к о г о  л ь д а .  З а м е т и м  т а к ж е ,  ч т о  т о ч н о с т ь  о ц е н к и  о т д е л ь н ы х  с л а 
г а е м ы х  в ( 4 .2 4 )  в е с ь м а  р а з л и ч н а .  Т а к , п о г р е ш н о с т ь  о п р е д е л е н и я  
Q ug i  и Qigi,  в о о б щ е  г о в о р я ,  н е  п о д д а е т с я  к о л и ч е с т в е н н о м у  у ч е т у .  
О д н а к о ,  у ч и т ы в а я , ч т о  а б с о л ю т н ы е  з н а ч е н и я  Q ugi и Q ;gr н е  п р е в о с 
х о д я т  н е с к о л ь к и х  п р о ц е н т о в  о т  Qrgi,  т о  д а ж е  з н а ч и т е л ь н ы е  п о 
г р е ш н о с т и  в и х  о п р е д е л е н и и  н е  м о г у т  о к а з а т ь  с к о л ь к о - н и б у д ь  з а 
м е т н о г о  в л и я н и я  н а  т о ч н о с т ь  о ц е н к и  г л о б а л ь н о г о  м а т е р и к о в о г о  
с т о к а .

Р а с с м о т р и м  о с о б е н н о с т и  ф о р м и р о в а н и я  в о д о о б м е н а  м е ж д у  о т 
д е л ь н ы м и  о к е а н а м и .  С  э т о й  ц е л ь ю  о б р а т и м с я  к т а б л .  4 .9 ,  в к о т о 
р о й  п р е д с т а в л е н ы  з н а ч е н и я  п р е с н о в о д н о г о  б а л а н с а  д л я  р а з л и ч н ы х  
о к е а н о в ,  п р и ч е м  д а н н ы е  п о  м а т е р и к о в о м у  с т о к у  б ы л и  в з я т ы  и з  
р а б о т ы  [ 1 0 8 ] ,  а  о ц е н к и  п р е с н о в о д н о г о ,  б а л а н с а  д л я  С е в е р н о г о  Л е 
д о в и т о г о  о к е а н а  з а и м с т в о в а н ы  и з  п . 4 .3 .  П р и  э т о м  в р а с ч е т а х  у ч и 
т ы в а л с я  в ы н о с  м о р с к о г о  л ь д а  в в о д н о м  э к в и в а л е н т е  и з  С е в е р н о г о  
Л е д о в и т о г о  в А т л а н т и ч е с к и й  о к е а н ,  а т а к ж е  а й с б е р г о в ы й  с т о к  
с  ш е л ь ф о в ы х  л е д н и к о в  А н т а р к т и д ы .



К а к  в и д н о  и з  т а б л .  4 .9 ,  с о г л а с н о  p - с х е м е  р е з у л ь т и р у ю щ и й  п р и 
т о к  п р е с н ы х  в о д  в н а и б о л е е  к р у п н ы х  о к е а н а х  ( А т л а н т и ч е с к о м ,  
И н д и й с к о м  и Т и х о м )  х о т я  и п о л о ж и т е л е н  ( и с п а р е н и е  п р е в ы ш а е т  
с у м м у  в ы п а в ш и х  о с а д к о в  и м а т е р и к о в о г о  с т о к а ) ,  н о  о ч е н ь  м а л .  
Б л а г о д а р я  т о м у  ч т о  в С е в е р н о м  Л е д о в и т о м  о к е а н е  п р о и с х о д и т  
о б р а т н ы й  п р о ц е с с ,  о с у щ е с т в л я е т с я  к о м п е н с а ц и я  п о т о к о в  п р е с н ы х  
в о д  д л я  М О  в ц е л о м . П о э т о м у ,  н е с м о т р я  н а  с р а в н и т е л ь н о  н е б о л ь 
ш и е  р а з м е р ы , С е в е р н ы й  Л е д о в и т ы й  о к е а н  д о л ж е н  и г р а т ь , о ч е 
в и д н о ,  о ч е н ь  в а ж н у ю  р о л ь  к а к  р е г у л я т о р  п е р е р а с п р е д е л е н и я  п р е с 
н ы х  в о д  м е ж д у  о к е а н а м и .  З а м е т и м  т а к ж е ,  ч т о  н е в я з к а ,  х а р а к т е 
р и з у ю щ а я  с у м м а р н у ю  п о г р е ш н о т ь  р а с ч е т о в ,  о к а з а л а с ь  н е б о л ь ш о й  
( 1 , 5 - 10 3 к м 3) .  '

И н ы е  в ы в о д ы  м о г у т  б ы т ь  с д е л а н ы , е с л и  р а с с м а т р и в а т ь  р е з у л ь 
т а т ы  о ц е н о к  п р е с н о в о д н о г о  б а л а н с а ,  п о л у ч е н н ы е  п р я м ы м  м е т о 
д о м .  В о - п е р в ы х , н а  п о р я д о к  б о л ь ш е  с а м и  з н а ч е н и я  р е з у л ь т и р у ю 
щ е г о  п о т о к а  п р е с н ы х  в о д ,  а в о -в т о р ы х , в Т и х о м  - о к е а н е  о н  я в 
л я е т с я  о т р и ц а т е л ь н ы м , т . е . с у м м а  о с а д к о в  и м а т е р и к о в о г о , с т о к а  
п р е в ы ш а е т  и с п а р е н и е .  Э т о  с о о т в е т с т в у е т  б о л е е  р а н н и м  и с с л е д о в а 
н и я м  [3 0 , 1 0 8 , 1 3 8  и  д р . ] , в к о т о р ы х  э ф ф е к т и в н о е  и с п а р е н и е  т а к ж е  
о п р е д е л я л о с ь  п р я м ы м  м е т о д о м .  С  д р у г о й  с т о р о н ы , р е з у л ь т а т ы ,  
п о л у ч е н н ы е  п р я м ы м  м е т о д о м ,  к а к  у ж е  у к а з ы в а л о с ь  в п . 3 .2 ,  н е  
о т в е ч а ю т  з а д а н н ы м  к р и т е р и я м  т о ч н о с т и  р а с ч е т а  э ф ф е к т и в н о г о -  
и с п а р е н и я . П о э т о м у  б у д е м  н а д е я т ь с я ,  ч т о , н е с м о т р я  н а  о ч е н ь  н и з 
к у ю  т о ч н о с т ь  о п р е д е л е н и я  в н а с т о я щ е е  в р е м я  п р е с н о в о д н о г о  б а 
л а н с а  о т д е л ь н ы х  о к е а н о в ,  п о л у ч е н н ы е  р а с х о ж д е н и я  в р е з у л ь т а 
т а х  п о с л у ж а т  с т и м у л о м  д л я  д а л ь н е й ш и х  и с с л е д о в а н и й  п о  д а н н о й  
п р о б л е м е .

Д л я  т о г о  ч т о б ы  о п р е д е л и т ь  з н а ч е н и я  р е з у л ь т и р у ю щ е г о  в о д о 
о б м е н а  ч е р е з  п р о л и в ы  м е ж д у  о т д е л ь н ы м и  о к е а н а м и ,  в о с п о л ь з у е м с я  
о ц е н к а м и  в о д о о б м е н а  ч е р е з  Б е р и н г о в  п р о л и в  и п р о л .  Д р е й к а .  К а к  
у ж е  у к а з ы в а л о с ь  в ы ш е , и з  Т и х о г о  о к е а н а  в С е в е р н ы й  Л е д о в и т ы й  
п е р е н о с и т с я  З О -Ю 3 к м 3 в о д ы  [ 1 4 8 ] .  Б о л е е  с л о ж н о й  п р е д с т а в л я е т с я  
з а д а ч а  о п р е д е л е н и я  р е з у л ь т и р у ю щ е г о  п р и т о к а  в о д ы  и з  Т и х о г о  
о к е а н а  в А т л а н т и ч е с к и й  ч е р е з  п р о л . Д р е й к а .  П р о а н а л и з и р о в а в  в с е  
и м е ю щ и е с я  о ц е н к и , Э . И . С а р а х а н я н  и Н . П . С м и р н о в  [1 2 7 ]  п р и 
ш л и  к  в ы в о д у ,  ч т о  о н  с о с т а в л я е т  1 2 5 — 1 3 0  С в  (1  С в  =  1 0 6 м 3/ с )  
и к о л е б л е т с я  в п р е д е л а х  1 1 0 — 1 4 0  С в .

Т а к и м  о б р а з о м ,  и з  С е в е р н о г о  Л е д о в и т о г о  и Т и х о г о  о к е а н о в  
в А т л а н т и ч е с к и й  п о с т у п а е т  с о о т в е т с т в е н н о  3 6  т ы с . и 3 9 4 2  т ы с . к м 3 
в о д ы . С у ч е т о м  о ц е н к и  р е з у л ь т и р у ю щ е г о  в л а г о о б м е н а  ч е р е з  п о 
в е р х н о с т ь  и з  А т л а н т и ч е с к о г о  о к е а н а  в И н д и й с к и й  д о л ж н о  п о с т у 
п а т ь  3 9 7 8  т ы с . к м 3 в о д ы . Т а к  к а к  п р е с н о в о д н ы й  б ю д ж е т  в И н д и й 
с к о м  о к е а н е  б л и з о к  к  н у л ю , т о  п р и м е р н о  т а к а я  ж е  м а с с а  в о д ы  
б у д е т  п е р е н о с и т ь с я  в Т и х и й  о к е а н .  В  о с н о в н о м  и м е н н о  в Т и х о м  
о к е а н е  ч е р е з  и с п а р е н и е  р а с х о д у е т с я  и з б ы т о к  п р е с н ы х  в о д ,  н а к а п 
л и в а ю щ и й с я  в С е в е р н о м  Л е д о в и т о м  о к е а н е .

З а м е т и м  т а к ж е ,  ч т о  в о д о о б м е н  м е ж д у  о к е а н а м и  н а  1— 3 п о 
р я д к а  п р е в ы ш а е т  р е з у л ь т и р у ю щ и й  в л а г о о б м е н  ч е р е з  п о в е р х н о с т ь .  
И м е н н о  п о э т о м у  б о л ь ш и е  р а з л и ч и я  в' о ц е н к а х  п р е с н о в о д н о г о  б ю д 
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ж е т а ,  о б у с л о в л е н н ы е  р а з н ы м и  м е т о д а м и  и х  о п р е д е л е н и я ,  о ч е н ь  
м а л о  с к а з ы в а ю т с я . н а  з н а ч е н и я х  р е з у л ь т и р у ю щ е г о  в о д о о б м е н а  
м е ж д у  о к е а н а м и .  ■

З н а ч и т е л ь н ы й  и н т е р е с  п р е д с т а в л я е т  о п р е д е л е н и е  м е р и д и о н а л ь 
н о г о  п е р е н о с а  п р е с н о й  в о д ы  в о к е а н а х .  Д л я  э т о й  ц е л и , н а п р и м е р ,  
м о ж е т  б ы т ь  и с п о л ь з о в а н о  у р а в н е н и е  ( 4 .2 2 ) ,  в 'к о т о р о м  F 0\ и F 02 
б у д у т  о з н а ч а т ь  п о л н ы й  м е р и д и о н а л ь н ы й  п о т о к  п р е с н о й  в о д ы  ч е 
р е з  ш и р о т ы  ф! и ф 2. Э ф ф е к т и в н о е  и с п а р е н и е  в п р е д е л а х  н е к о т о р о й  
ш и р о т н о й  з о н ы  Д ф /, и с х о д я  и з  у р а в н е н и я  В Б А  д л я  э т о й  з о н ы , з а 
п и с ы в а е т с я  к а к

A i  [ Е 0 —  p <s] =  A i  [ V 7^ ]  —  А ц  [ E t —  P i ] ,

Т о г д а  у р а в н е н и е  ( 4 .2 2 )  д л я  с т а ц и о н а р н ы х  у с л о в и й  п р и м е т  в и д  

A oi [ F ol -  F 0z) =  A i  [ V ^ F y ]  -  А ц  [ E i  -  P i ]  -  [Q j ] . ( 4 .2 5 )

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

З а д а в а я ,  н а п р и м е р , в к а ч е с т в е  г р а н и ч н о г о  у с л о в и я  н а  с е в е р 
н о м  п о л ю с е  F o i  —  0 ,  и з  у р а в н е н и я  ( 4 .2 5 )  н е т р у д н о  п о л у ч и т ь  р а с 
п р е д е л е н и е  м е р и д и о н а л ь н ы х  п о т о к о в  п р е с н о й  в о д ы  в М О . П р и м е м  
в к а ч е с т в е  з н а ч е н и й  д и в е р г е н ц и и  п о т о к а  в о д я н о г о  п а р а  д а н н ы е  
П е й ш о т у  и  О о р т а  [ 1 9 3 ] ,  а  в к а ч е с т в е  з н а ч е н и й  о с а д к о в ,  с у м м а р 
н о г о  и с п а р е н и я  с  п о в е р х н о с т и  с у ш и  и м а т е р и к о в о г о  с т о к а  —  д а н 
н ы е  р а б о т ы  [ 1 0 8 ] .

В  т а б л .  4 .1 0  п р и в о д я т с я  о ц е н к и  п о л н о г о  м е р и д и о н а л ь н о г о  п о 
т о к а  п р е с н о й  в о д ы  в М О , п о л у ч е н н ы е  н а  о с н о в е  у р а в н е н и й  ( 4 .2 2 )  
{ с х е м а  I) и ( 4 .2 5 )  ( с х е м а  I I ) .  В  к а ч е с т в е  г р а н и ч н о г о  у с л о в и я  б ы л  
п р и н я т  п о т о к  п р е с н о й  в о д ы  н а  7 0 °  с . ш ., к о т о р ы й , с о г л а с н о  п . 4 .3 ,  
с  у ч е т о м  а й с б е р г о в о г о  с т о к а  с  Г р е н л а н д и и  с о с т а в л я е т  7 - 1 0 3 к м 3. 
К а к  с л е д у е т  и з  т а б л .  4 .1 0 ,  о б е  р а с ч е т н ы е  с х е м ы  п о к а з ы в а ю т  о ч е н ь  
х о р о ш е е  с о о т в е т с т в и е  в с е в е р н о м  п о л у ш а р и и . З д е с ь  п о т о к  п р е с н о й  
в о д ы  н а  в с е х  ш и р о т а х ,  и с к л ю ч а я  10°, н а п р а в л е н  к э к в а т о р у ,  п р и 
ч е м  м а к с и м а л ь н о е  е г о  з н а ч е н и е  н а б л ю д а е т с я  м е ж д у  4 0  и 3 0 °  с .ш .

Н а  э к в а т о р е  п о т о к  п р е с н о й  в о д ы  в о к е а н е  н а п р а в л е н  в ю ж н о е  
п о л у ш а р и е ,  а  е г о  з н а ч е н и е  о ч е н ь  х о р о ш о  с о г л а с у е т с я  с  п е р е н о с о м  
в о д я н о г о  п а р а  в а т м о с ф е р е ,  н а п р а в л е н н ы м , н а о б о р о т ,  в с е в е р н о е  
п о л у ш а р и е  и с о с т а в л я ю щ и м  п р и м е р н о  8 -  Ю 3 к м 3/ г о д .

Ч т о  к а с а е т с я  ю ж н о г о  п о л у ш а р и я , т о  з д е с ь  в о ц е н к а х  п о т о к о в  
п р е с н о й  в о д ы  н а б л ю д а е т с я  з н а ч и т е л ь н о е  р а с х о ж д е н и е ,  д о с т и г а ю 
щ е е  м а к с и м у м а  н а  4 0 °  ю . ш . В  Ю П О  п о т о к  п р е с н о й  в о д ы  н а  
7 0 °  ю . ш . п о  с х е м е  I с о с т а в л я е т  4 ,8  ■ 1 0 3 к м 3/ г о д ,  а  п о  с х е м е  II  
р а в е н  0 ,4  • 1 0 3 к м 3/ г о д .  В  д е й с т в и т е л ь н о с т и , и с х о д я  и з  о ц е н о к  а й с 
б е р г о в о г о  с т о к а  [ 7 0 , 1 0 8 ] ,  п о т о к  п р е с н о й  в о д ы  н а  у к а з а н н о й  ш и 
р о т е  д о л ж е н  б ы т ь  о к о л о  2 - 1 0 3 к м 3/ г о д .  Т а к и м  о б р а з о м ,  н е в я з к а ,  
х а р а к т е р и з у ю щ а я  т о ч н о с т ь  в ы ч и с л е н и й , в п е р в о м  с л у ч а е  с о с т а в 
л я е т  2 , 8 - ГО3 к м 3/ г о д ,  а  в о  в т о р о м  с л у ч а е  —  2 , 4 - 1 0 3 к м 3/ г о д .
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В  с в я з и  с  э т и м  б ы л о  п р и н я т о  р е ш е н и е  п р о и з в е с т и  к о р р е к ц и ю  
з н а ч е н и й  п о т о к о в  п р е с н о й  в о д ы . В  с х е м е  I к о р р е к т и р о в а л и с ь  з н а 
ч е н и я  э ф ф е к т и в н о г о  и с п а р е н и я  в о  в с е х  ш и р о т н ы х  з о н а х ,  а в с х е -

Таблица 4.10
Оценка полного меридионального потока пресной воды 

в Мировом океане (103 км3/год) (в скобках даны откорректированные значения)

Ш и р о т а
С х е м а  I :  

у р а в н е н и е  (4 .2 2 )
С х е м а  I I :  

у р а в н е н и е  (4 .2 5 ) С р е д н е е

70° с. - 7 , 0 - 7 , 0 - 7 , 0
60 -11 ,2  (—11,4) -11,3 -11 ,3
50 —18,6 (—19,0) —16,3 -17,6
40 .—25,9 (—26,5) —20,5 —23,5
30 —22,6 (—23,4) —22,3 -22,8
20 —2,1 (—3,1) — 4 , 9 —4,0
10 8 , 3  (7,1). 6,0 6,5
0 —6,3 ( -7 ,7 ) -8 ,1 - 7 , 9

10° до. —8,0 (—9,6) — 17,2 ( — 17,0) —13,3
20 4,5 (2,7) —3,7 (—2,7) 0
30 22,8 (20,8) 8,4 (9,6) 15,2
40 32,0 (29,8) 12,4 (13,8) 21,8
50 25,0 (22,6) 8,8 (10,4) 16,5
60 11,9 (9,3) 3,0 (4,9) 7,1
70 4,8 (2,0.) —0,4 (2,0) 2,0

м е  II  —  з н а ч е н и я  д и в е р г е н ц и и  п о т о к а  в о д я н о г о  п а р а  т о л ь к о  в ю ж 
н о м  п о л у ш а р и и . О т к о р р е к т и р о в а н н ы е  з н а ч е н и я  п о т о к о в  п р е с н о й  
в о д ы  п р е д с т а в л е н ы  в т а б л .  4 .1 0  в с к о б к а х .

Рис. 4.-15. Сравнение зонально осредненных полных потоков 
пресной воды \F 0 и тепла F t в Мировом океане.

П о с к о л ь к у ,  в о о б щ е  г о в о р я ,  н е т  о с о б ы х  о с н о в а н и й  с ч и т а т ь  к а -  
к у ю - л и б о  и з  р а с ч е т н ы х  с х е м  б о л е е  н а д е ж н о й ,  т о  б ы л о  в ы п о л н е н о  
о с р е д н е н и е  о т к о р р е к т и р о в а н н ы х  з н а ч е н и й  п о т о к о в  п р е с н о й  в о д ы .  
И н т е р е с н о  п р о и з в е с т и  с о п о с т а в л е н и е  и х  с о  з н а ч е н и я м и  п о л н о г о  
м е р и д и о н а л ь н о г о  п о т о к а  т е п л а  в М О . Е| ч а с т н о с т и ,  д л я  э т о й  ц е л и  
и с п о л ь з о в а н ы  д а н н ы е  о  п о т о к а х  т е п л а ,  п о л у ч е н н ы е  Х а с т е н р а с о м
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[ 1 7 2 ] .  И з  р е з у л ь т а т о в  с о п о с т а в л е н и я  (р и с .  4 .1 5 ) '  в и д н о ,  ч т о  н а  
б о л ь ш е й  ч а с т и  а к в а т о р и и  М О  п о т о к и  т е п л а  и п р е с н о й  в о д ы  и м е ю т  
п р о т и в о п о л о ж н о е  н а п р а в л е н и е ,  п р и ч е м  и х  м а к с и м у м ы  о т м е ч а ю т с я  
н а  о д н о й  и т о й  ж е  ш и р о т е  ( 4 0 ° )  в о б о и х  п о л у ш а р и я х .

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

4 . 5 .  Р а с п р е д е л е н и е  и с т о ч н и к о в  и  с т о к о в  

т е р м о х а л и н н о й  ц и р к у л я ц и и

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

П о т о к  п л а в у ч е с т и  I  м о ж н о  п р е д с т а в и т ь  в с л е д у ю щ е м  в и д е  [ 4 4 ] :

I =  c~'ga* (L E * +  Н 0 -  R0) +  д Г  (Е *  -  Р*) S 0, ( 4 .2 6 )

г д е  с  —  у д е л ь н а я  т е п л о е м к о с т ь  м о р с к о й  в о д ы ; а *  = — р ^ д р / д Т —  
к о э ф ф и ц и е н т  т е р м и ч е с к о г о  р а с ш и р е н и я  м о р с к о й  в о д ы  н а  п о в е р х 
н о с т и ;  [3* =  р_1д р / ( 3 5  —  к о э ф ф и ц и е н т  с о л е н о с т н о г о  « с ж а т и я »  м о р 
с к о й  в о д ы . В  ф о р м у л е  ( 4 .2 6 )  н е  у ч и т ы в а ю т с я  э ф ф е к т ы  н а г р е в а 
н и я  ( о х л а ж д е н и я )  м о р с к о й  п о в е р х н о с т и  з а  с ч е т  р а з л и ч и й  с т е м 
п е р а т у р о й  в ы п а в ш и х  о с а д к о в .

Е с л и  в с е  ч л ен ы  ( 4 .2 6 )  р а з д е л и т ь  н а  — g ,  т о  п о л у ч и м  т а к  н а з ы 
в а е м ы й  э ф ф е к т и в н ы й  ( в е р т и к а л ь н ы й )  п о т о к  м а с с ы  н а  п о в е р х 
н о с т и  о к е а н а

М 0 =  с ~ ‘а *  ( R 0 - Н 0 -  L E * )  +  р* (Р *  -  E j . S 0. ( 4 .2 7 )

З а м е т и м ,  ч т о 'в п е р в ы е  ф о р м у л а  ( 4 .2 7 )  б е з  у ч е т а  (3* б ы л а  п р е д 
л о ж е н а  А . С . М о н и н ы м  [1 1 1 ]  и ш и р о к о  и с п о л ь з о в а л а с ь  и м  в п о 
с л е д у ю щ и х  р а б о т а х .

И з  ( 4 .2 7 )  в и д н о ,  ч т о  и с п а р е н и е  у в е л и ч и в а е т  в е р т и к а л ь н ы й  п о -,  
т о к  м а с с ы  д в у м я  п у т я м и , а и м е н н о  з а  с ч е т  о х л а ж д е н и я  и о с о л о 
н е н и я . П е р в ы й  и з  э т и х  э ф ф е к т о в  б о л ь ш е  д р у г о г о  н а  м н о ж и т е л ь  
a * L / e $ * S 0, к о т о р ы й  п р и  н е к о т о р ы х  с р е д н и х  к л и м а т и ч е с к и х  у с л о 
в и я х  н а  п о в е р х н о с т и  о к е а н а  р а в е н  п р и м е р н о  4 . О т с ю д а  с л е д у е т ,,  
ч т о  р а з н о с т ь  т е м п е р а т у р  д а е т  в о б щ е м  с л у ч а е  б о л ь ш и й  в к л а д  
в ф о р м и р о в а н и е  п о т о к а  м а с с ы , ч ё м  р а з н о с т ь  с о л е н о с т и .  О д н а к о
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и м е ю т с я  р а й о н ы , г д е  в к л а д  с о л е н о с т н о г о  ф а к т о р а  п о  к р а й н е й  м е р е  
н е  м е н ь ш е  т е м п е р а т у р н о г о  ( н а п р и м е р ,  п о л я р н ы е  о б л а с т и ) .

Т е  р а й о н ы , в к о т о р ы х  М 0 <  0  и , с л е д о в а т е л ь н о ,  п о в е р х н о с т н ы е  
в о д ы  у п л о т н я ю т с я  и  о п у с к а ю т с я  в н и з , я в л я ю т с я  и с т о ч н и к а м и  т е р 
м о х а л и н н о й  ц и р к у л я ц и и . С т о к а м и  т е р м о х а л и н н о й  ц и р к у л я ц и и  
с л у ж а т  т а к и е  р а й о н ы , в к о т о р ы х  с т р а т и ф и к а ц и я  п о в е р х н о с т н о г о  
с л о я  я в л я е т с я  у с т о й ч и в о й , в р е з у л ь т а т е  ч е г о  М а >  0 .

В т о р о е  с л а г а е м о е  в ( 4 .2 7 )  н е п о с р е д с т в е н н о  х а р а к т е р и з у е т  в е р 
т и к а л ь н ы й  п о т о к  с о л е й .  Д е й с т в и т е л ь н о ,

[ S V ] 2 . 0 =  (So/Pw) ( Р 0 —  Eg),-

т . е . в е р т и к а л ь н ы й  п о т о к  с о л е й  н а  п о в е р х н о с т и  о к е а н а  о п р е д е 
л я е т с я  л и ш ь  э ф ф е к т и в н ы м  и с п а р е н и е м . Э т о  п о з в о л я е т  в о е д и н о  
с в я з а т ь  в о д н ы й  б а л а н с  а т м о с ф е р ы  с  с о л е в ы м  б а л а н с о м  о к е а н а

[ S ' ( n ' ] g^  =  ( S 0lpw) ( - v F - d W / d t ) ,

ч т о  с у щ е с т в е н н о  р а с ш и р я е т  в о з м о ж н о с т и  с о в м е с т н о г о  а н а л и з а  а т 
м о с ф е р н о г о  и о к е а н и ч е с к о г о  з в е н ь е в  Г Ц .

К а р т а  р а с п р е д е л е н и я  в е р т и к а л ь н о г о  п о т о к а  м а с с ы  п о  а к в а т о 
р и и  М О  д л я  с т а ц и о н а р н ы х  у с л о в и й  п р и в о д и т с я  в р а б о т е  [2 ] . О д 
н а к о ,  у ч и т ы в а я , ч т о  в д а н н о й  р а б о т е  и с п о л ь з о в а л и с ь  и с х о д н ы е  
д а н н ы е  ( R 0, Н а, Е 0, Р 0),  о т н о с я щ и е с я  к п е р и о д у  1 9 5 0 — 1 9 6 0  г г ., 
в ы ч и с л е н н ы е  п о  н и м  з н а ч е н и я  М 0 н о с я т  с у г у б о  о р и е н т и р о в о ч н ы й  
х а р а к т е р .

П о с к о л ь к у  в п о с л е д н и е  г о д ы  б ы л и  п о л у ч е н ы  б о л е е  н а д е ж н ы е  
( о с н о в а н н ы е  н а  б о л е е  с о в е р ш е н н ы х  м е т о д а х  р а с ч е т а  и з н а ч и т е л ь н о  
б о л ь ш е м  о б ъ е м е  г и д р о м е т е о р о л о г и ч е с к и х  н а б л ю д е н и й )  р е з у л ь т а т ы  
о ц е н о к  с о с т а в л я ю щ и х  т е п л о в о г о  и в о д н о г о  б а л а н с о в  п о в е р х н о с т и  
о к е а н а ,  т о  с т а л о  в о з м о ж н ы м  п о с т р о е н и е  н о в о й  б о л е е  т о ч н о й  к а р т ы  
в е р т и к а л ь н о г о  п о т о к а  м а с с ы  [ 8 8 ] .  П р и  п о с т р о е н и и  к а р т ы  о с о б о е  
в н и м а н и е  у д е л я л о с ь  в ы п о л н е н и ю  г л о б а л ь н ы х  з а к о н о в  с о х р а н е н и я  
т е п л а  и в л а г и , т а к  к а к  п р и  и н т е г р и р о в а н и и  ф о р м у л ы  ( 4 .2 7 )  п о

а к в а т о р и и  М О  в ц е л о м  д о л ж н о  в ы п о л н я т ь с я  у с л о в и е  J M 0d M  —  0 .
м

И з  р а с п р е д е л е н и я  г о д о в ы х  з н а ч е н и й  М 0 (р и с .  4 .1 6 )  с л е д у е т ,  
ч то  и с т о ч н и к а м и  т е р м о х а л и н н о й  ц и р к у л я ц и и  я в л я ю т с я  о б ш и р н ы е  
а к в а т о р и и  у м е р е н н ы х  и в ы с о к и х  ш и р о т  о б о и х  п о л у ш а р и й , о д н а к о  
и н т е н с и в н о с т ь  в е р т и к а л ь н о г о  п о т о к а  м а с с ы  в с е в е р н о м  п о л у ш а 
р и и , о с о б е н н о  в р а й о н а х  т е п л ы х  т е ч е н и й  Г о л ь ф с т р и м а  и К у р о с и о ,  
в 2 — 3 р а з а  в ы ш е , ч ем  в ю ж н о м  п о л у ш а р и и . Н е т р у д н о  с д е л а т ь  
в ы в о д , ч т о  н а и б о л е е  и н т е н с и в н ы е  о б л а с т и  и с т о ч н и к о в  т е р м о х а л и н 
н о й  ц и р к у л я ц и и  п р и у р о ч е н ы  к э н е р г о а к т и в н ы м  з о н а м  М О , п р и ч е м  
м а к с и м а л ь н ы й  о т р и ц а т е л ь н ы й  п о т о к  м а с с ы  н а б л ю д а е т с я  в э н е р 
г о а к т и в н о й  з о н е  К у р о с и о .  О ч е в и д н о ,  е щ е  б о л е е  з н а ч и т е л ь н о й  о к а 
ж е т с я  р о л ь  э н е р г о а к т и в н ы х  з о н  к а к  о с н о в н ы х  и с т о ч н и к о в  т е р м о 
х а л и н н о й  ц и р к у л я ц и и , е с л и  в м е с т о  г о д о в ы х  з н а ч е н и й  М О  р а с 

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

Рис. 4.16. Распределение средних годовых значений вертикального по
тока массы (г/(см2-год)) «а поверхности Мирового океана.

Б л и з к и е  р е з у л ь т а т ы  б ы л и  п о л у ч е н ы  п о  н е з а в и с и м ы м  д а н н ы м  
в р а б о т е  [ 5 9 ] ,  в к о т о р о й  п о с т р о е н а  г о д о в а я  к а р т а  в е р т и к а л ь н о г о  
п о т о к а , м а с с ы  н а  п о в е р х н о с т и  с е в е р н о й  ч а с т и  А т л а н т и ч е с к о г о  
о к е а н а .  И с т о ч н и к а м и  т е р м о х а л и н н о й  ц и р к у л я ц и и  т а к ж е  я в л я ю т с я  
э н е р г о а к т и в н ы е  з о н ы , а  е е  с т о к а м и  —  э к в а т о р и а л ь н а я  з о н а  и р а й 
о н ы , п р и м ы к а ю щ и е  к п о б е р е ж ь ю  А ф р и к и  и Е в р о п ы .

Е с л и  о б р а т и т ь с я  к р а с п р е д е л е н и ю  с р е д н и х  ш и р о т н ы х  з н а ч е 
н и й  п о т о к а  м а с с ы  ( т а б л .  4 . 1 1 ) ,  т о  с е в е р н о е  п о л у ш а р и е ,  и с к л ю ч а я  
э к в а т о р и а л ь н у ю  з о н у ,  я в л я е т с я  и с т о ч н и к о м  т е р м о х а л и н н о й  ц и р 
к у л я ц и и . П р и  э т о м  о с н о в н о й  в к л а д  в ф о р м и р о в а н и е  п о л я  п л о т 
н о с т и  в у м е р е н н ы х  и в ы с о к и х  ш и р о т а х  в н о с и т  т е р м и ч е с к и й  ф а к 
т о р  [п е р в о е  с л а г а е м о е  ф о р м у л ы  ( 4 . 2 7 ) ] ,  и л и ш ь  в т р о п и ч е с к о й  
з о н е  п р е о б л а д а ю щ и м  я в л я е т с я  с о л е н о с т н о й  ф а к т о р  [в т о р о е  с л а 
г а е м о е  ф о р м у л ы  ( 4 . 2 7 ) ] .

О б л а с т ь ю  с т о к а  т е р м о х а л и н н о й  ц и р к у л я ц и и  с л у ж и т  з о н а  
10° с .-— 2 0 °  ю . Ш., в к о т о р о й  р а д и а ц и о н н ы й  п р и т о к  т е п л а  к п о 
в е р х н о с т и  о к е а н а  д о с т и г а е т  м а к с и м а л ь н ы х  з н а ч е н и й . Ч т о  к а с а е т с я  
-п р о и с х о ж д е н и я  п о л о ж и т е л ь н о г о  п о т о к а  м а с с ы , н а  4 0 — 6 0 °  ю . ш .,  
т о  м о ж н о  о т м е т и т ь  с л е д у ю щ е е .  П р е ж д е  в с е г о  в у к а з а н н о й  з о н е  
н а б л ю д а ю т с я  з н а ч и т е л ь н о  м е н ь ш и е  п о  с р а в н е н и ю  с а н а л о г и ч н о й  
з о н о й  с е в е р н о г о  п о л у ш а р и я  з н а ч е н и я  и с п а р е н и я  и т у р б у л е н т н о г о -



Распределение зонально осредненного вертикального потока массы (г/см2°год))
на поверхности океана

Т а бл и ц а  4 .11

С е в е р н о е  п о л у ш а р и е Ю ж н о е  п о л у ш а р и е

З о н а , П е р в о е В т о р о е П е р в о е В т о р о е

М с л а га е м о е с л а га е м о е м с л а га е м о е с л а га е м о е
т о ф о р м у л ы

(4 .2 7 )
ф о р м у л ы

(4 .2 7 )
о ф о р м у л ы

(4 .2 7 )
ф о р м у л ы

(4 .2 7 )

70-60 —7,9 —8,5 0,6
60-50 - 3 , 8 —5,3 1,5 1,3 - 0 , 4 1,7
50—40 2,0 —3,3 1,3 3,1 2,3 0,8
40—30 —5,8 —4,5 — 1,3 - 1 , 1 0,1 — 1,2
30—20 —3,7 - 0 , 2 - 3 , 5 - 2 , 5 - 0 , 2 —2,3
20—10 - 0 , 5 0,9 — 1,4 1,0 2,6 —1,6
10—0 6,0 4,9 1,1 5,5 6,4 —0,9

потока тепла. Вследствие этого их сумма в зоне 4 0 — 5 0 °  ю . ш .
м е н ь ш е  р а д и а ц и о н н о г о  п р и т о к а  т е п л а ,  ч то  в ы з ы в а е т  н а г р е в а н и е
п о в е р х н о с т н ы х  с л о е в  о к е а н а .  В  з о н е  5 0 — 6 0 °  ю . ш . о с н о в н о й  в к л а д  
в ф о р м и р о в а н и е  п о л о ж и т е л ь н о г о  п о т о к а  м а с с ы  в н о с и т  с о л е н о с т -  
н о й  ф а к т о р ,  п о с к о л ь к у  к о л и ч е с т в о  в ы п а д а ю щ и х  з д е с ь  о с а д к о в  
с у щ е с т в е н н о  п р е в ы ш а е т  и с п а р е н и е .



г л а в а 5

Р А Й О Н И Р О В А Н И Е  М И Р О В О Г О  

О К Е А Н А  П О  Х А Р А К Т Е Р И С Т И К А М

В Л А Г О О Б М Е Н А

5 . 1 .  М е т о д и к а  р а й о н и р о в а н и я

Р а й о н и р о в а н и е  —  э т о  т е р р и т о р и а л ь н а я  к л а с с и ф и к а ц и я , н а п р а в 
л е н н а я  н а  в ы д е л е н и е  н е к о т о р ы х  о д н о р о д н ы х  ( е с т е с т в е н н ы х )  р а й о 
н о в  п о  п р и з н а к у  и х  с х о д с т в а .  Э т о  о з н а ч а е т ,  ч т о  о б ъ е к т ы , н а х о д я 
щ и е с я  в о д н о м  и т о м  ж е  р а й о н е ,  д о л ж н ы  б ы т ь  б л и з к и , м е ж д у  с о 
б о й  и о т л и ч а т ь с я  о т  о б ъ е к т о в  д р у г и х ,  р а й о н о в . П р и  э т о м  п о н я т и е  
о д н о р о д н о с т и  о с н о в ы в а е т с я  н а  п р е д п о л о ж е н и и ,  ч т о  г е о м е т р и ч е 
с к а я  б л и з о с т ь  д в у х  и л и  н е с к о л ь к и х  к л а с с о в  ( р а й о н о в )  о з н а ч а е т  
б л и з о с т ь  и х  ф и з и ч е с к и х  с о с т о я н и й ,  и х  с х о д с т в о  [ 3 ] .

К л а с с и ф и к а ц и я  м о ж е т  б ы т ь  ц е л е в о й  (с п е ц и а л ь н о й )  и к о м 
п л е к с н о й  ( у н и в е р с а л ь н о й ) .  В| с л у ч а е  ц е л е в о й  к л а с с и ф и к а ц и и  и с 
х о д н ы е  п р и з н а к и  з а д а ю т с я  з а р а н е е .  В  д а н н о й  р а б о т е  б у д е м  р а с 
с м а т р и в а т ь  р а й о н и р о в а н и е  М О  п о  х а р а к т е р у  ф о р м и р о в а н и я  
м е р и д и о н а л ь н о й  и в н у т р и г о д о в о й  и з м е н ч и в о с т и  х а р а к т е р и с т и к  
в л а г о о б м е н а .

' Е с т е с т в е н н о ,  ч т о  п р и  т а к о й  п о с т а н о в к е  в о п р о с а  д а н н о е  р а й о 
н и р о в а н и е  м о ж н о  р а с с м а т р и в а т ь  к а к  с о с т а в н у ю  ч а с т ь  ф и з и к о -  
г е о г р а ф и ч е с к о г о  р а й о н и р о в а н и я  М О . К  н а с т о я щ е м у  в р е м е н и  в ы 
п о л н е н о  б о л ь ш о е  ч и с л о  т а к и х  р а й о н и р о в а н и й  (Ш о т т ,  Д и т р и х ,  
Д .  В . Б о г д а н о в ,  О . К . Л е о н т ь е в ,  С . В . К а л е с н и к  и д р . ) ,  к о т о р ы е  
з а м е т н о  о т л и ч а ю т с я  д р у г  о т  д р у г а .  Н е  о с т а н а в л и в а я с ь  н а  и х  
а н а л и з е ,  о т м е т и м  т о л ь к о , ч т о  о с н о в н ы м и  п р и ч и н а м и  э т и х  о т л и ч и й  
я в л я ю т с я  р а с х о ж д е н и я  к а к  в в ы б о р е  к о м п л е к с а  и с х о д н ы х  п р и з н а 
к о в , т а к  и в м е т о д и к е  р а й о н и р о в а н и я .

В  с в я з и  с э т и м  н е о б х о д и м о  х о т я  б ы  в к р а т ц е  о с т а н о в и т ь с я  н а  
а л г о р и т м е  к л а с с и ф и к а ц и и , и с п о л ь з у е м о м  в д а н н о й  р а б о т е .  В. о б 
щ е м  с л у ч а е  з а д а ч у  р а й о н и р о в а н и я  ц е л е с о о б р а з н о  р а с с м а т р и в а т ь  
[3 9 ]  в в и д е  н е с к о л ь к и х  п о с л е д о в а т е л ь н ы х  э т а п о в :

а )  в ы б о р  и с х о д н о й  с и с т е м ы  п р и з н а к о в ;
б )  с н и ж е н и е  р а з м е р н о с т и -  п р и з н а к о в о г о  п р о с т р а н с т в а ;
в ) в ы б о р  м е р ы  с х о д с т в а ,  а л г о р и т м а  к л а с с и ф и к а ц и и  и о ц е н к а  

е е  к а ч е с т в а ;
г )  р а й о н и р о в а н и е  р е з у л ь т а т о в  к л а с с и ф и к а ц и и .
В с л е д с т в и е  ц е л е в о г о  х а р а к т е р а  к л а с с и ф и к а ц и и  п е р в ы й  э т а п  

е е  о ч е в и д е н .  И с х о д н ы м и  д а н н ы м и  п о с л у ж и л и  м а т р и ц ы  х а р а к т е р и 
с т и к  в л а г о о б м е н а  ( и с п а р е н и е ,  о с а д к и ,  э ф ф е к т и в н о е  и с п а р е н и е ,



в л а г о с о д е р ж а н и е  а т м о с ф е р ы )  р а з м е р о м  M \ N ,  г д е  М  —  ч и с л о  м е 
с я ц е в  в г о д у  ( М  =  1 2 ) ;  N  —  ч и с л о  1 0 - г р а д у с н ы х  ш и р о т н ы х  з о н  
М О  ( N  —  1 4 ) .

С н и ж е н и е  р а з м е р н о с т и  п р и з н а к о в о г о  п р о с т р а н с т в а  я в л я е т с я  
с о с т а в н о й  ч а с т ь ю  з а д а ч и  к л а с с и ф и к а ц и и , п р и ч е м  о с о б е н н о  а к т у 
а л ь н ы м  о н о  о к а з ы в а е т с я  в т о м  с л у ч а е ,  к о г д а  м а т р и ц а  и м е е т  б о л ь 
ш о й  р а з м е р .  Г л а в н а я  ц е л ь  п о д о б н о г о  п р е о б р а з о в а н и я  с о с т о и т  
в м а к с и м а л ь н о м  с ж а т и и  и н ф о р м а ц и и  о б  о б ъ е к т а х  п р и  м и н и м и з а 
ц и и  п о т е р ь  и и с к а ж е н и й .  Э ф ф е к т и в н ы м и  с п о с о б а м и  с ж а т и я  и н 
ф о р м а ц и и  я в л я ю т с я ,  н а п р и м е р , м е т о д ы  г л а в н ы х  к о м п о н е н т о в  
( М Г К )  и ф а к т о р н о г о  а н а л и з а  ( М Ф А ) .

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

З а м е т и м ,  ч т о  и с п о л ь з о в а н и е  М Г К  и  М Ф А  д л я  м н о г и х  г и д р о 
м е т е о р о л о г и ч е с к и х  п р о ц е с с о в  ( п о л е й )  с  х о р о ш о  в ы р а ж е н н ы м  г о 
д о в ы м  х о д о м  д а ё т ,  к а к  п р а в и л о ,  в ы с о к у ю  с х о д и м о с т ь .  О б ы ч н о  у ж е  
п е р в ы е  д в а  к о м п о н е н т а  ( ф а к т о р а )  о п и с ы в а ю т  о с н о в н у ю  и л и  д а ж е  
п о д а в л я ю щ у ю  ч а с т ь  с у м м а р н о й  д и с п е р с и и .  В  э т о м  с л у ч а е  п е р в ы й  
ф а к т о р  о б ы ч н о  х о р о ш о  и н т е р п р е т и р у е т с я  к а к  « ц е н т р  т я ж е с т и »  
в н у т р и г о д о в ы х  к о л е б а н и й  ( м а т е м а т и ч е с к о е  о ж и д а н и е ) ,  а  в т о р о й  
ф а к т о р  —  к а к  и з м е н ч и в о с т ь  в н у т р и г о д о в ы х  к о л е б а н и й  ( с т а н д а р т 
н о е  о т к л о н е н и е ) . П р и м е н и т е л ь н о  к  н а ш е й  з а д а ч е ,  г д е  в к а ч е с т в е  
о б ъ е к т о в  с л у ж а т  ш и р о т н ы е  з о н ы , п е р в ы й  ф а к т о р  д о л ж е н  х а р а к 
т е р и з о в а т ь  м е ж ш и р о т н у ю  ( м е р и д и о н а л ь н у ю )  и з м е н ч и в о с т ь  и с х о д 
н ы х  д а н н ы х .

С к а з а н н о е  п р о и л л ю с т р и р у е м  с л е д у ю щ и м  п р и м е р о м . М а т р и ц а  
з о н а л ь н о  о с р е д н е н н ы х  з н а ч е н и й  [ а г ] в  1 0 - г р а д у с н ы х  з о н а х  н а д  
о т д е л ь н ы м и  о к е а н а м и  р а з м е р о м  1 2 X 3 4  б ы л а  п о д в е р г н у т а  р а з л о 
ж е н и ю  п о  м е т о д и к е  к л а с с и ч е с к о г о  ф а к т о р н о г о  а н а л и з а  [ 1 5 1 ] .  Р е 
з у л ь т а т ы  р а з л о ж е н и я  п о к а з а л и ,  ч т о  с у м м а р н ы й  в к л а д  п е р в ы х  
д в у х  ф а к т о р о в  с о с т а в л я е т  9 2  % о б щ е й  д и с п е р с и и .  С о п о с т а в л е н и е  
п е р в о г о  ф а к т о р а ,  о п и с ы в а ю щ е г о  4 7  % д и с п е р с и и ,  с о  с р е д н и м и

г о д о в ы м и  з н а ч е н и я м и  х ат, а  в т о р о г о  ф а к т о р а  —  с о  с т а н д а р т н ы м и  

о т к л о н е н и я м и  о ат с в и д е т е л ь с т в у е т  о  в ы с о к о й  к о р р е л я ц и и  м е ж д у  

н и м и  ( г ф ь * =  0,90;  Гф2 > а = 0 , 8 8 ) .  Э т о , п о  с у щ е с т в у ,  о з н а ч а е т ,  ч то  
к л а с с и ф и к а ц и я  м о ж е т  в ы п о л н я т ь с я  н е п о с р е д с т в е н н о  в п р о с т р а н 
с т в е  х  и о  б е з  п р е д в а р и т е л ь н о г о  п р и м е н е н и я  М Г К  и л и  М Ф А . Е с т е 
с т в е н н о ,  ч т о  э т о  з н а ч и т е л ь н о  у п р о щ а е т  п р о ц е д у р у  к л а с с и ф и к а ц и и .
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О ч е в и д н о ,  с ф о р м у л и р о в а н н а я  в ы ш е  з а д а ч а  а д е к в а т н а  а л г о р и т 
м а м  к л а с т е р н о г о  а н а л и з а ,  и л и , д р у г и м и  с л о в а м и ,  м е т о д а м  а в т о 
м а т и ч е с к о й  к л а с с и ф и к а ц и и '. К а к  п р а в и л о ,  о н и  о с н о в а н ы  н а  п р о 
ц е д у р е  с а м о о б у ч е н и я ,  к о т о р о й  с в о й с т в е н н о  т о ,  ч т о  ч и с л о  к л а с с о в  
н е  з а д а е т с я  з а р а н е е ,  а н а х о д и т с я  в п р о ц е с с е  р е ш е н и я  з а д а ч и .

К  н а с т о я щ е м у  в р е м е н и  н а к о п л е н о  з н а ч и т е л ь н о е  ч и с л о  а л г о 
р и т м о в  а в т о м а т и ч е с к о й  к л а с с и ф и к а ц и и  [3 , 1 3 3 ] .  Н а и б о л ь ш е е  р а с 
п р о с т р а н е н и е  в г и д р о м е т е о р о л о г и и  п о л у ч и л и  э в р и с т и ч е с к и е  а л г о 
р и т м ы , о с н о в а н н ы е  н а  в ы д е л е н и и  в м н о г о м е р н о м  п р о с т р а н с т в е  
к о м п а к т н ы х  г р у п п  т о ч е к  в в и д е  н е к и х  г е о м е т р и ч е с к и х  о б р а з о в .  
Э в р и с т и ч е с к и е  а л г о р и т м ы  о б ы ч н о  д о с т а т о ч н о  п р о с т ы , л е г к о  р е а 
л и з у ю т с я  н а  Э В М  и  о б л а д а ю т  с р а в н и т е л ь н о  в ы с о к о й  э ф ф е к т и в 
н о с т ь ю . В, д а н н о й  р а б о т е  и с п о л ь з о в а н  п о л у ч и в ш и й  ш и р о к у ю  и з 
в е с т н о с т ь  а л г о р и т м  к р а т ч а й ш е й  с в я з ы в а ю щ е й  с е т и  ( к р а т ч а й ш и й  
н е з а м к н у т ы й  п у т ь ) .

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

г д е  т  —  ч и с л о  о б ъ е к т о в ;  D ( x ] , x j + i )  —  р а с с т о я н и е  м е ж д у  п а р о й  
о б ъ е к т о в .  Д л я  о ц е н к и  р а с с т о я н и я  и с п о л ь з у е т с я  о б ы ч н а я  е в к л и 
д о в а  м е т р и к а ,  х а р а к т е р и з у ю щ а я  с т е п е н ь  с х о д с т в а  ( б л и з о с т и )  
м е ж д у  о б ъ е к т а м и  в г е о м е т р и ч е с к о м  п р о с т р а н с т в е  п р и з н а к о в  и  
и м е ю щ а я  с л е д у ю щ и й  в и д :

г д е  п  —  ч и с л о  п р и з н а к о в  ( п  =  2 ) .
В  р е з у л ь т а т е  п о с т р о е н и я  к р а т ч а й ш е й  с в я з ы в а ю щ е й  с е т и  м ы  

п о л у ч а е м  н е к о т о р у ю  п о с л е д о в а т е л ь н о с т ь  з в е н ь е в  с  р а з л и ч н о й  д л и 
н о й . « Р а з р у б а я »  з в е н о  с  м а к с и м а л ь н о й  д л и н о й , п о л у ч и м  р а з б и е 
н и е  и с х о д н о г о  м н о ж е с т в а  н а  д в а  к л а с с а ;  е с л и  « р а з р у б и м »  с л е 
д у ю щ е е  з в е н о ,  п о л у ч и м  т р и  к л а с с а  и  т . д .  В о з н и к а е т  в о п р о с :  к а 
к о е  и з  р а з б и е н и й  б у д е т  н а и л у ч ш и м  (о п т и м а л ь н ы м ) ?  Ч т о б ы  э т о  
о п р е д е л и т ь ,  о б ы ч н о  и с п о л ь з у ю т с я  т е  и л и  и н ы е  .ф у н к ц и о н а л ы  к а 
ч е с т в а  к л а с с и ф и к а ц и и . П р и  и с п о л ь з о в а н и и  м е т р и ч е с к и х  п о к а з а 
т е л е й  с х о д с т в а  ц е л е с о о б р а з н о  р а с с м а т р и в а т ь  т а к о й  к р и т е р и й  
к а ч е с т в а ,  к о т о р ы й  б ы  д о с т и г а л  м а к с и м у м а  п р и  с р е д н е м  м и н и 
м а л ь н о м  в н у т р и к л а с с о в о м  р а с с т о я н и и  и с р е д н е м  м а к с и м а л ь н о м  
м е ж к л а с с о в о м  р а с с т о я н и и .

Е с л и  п р и н я т ь  с р е д н е е  в н у т р и к л а с с о в о е  р а с с т о я н и е  в в и д е

т—  1
£  D ( x j ,  x ! + i ) - + m i n ,



а  с р е д н е е  м е ж к л а с с о в о е  р а с с т о я н и е  к а к
к—  1

Адк =  у _ ] D  (X j, Х/-}-]),
/=1

г д е  k  —  ч и с л о  к л а с с о в ,  т о  к р и т е р и й  к а ч е с т в а  к л а с с и ф и к а ц и и  б у д е т  
и м е т ь  в и д

^опт= = ^мк / в к - ^ т а х .  ( 5 - 1 )

И т а к , р а з б и е н и е  с ч и т а е т с я  о п т и м а л ь н ы м , к о г д а  н а  о п р е д е л е н 
н о м  ш а г е  з н а ч е н и е  / опт д о с т и г а е т  м а к с и м у м а .  Р а з у м е е т с я ,  к л а с 
с и ф и к а ц и я  м о ж е т  б ы т ь  у с п е ш н о й  л и ш ь  в т о м  с л у ч а е ,  е с л и  в ы 
п о л н я е т с я  г и п о т е з а  к о м п а к т н о с т и  т о ч е к  в п р о с т р а н с т в е  п р и з н а к о в .  
П р и  о д н о р о д н о м  р а с п р е д е л е н и и  о б ъ е к т о в  к л а с с и ф и к а ц и я  т е р я е т  
с м ы с л .

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

5 . 2 .  Р е з у л ь т а т ы  р а й о н и р о в а н и я

П р е ж д е  в с е г о  р а с с м о т р и м  р а й о н и р о в а н и е  М О  в ц е л о м  п о  х а р а к 
т е р у  м е ж ш и р о т н о й  и в н у т р и г о д о в о й  и з м е н ч и в о с т и  В А . Н а  р и с . 5 .1

п р и в о д и т с я  к р а т ч а й ш а я  с в я з ы в а ю щ а я  с е т ь  [U7] в к о о р д и н а т а х  Xw

ММ

Рис. 5.1. Кратчайшая связывающая сеть (классы обозначены лунктиром). зна
чений влагосодержан-ия атмосферы яад Мировым океаном в пространстве

xw  и ov«

и о  в?. З а м е т и м ,  ч т о  о п т и м а л ь н ы м  в с м ы с л е  к р и т е р и я  ( 5 .1 )  я в 
л я е т с я  р а з б и е н и е  п о л я  В А  н а  т р и  к л а с с а .  О д н а к о  п р и  п е р е н е с е 
н и и  р е з у л ь т а т о в  к л а с с и ф и к а ц и и  н а  к а р т у  о к а з а л о с ь ,  ч т о  т р е м  
к л а с с а м  с о о т в е т с т в у е т  п я т ь  (к в а з и о д н о р о д н ы х  р а й о н о в .

С а м ы й  о б ш и р н ы й  р а й о н  о б р а з у ю т  э к в а т о р и а л ь н ы е  и т р о п и ч е 
с к и е  ш и р о т ы  ( 3 0 °  с . —  3 0 °  ю . ш . ) . С  с е в е р а  и с  ю г а  к  н е м у  п р и 
м ы к а е т  с у б т р о п и ч е с к и й  п о я с  в ы с о к о г о  д а в л е н и я ,  с о с т а в л я ю щ и й  
о д и н  к л а с с ,  н о  д в а  р а з н ы х  р а й о н а  ( 4 0 — 3 0 °  с . и 4 0 — 3 0 °  ю . ш . ) .

10 Заказ № 137 145



Т а к ж е  о д и н  к л а с с ,  н о  д в а  р а з л и ч н ы х  р а й о н а  о б р а з у ю т  у м е р е н н ы е  
и  в ы с о к и е  ш и р о т ы  о б о и х  п о л у ш а р и й  ( 7 0 — 4 0 °  с . и 7 0 — 4 0 °  ю . ш . ) .  
Н е т р у д н о  в и д е т ь , ч т о  в ы п о л н е н н о е  р а й о н и р о в а н и е  п о л я  В А  о к а 
з ы в а е т с я  п о л н о с т ь ю  с и м м е т р и ч н ы м  о т н о с и т е л ь н о  э к в а т о р а .  С л е 
д у е т  о т м е т и т ь  т а к ж е  т о  о б с т о я т е л ь с т в о ,  ч т о  г л а в н у ю  р о л ь  в ф о р 
м и р о в а н и и  к л а с с о в  В А  и г р а е т  м е х а н и з м  е г о  м е ж ш и р о т н о й  и з м е н -

Рис. 5.2. Районирование океанов по межширотной я  вну
тригодовой изменчивости влагосо держания атмосферы.

ч и в о с т и , в т о  в р е м я  к а к  м е х а н и з м  в н у т р и г о д о в о й  и з м е н ч и в о с т и  
В А  (стг) н е  о к а з ы в а е т  п р а к т и ч е с к и  н и к а к о г о  в л и я н и я  н а  ф о р м и 
р о в а н и е  к в а з и о д н о р о д н ы х  р а й о н о в .

К р о м е  т о г о , б ы л о  в ы п о л н е н о  р а й о н и р о в а н и е  п о  В А  д л я  о т д е л ь 
н ы х  о к е а н о в  (р и с .  5 . 2 ) .  К а к  в и д н о  и з  р и с . 5 .2 ,  о с н о в н о е  о т л и ч и е  
о т  р а й о н и р о в а н и я  М О  з а к л ю ч а е т с я  в в ы д е л е н и и  д о п о л н и т е л ь н о г о  
ч е т в е р т о г о  к л а с с а  ( з о н а  3 0 — 2 0 °  ю . ш . И н д и й с к о г о  о к е а н а ) ,  ф о р 
м и р о в а н и е  к о т о р о г о  о б у с л о в л е н о  з н а ч и т е л ь н о й  в н у т р и г о д о в о й  и з 
м е н ч и в о с т ь ю  В А  и з - з а  в ы с о к о й  м у с с о н н о й  а к т и в н о с т и  а т м о с ф е р ы  
в д а н н о м  р а й о н е .

О б р а т и м с я  т е п е р ь  к р е з у л ь т а т а м  р а й о н и р о в а н и я  и с п а р е н и я .  
Н а  р и с . 5 .3  п р е д с т а в л е н а  к р а т ч а й ш а я  с в я з ы в а ю щ а я  с е т ь  з о н а л ь н о  
о с р е д н е н н ы х  з н а ч е н и й  и с п а р е н и я  д л я  М О  в ц е л о м . В  с о о т в е т с т в и и  
с  к р и т е р и е м  о п т и м а л ь н о с т и  ( 5 .1 )  в с я  с о в о к у п н о с т ь  т о ч е к  р а з д е 
л я е т с я  н а  ч е т ы р е  к л а с с а ,  к о т о р ы м  с о о т в е т с т в у е т  п я т ь  к в а з и о д н о -
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р о д н ы х  р а й о н о в :  7 0 — 6 0 , 6 0 — 4 0  и  4 0 — 3 0 °  с . ш .,  3 0 °  с . —  4 0 °  ю . ш .,  
4 0 — 6 0 °  ю . ш . :

З а м е т и м ,  ч т о , в о т л и ч и е  о т  р а й о н и р о в а н и я  п о  В А ,  р о л ь  о б о и х  
п р и з н а к о в  ( х Е й  <Зе ) в  ф о р м и р о в а н и и  к л а с с о в  п р и м е р н о  о д и н а 
к о в а . Е с л и , н а п р и м е р , в р а з д е л е н и и  ш и р о т н ы х  з о н  6 0 — 4 0  и 
4 0 — 3 0 °  с . ш . р е ш а ю щ е е  з н а ч е н и е  п р и н а д л е ж и т  м е ж ш и р о т н о й  и з 
м е н ч и в о с т и  [ с о г л а с н о  т а б л .  3 .2  м е р и д и о н а л ь н ы й  г р а д и е н т  в б л и з и

5е мм

Рис. 5.3. Кратчайшая связывающая сеть (классы обозначены пунк
тиром) значений испарения с акватории Мирового океана в про

странстве х Е и о'в-

4 0 °  с . ш . с о с т а в л я е т  4 ,2  с м / ( . ' . . ° ) ] ,  т о  в р а з д е л е н и и  з о н  7 0 — 6 0  и  
6 0 — 4 0 °  с . ш . о с н о в н у ю  р о л ь  и г р а е т  у ж е  м е х а н и з м  ф о р м и р о в а н и я  
г о д о в о г о  х о д а  и с п а р е н и я .

Р а й о н и р о в а н и е  о т д е л ь н ы х  о к е а н о в  п о  и с п а р е н и ю  с у щ е с т в е н н о  
о т л и ч а е т с я  о т  р а й о н и р о в а н и я  М О . К а к  с л е д у е т  и з  р и с .  5 .4 ,  в сего -  
в ы д е л е н о  ш е с т ь  к л а с с о в  ( в о с е м ь  р а й о н о в ) ,  п р и ч е м  п р о и з о ш л и  н е  
т о л ь к о  к о л и ч е с т в е н н ы е , н о  и к а ч е с т в е н н ы е  и з м е н е н и я . М е н е е  в с е г о  
« п о с т р а д а л и »  к в а з и о д н о р о д н ы е  р а й о н ы  3 0 °  с . —  4 0 °  ю . ш . и  4 0 —  
6 0 °  ю . ш .,  г д е  д о п о л н и т е л ь н о  в ы д е л и л о с ь  п о  о д н о й  Ю - г р а д у с н о й  
з о н е  ( с о о т в е т с т в е н н о  3 0 — 4 0 °  ю . ш . в И н д и й с к о м  о к е а н е  и  4 0 —  
5 0 °  ю .ш .  в Т и х о м ) .  В  о б о и х  с л у ч а я х  о с н о в н ы м  м е х а н и з м о м  ф о р 
м и р о в а н и я  д а н н ы х  к л а с с о в  с л у ж и т  м е ж ш и р о т н а я  и з м е н ч и в о с т ь -  
и с п а р е н и я .

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

Р а й о н и р о в а н и е  М О  п о  к о л и ч е с т в у  о с а д к о в  в с л е д с т в и е  е г о  в ы 
с о к о й  в н у т р и г о д о в о й  и м е ж ш и р о т н о й  и з м е н ч и в о с т и  и  н е о д н о р о д 
н о с т и  о к а з ы в а е т с я  б о л е е  с л о ж н ы м . Т а к , о п т и м а л ь н ы м  в с м ы с л е ,  
к р и т е р и я  ( 5 .1 )  я в л я е т с я  р а з б и е н и е  в с е й  с о в о к у п н о с т и  т о ч е к  н а  
д в а  к л а с с а :  о д и н  к л а с с  —  э к в а т о р и а л ь н а я  з о н а  ( 0 — 10° с . ш . ) ,

Рис. 5,4. Районирование океанов по межширотной и 
внутригодовой изменчивости испарения.

д р у г о й  —  в с е  о с т а л ь н ы е  з о н ы  М О . П р и ч и н а  т а к о г о  р а з д е л е н и я  з а 
к л ю ч а е т с я  в р е з к о  о т л и ч а ю щ е м с я  о т  д р у г и х  з о н  с р е д н е м  г о д о в о м  
к о л и ч е с т в е  о с а д к о в ,  в ы п а д а ю щ и х  в з о н е  0 — 10° с . ш . Н а з о в е м  п о 
л у ч е н н у ю  к л а с с и ф и к а ц и ю  к л а с с и ф и к а ц и е й  п е р в о г о  у р о в н я .

В  с в я з и  с  т е м  ч т о  в т о р о й  и з  у к а з а н н ы х  к л а с с о в  в е с ь м а  в е л и к  
и  о б ъ е д и н я е т  д о с т а т о ч н о  р а з н о р о д н ы е  з о н ы , б ы л о  п р и н я т о  р е ш е 
н и е  в ы п о л н и т ь  п о в т о р н у ю  к л а с с и ф и к а ц и ю . В  р е з у л ь т а т е  д о п о л 
н и т е л ь н о  п о л у ч е н о  т р и  к л а с с а  (р и с .  5 . 5 ) ,  п р и ч е м  д в а  и з  н и х  с о 
с т о я т  л и ш ь  и з  о д н о й  з о н ы  ( 1 0 — 2 0 °  с . и  0 — 10° ю . ш . ) ,  а  т р е т и й  
к л а с с  в к л ю ч а е т  в с е  о с т а в ш и е с я  з о н ы  М О . В  д а н н о м  с л у ч а е  г л а в 
н о й  п р и ч и н о й  р а з б и е н и я  н а  у к а з а н н ы е  к л а с с ы  я в л я е т с я  у ж е  
в н у т р и г о д о в а я  и з м е н ч и в о с т ь  о с а д к о в .  П о л у ч е н н а я  т а к и м  о б р а з о м  
к л а с с и ф и к а ц и я  п р е д с т а в л я е т  к л а с с и ф и к а ц и ю  в т о р о г о  у р о в н я .

И  н а к о н е ц ,  п р о ц е д у р а  к л а с с и ф и к а ц и и  б ы л а  о с у щ е с т в л е н а  
в т р е т и й  р а з ,  в р е з у л ь т а т е  ч е г о  п о л у ч е н о  е щ е  д в а  к л а с с а .  О к а з а 
л о с ь ,  ч т о  м е ж д у  э т и м и  д в у м я  к л а с с а м и  и м е е т с я  о п р е д е л е н н о е
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о т л и ч и е .  О д и н  и з  н и х  о б л а д а е т  т е р р и т о р и а л ь н о й  ц е л о с т н о с т ь ю  и  
п о э т о м у  о б р а з у е т  о д и н  р а й о н  ( 1 0 — 6 0 °  ю . ш . ) .  З а т о  д р у г о й  к л а с с  
я в л я е т с я  т е р р и т о р и а л ь н о  р а з о б щ е н н ы м . В  с в я з и  с  э т и м  б ы л о

Рис. 5.5:. Кратчайшая связывающая сеть (классы обозначены пунк
тиром) количества осадков над Мировым океаном в пространстве

. х .р  и а  р.

в ы д е л е н о  д в а  р а й о н а :  2 0 — 7 0 °  с . и 6 0 — 7 0 9 ю . ш . (р и с .  5 . 6 ) .  И т а к ,  
к л а с с и ф и к а ц и я  т р е т ь е г о  у р о в н я  с о д е р ж и т  ш е с т ь  р а й о н о в ,  о д н а к о  
п р и  э т о м  с о х р а н я е т с я  и х  н е р а в н о з н а ч н о с т ь .

Зона

7 0 -6 0 °  с.ш:
SO- 5 0
5 0 - 4 0
к-0-30

3 0 - 2 0
2 0 - Ю

Ю - 0

О -1 0 ° ю.ии.
10-20

2 0 -3 0
30-1+0

Ы - 5 0

5 0 - 6 0

6 0 -7 0

первы й

Уровень 

Второй

•  •  •  •  • в  •  «  в  •

т рет ии  

о о о О 
о о. о о 
о о о о 
о о о о

в •  •  •

о о о

Рис. 5.6. Районирование Мирового океана по мёжши- 
ротной и внутригодовой изменчивости осадков.
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Т а к и м  о б р а з о м ,  в о б щ е м  с л у ч а е  м ы  и м е е м  и е р а р х и ч е с к у ю  
к л а с с и ф и к а ц и ю . Е с т е с т в е н н о ,  ч т о  г л а в н о й  я в л я е т с я  к л а с с и ф и к а 
ц и я  п е р в о г о  у р о в н я , о п и с ы в а ю щ а я  н а и б о л е е  к р у п н о м а с ш т а б н ы е  
о с о б е н н о с т и  и з м е н ч и в о с т и  о с а д к о в  в п р о с т р а н с т в е  и в о  в р е м е н и .  
С  в о з р а с т а н и е м  п о р я д к о в о г о  н о м е р а  к л а с с и ф и к а ц и и  с т е п е н ь  р а з 
л и ч и я  м е ж д у  к л а с с а м и  у м е н ь ш а е т с я .

П р и  р а й о н и р о в а н и и  М О  п о  э ф ф е к т и в н о м у  и с п а р е н и ю  б ы л о  п о 
л у ч е н о  ч е т ы р е  к л а с с а  (р и с . 5 . 7 ) ,  п р и ч е м  в и х  ф о р м и р о в а н и и

6  Е-р ПМ

Рис. 5.7. Кратчайшая связывающая сеть (классы обозначены пунктиром) 
значений эффективного испарения над Мировым океаном в пространстве

X  е — р  И О е — р -

р о л ь  о б о и х  п р и з н а к о в  п р и м е р н о  о д и н а к о в а .  Т а к  к а к  в э т и  к л а с с ы  
в о ш л и  ш и р о т н ы е  з о н ы , н е  и м е ю щ и е  д р у г  с  д р у г о м  о б щ и х  г р а н и ц ,  
т о  п р и  п е р е н е с е н и и  р е з у л ь т а т о в  к л а с с и ф и к а ц и и  н а  к а р т у  п о  ф о р 
м а л ь н ы м  с о о б р а ж е н и я м  с л е д о в а л о  б ы  в ы д е л и т ь  с е м ь  к в а з и о д н о -  
р о д н ы х  р а й о н о в :  7 0 — 4 0 ,  4 0 — 10 и 0— 10° с . ш ., 0 — 10, 0 — 3 0 ,  
3 0 — 4 0  и 4 0 — 6 0 °  ю . ш . О д н а к о  в д е й с т в и т е л ь н о с т и  р а й о н  4 0 —  
10° с . ш . в р я д  л и  м о ж н о  с ч и т а т ь  о д н о р о д н ы м , п о с к о л ь к у  в н у т р и 
к л а с с о в о е  р а с с т о я н и е  в п р о с т р а н с т в е  п р и з н а к о в  о т  з о н ы  3 0 —  
2 0 °  с . ш . д о  з о н  4 0 — 3 0  и 2 0 — 10° с . ш . о к а з ы в а е т с я  д а ж е  б о л ь ш е  
н е к о т о р ы х  м е ж к л а с с о в ы х  р а с с т о я н и й  (с м . р и с . 5 .7 ) .

В  с в я з и  с  э т и м  р а й о н  4 0 - ^ 1 0 °  с . ш . с л е д у е т  р а з д е л и т ь  н а  о д н о 
р о д н ы е  п о д р а й о н ы :  4 0 — 3 0 , 3 0 — 2 0  и 2 0 — 10° с . ш . Т а к и м  о б р а з о м ,  
п о  х а р а к т е р у  м е ж ш и р о т н ы х  и в н у т р и г о д о в ы х  к о л е б а н и й  э ф ф е к 
т и в н о г о  и с п а р е н и я  в М О  в ы д е л я ю т с я  ч е т ы р е  к л а с с а ,  к о т о р ы е  
в с в о ю  о ч е р е д ь  о б р а з у ю т  д е в я т ь  о д н о р о д н ы х  р а й о н о в . З а м е т и м ,  
ч т о  д а н н о е  р а й о н и р о в а н и е  п о  с р а в н е н и ю  q р е з у л ь т а т а м и  р а й о 
н и р о в а н и я  и с п а р е н и я  и о с а д к о в  м о ж е т  с ч и т а т ь с я  п р а к т и ч е с к и  н е 
з а в и с и м ы м , т а к  к а к  о т р а ж а е т  ц е л ы й  р я д  з а к о н о м е р н о с т е й  в р а с 
п р е д е л е н и и  э ф ф е к т и в н о г о  и с п а р е н и я , н е  п р о я в л я ю щ и х с я  в п о л я х  
и с п а р е н и я  и о с а д к о в .

Ч т о  к а с а е т с я  р а й о н и р о в а н и я  о т д е л ь н ы х  о к е а н о в  п о  х а р а к т е р и 
с т и к а м  э ф ф е к т и в н о г о  и с п а р е н и я  и о с а д к о в ,  т о  о б щ а я  к а р т и н а
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с т а н о в и т с я  е щ е  б о л е е  п е с т р о й . Т а к , н а п р и м е р , в А т л а н т и ч е с к о м  
о к е а н е  в ы д е л я е т с я  с е м ь  к л а с с о в  э ф ф е к т и в н о г о  и с п а р е н и я , к о т о 
р ы м  с о о т в е т с т в у е т  10 к в а з и о д н о р о д н ы х  р а й о н о в .  Е с л и  . и с к л ю ч и т ь  
з о н ы  7 0 — 5 0 °  с . ш . и  6 0 — 4 0 °  ю . ш .,  т о  в с е  о с т а л ь н ы е  1 0 - г р а д у с н ы е  
з о н ы  с о с т а в л я ю т  с а м о с т о я т е л ь н ы е  р а й о н ы .

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



У Р О В Е Н Ь  К А С П И Й С К О Г О  М О Р Я  

К А К  И Н Д И К А Т О Р

К Р У П Н О М А С Ш Т А Б Н О Г О  

В Л А Г О О Б М Е Н А  В  С И С Т Е М Е  

О К Е А Н  —  А Т М О С Ф Е Р А  —  С У Ш А

6 . 1 .  Г е н е з и с  м е ж г о д о в о й  и з м е н ч и в о с т и  у р о в н я  м о р я

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

В  т е к у щ е м  с т о л е т и и  р а з м а х  к о л е б а н и й  у р о в н я  с о с т а в и л  3 ,2  м ,  
п р и ч е м  м о ж н о  в ы д е л и т ь  д в а  у с т о й ч и в ы х  п е р и о д а  с  р е з к и м и  и з м е 
н е н и я м и  у р о в н я :  1 9 3 0 — -1 9 3 8  г г .,  к о г д а  о н  п о н и з и л с я  н а  1 ,7 5  м  
и  с  1 9 7 8  г. п о  н а с т о я щ е е  в р е м я , к о г д а  у р о в е н ь ,  н а о б о р о т ,  п о в ы 
с и л с я  н а  1 ,7  м . О д н а к о  к о л е б а н и я  у р о в н я  в X X  в . о т н ю д ь  н е  о т 
н о с я т с я  к  ч и с л у  в ы д а ю щ и х с я  с о б ы т и й  в и с т о р и и  К а с п и я . К а к  
с л е д у е т  и з  р е з у л ь т а т о в  р а б о т ы  [ 3 5 ] ,  в  к о т о р о й  н а  о с н о в е  п а л е о к л и -  
м а т и ч е с к и х  р е к о н с т р у к ц и й  в о с с т а н о в л е н  х о д  у р о в н я  п о  д е с я т и л е 
т и я м  с  н а ч а л а  н а ш е й  э р ы  (р и с .  6 . 1 ) ,  н а и н и з ш а я  о т м е т к а  у р о в н я  
о т м е ч а л а с ь  в с е р е д и н е  V  в . ( — 3 4 ,5  м ) ,  а  н а и в ы с ш а я  —  в н а ч а л е  
н а ш е й  э р ы  ( — 2 2 ,5  м ) .  В  р е з у л ь т а т е  п о л н ы й  р а з м а х  к о л е б а н и й  
с о с т а в л я е т  12 м .

И з  р и с . 6 .1  в и д н о ,  ч т о  в и з м е н е н и я х  у р о в н я  о т м е ч а ю т с я  д о 
с т а т о ч н о  д л и т е л ь н ы е  п е р и о д ы  в р е м е н и , в т е ч е н и е  к о т о р ы х  о н и ' 
я в л я ю т с я  о т н о с и т е л ь н о  о д н о р о д н ы м и . В  р е з у л ь т а т е -  в с ю  с о в о к у п 
н о с т ь  д а н н ы х  м о ж н о  р а з б и т ь  н а  т р и  к л а с с а :  п е р в ы й — -п е р и о д  
с  м о н о т о н н ы м  р о с т о м  у р о в н я , в т о р о й  —  п е р и о д  с  м о н о т о н н ы м  п а 
д е н и е м  у р о в н я  и т р е т и й  —  п е р и о д  с о  с т о я н и е м  у р о в н я , т . е . к о г д а  
е г о  и з м е н е н и я  н а х о д я т с я  в п р е д е л а х  1 м . О ч е в и д н о ,  в ы д е л е н н ы е  
к л а с с ы  у д о б н о  н а з в а т ь  е с т е с т в е н н ы м и  к л и м а т и ч е с к и м и  п е р и о 
д а м и  ( Е К П ) .

А н а л и з  д а н н о г о  в р е м е н н о г о  р я д а  п о з в о л и л  в ы д е л и т ь  3 8  Е К П ,  
и з  н и х  п о  15 Е К П  с  м о н о т о н н ы м  п а д е н и е м  и  р о с т о м  у р о в н я  и  
8  Е К П  с о  с т о я н и е м  у р о в н я . В  т а б л .  6 .1  п р и в о д я т с я  р а з л и ч н ы е  п а 
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р а м е т р ы  Е К П .  Т а к , с р е д н я я  п р о д о л ж и т е л ь н о с т ь  п е р и о д о в  р о с т а  
и  п а д е н и я  у р о в н я  п о ч т и  о д и н а к о в а  и  н е м н о г и м  п р е в ы ш а е т  5 0  л е т .  
С р е д н и е  с к о р о с т и  р о с т а  и  п а д е н и я  у р о в н я  т а к ж е  п о ч т и  н е  о т л и 
ч а ю т с я  д р у г  о т  д р у г а .  М и н и м а л ь н а я  п р о д о л ж и т е л ь н о с т ь  Е К П

71 м

Рис. 6.1. Временная изменчивость осредненного по десятилетиям уровня 
Каспийского моря с начала нашей 1эры ло данным [35].

с о с т а в л я е т  4 0  л е т . И з  т а б л .  6 .1  с л е д у е т ,  ч т о  в к о л е б а н и я х  у р о в н я  
п р о я в л я е т с я  н е р е г у л я р н а я  ц и к л и ч н о с т ь , п е р и о д  к о т о р о й  с о с т а в 
л я е т  в с р е д н е м  ~ 1 1 0  л е т . О б н а р у ж е н и е  д а н н о й  ц и к л и ч н о с т и  т р а 
д и ц и о н н ы м и  м е т о д а м и  ( н а п р и м е р , с п е к т р а л ь н ы м  а н а л и з о м )  в ы -

Таблица 6.1
Характеристики естественных климатических периодов 

с начала нашей эры по данным [35]

Х о д
у р о в н я

Ч и с л о
Е К П

С р е д н я я
п р о д о л 
ж и т е л ь 

н о с т ь
Е К П ,
л е т

М а к с и 
м а л ь н а я
п р о д о л 
ж и т е л ь 

н о с т ь
Е К П ,
л е т

М и н и 
м а л ь н а я
п р о д о л 
ж и т е л ь 

н о с т ь
Е К П ,

л е т

Г р а 
д и е н т ,  
с м / г о д

М а к с и 
м а л ь н ы й  
г р а д и е н т ,  

с м / г о д

М и н и 
м а л ь н ы й  

гр а д и е н т ,,  
с м / г о д

Рост 15 53 100 40 6,32 11,5 2,6
Падение 15 54 80 40 6,68 11,2 2,4
Стояние .8 46 60 40 1,61 2,2 0,8

з ы в а е т  з а т р у д н е н и я  и з - з а  н е п о с т о я н с т в а  п е р и о д а ,  а м п л и т у д ы ,  
а  т а к ж е  п р и с у т с т в и я  в о  в р е м е н н о м  р я д у  д л и т е л ь н ы х  п р о м е ж у т 
к о в  с о  с т о я н и е м  у р о в н я .

О ч е в и д н о ,  п р и ч и н ы  в р е м е н н ы х  к о л е б а н и й  у р о в н я  о б у с л о в л е н ы  
п р е ж д е  в с е г о  к о л е б а н и я м и  к л и м а т а ,  в о з д е й с т в и е  к о т о р о г о  н а  
у р о в е н ь  п р о я в л я е т с я  г л а в н ы м  о б р а з о м  ч е р е з  с о о т в е т с т в у ю щ и е  
и з м е н е н и я  к о м п о н е н т о в  в о д н о г о  б а л а н с а  м о р я  ( В Б М ) .  П р и  э т о м
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у в е л и ч е н и е  п р и х о д н о й  ч а с т и  ( р е ч н о й  с т о к ,  о с а д к и )  п о в ы ш а е т  
у р о в е н ь ,  а у в е л и ч е н и е  р а с х о д н о й  ч а с т и  ( и с п а р е н и е ,  с т о к  
-в з а л .  К а р а - Б о г а з - Г о л )  —  п о н и ж а е т  е г о .

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

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

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

г д е  5 б —  с у м м а р н ы е  з а п а с ы  п о в е р х н о с т н ы х  и п о д з е м н ы х  в о д  
в  п р е д е л а х  в о д о с б о р н о г о  б а с с е й н а ;  Qa и Ь'б —  с о о т в е т с т в е н н о  п р и 
т о к  п о в е р х н о с т н ы х  и п о д з е м н ы х  в о д  в м о р е ;  Р б и  £ б  —  с о о т в е т 
с т в е н н о  к о л и ч е с т в о  в ы п а в ш и х  о с а д к о в  и и с п а р е н и е  с  п о в е р х н о с т и  
в о д о с б о р н о г о  б а с с е й н а ;  We и Wu —  в л а г о с о д е р ж а н и е  а т м о с ф е р ы  
л а д  б а с с е й н о м  и м о р е м  с о о т в е т с т в е н н о ;  F n —  в е р т и к а л ь н о -и н т е -  
г р и р о в а н н ы й  п о л н ы й  п о т о к  в о д я н о г о  п а р а ,  н о р м а л ь н ы й  к  к о н т у р у ,  
а п п р о к с и м и р у ю щ е м у  б а с с е й н  L e и м о р е  L „; V — п о л е з н ы й  о б ъ е м  
м о р я ;  Р м и Е ы —  с о о т в е т с т в е н н о  о с а д к и  и и с п а р е н и е  с  а к в а т о р и и  
м о р я , в к л ю ч а я  з а л .  К а р а - Б о г а з - Г о л .

П е р в о е  у р а в н е н и е  э т о й  с и с т е м ы  о п и с ы в а е т  и з м е н е н и я  в о д н о г о  
^ б а л а н са  в п р е д е л а х  в о д о с б о р н о г о  б а с с е й н а  м о р я , т . е . п р е д с т а в 
л я е т  н а з е м н у ю  в е т в ь  Г Ц . З д е с ь  н а и б о л е е  т о ч н о  о п р е д е л я е м о й  
в е л и ч и н о й  я в л я е т с я  Q e, д л я  о ц е н к и  к о т о р о г о  и с п о л ь з у ю т с я  г и д 
р о м е т р и ч е с к и е  д а н н ы е . П р и  э т о м  с л у ч а й н а я  п о г р е ш н о с т ь  о п р е д е 
л е н и я .  Q g, о ч е в и д н о ,  в р я д  л и  п р е в ы ш а е т  н е с к о л ь к о  п р о ц е н т о в .  
М е ж г о д о в ы е  и з м е н е н и я , п р и т о к а  п о д з е м н ы х  в о д ,  к а к  п р а в и л о ,  н е  
у ч и т ы в а ю т с я ,  п о с к о л ь к у  о н  с о с т а в л я е т  о к о л о  1 % о т  Qe  [ 5 8 ] .  Н а и 

dSe/dt  -Ь  Qg U q =  Р б  —  Е&\ 

d W 6jdt  -j- F n d L  =  Е б —  Р б;§
( е л »

154



б о л е е  т р у д н о о п р е д е л я е м о й  в е л и ч и н о й  я в л я е т с я  d S s / d t ,  т о ч н о с т ь  
в ы ч и с л е н и я  к о т о р о й  п р а к т и ч е с к и  н е  п о д д а е т с я  к о л и ч е с т в е н н о й  
о ц е н к е .

В т о р о е  и т р е т ь е  у р а в н е н и я  с и с т е м ы  ( 6 .1 )  о п и с ы в а ю т  а т м о с ф е р 
н у ю  в е т в ь  Г Ц  н а д  б а с с е й н о м  и м о р е м . Ч т о  к а с а е т с я  ч е т в е р т о г о -  
у р а в н е н и я ,  т о  о н о  п р е д с т а в л я е т  м о р с к у ю  в е т в ь  Г Ц . Н а и б о л е е  
т о ч н о  о п р е д е л я е м ы м и  з д е с ь  в е л и ч и н а м и  я в л я ю т с я  в н у т р и г о д о в ы е -  
и з м е н е н и я  о б ъ е м а  d V J d t  и Q e, с л у ч а й н а я  п о г р е ш н о с т ь  к о т о р ы х  
п р и м е р н о  о д и н а к о в а .

О с т а н о в и м с я  в н а ч а л е  н а  а н а л и з е  п о с л е д н е г о  у р а в н е н и я  с и 
с т е м ы  ( 6 .1 ) .  И з м е н е н и я  d V / d t  п р а к т и ч е с к и  п о л н о с т ь ю  о п р е д е 
л я ю т  м е ж г о д о в ы е  к о л е б а н и я  у р о в н я  м о р я . Д е й с т в и т е л ь н о ,  з н а я  
н а ч а л ь н о е  ( н а  н а ч а л о  п е р в о г о  г о д а )  п о л о ж е н и е  у р о в н я  и  р а с 
п р е д е л е н и е  Д У  з а  п  л е т , н е т р у д н о  р а с с ч и т а т ь  р а с п р е д е л е н и е  с р е д 
н е г о  г о д о в о г о  у р о в н я  н а  п  л е т .  И с п о л ь з у я  м о р ф о м е т р и ч е с к и е  х а 
р а к т е р и с т и к и , п о л у ч е н н ы е  Р .  В . Н и к о л а е в о й  и п р и н и м а я  V  —  
=  а 0 +  d \ h  +  a 2h 2, и м е е м

d V jd t  =  а ,  dfijdt +  а 2 (d h 2fdt) == (dh/di) ( a : +  2 a 2h), ( 6 .2 )

г д е  й  —  с р е д н и й  г о д о в о й  у р о в е н ь  м о р я . И з  ф о р м у л ы  ( 6 .2 )  в и д н о ,,  
ч т о  д л я  о ц е н к и  d V / d t  н е о б х о д и м о  з н а т ь  у р о в е н ь  в к о н ц е  и  н а 
ч а л е  г о д а .  А н а л и з  с р о ч н ы х  у р о в е н н ы х  д а н н ы х  п о к а з а л ,  ч т о  п р и  
п е р и о д е  о с р е д н е н и я  т  =  8  с у т  в к л а д  л о к а л ь н ы х  ф а к т о р о в  ( с г о н 
н о -н а г о н н ы е  к о л е б а н и я ,  с е й ш и  и т . п .)  в ф о р м и р о в а н и е  d h / d t  
о к а з ы в а е т с я  п р е н е б р е ж и т е л ь н о  м а л ы м  п о  с р а в н е н и ю  с  в о д н о б а 
л а н с о в ы м и  (к л и м а т и ч е с к и м и )  ф а к т о р а м и .

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

__ Г 6 0 ,1  [1 —  е х р  ( — 0 ,0 2  Д/гна5л)], Д^наЗл >  0;

A / W - j  _ 4 8 > 5 [1  — е х р  ( 0 ,0 3 7  М набл) ] ,  Д/гна3л< 0 ,  ( 6 '3 )

г д е  ДЛнабл —  н а б л ю д е н н а я  р а з н о с т ь  м е ж д у  д е к а б р ь с к и м и  и я н в а р 
с к и м и  з н а ч е н и я м и  у р о в н я  к а л е н д а р н о г о  г о д а  п о  ч е т ы р е м  с т а н 
ц и я м  ( Б а к у ,  М а х а ч к а л а ,  Ф о р т -Ш е в ч е н к о  и К р а с н о в о д с к ) . К о р р е 
л я ц и о н н о е  о т н о ш е н и е ,  х а р а к т е р и з у ю щ е е  с т е п е н ь  т о ч н о с т и  н е л и 
н е й н ы х  з а в и с и м о с т е й ,  о к а з а л о с ь  р а в н ы м  0 ,9 7 .

И с п о л ь з о в а н и е  з а в и с и м о с т и  ( 6 .3 )  п о з в о л и л о  р а с с ч и т а т ь  Д У  
с  192 1  г ., а  с  у ч е т о м  р е з у л ь т а т о в  р а б о т ы  [7 2 ]  в о с с т а н о в и т ь  д о  
1 8 9 0  г . К а к  п о к а з а л о  с р а в н е н и е  о ц е н о к  Q&, п о л у ч е н н ы х  р а з н ы м и  
а в т о р а м и  [8 , 4 3 ,  6 9 , 1 2 3 , 1 3 0 , 1 5 6 ], о н и  м а л о  о т л и ч а ю т с я  д р у г  о т  
д р у г а ,  п о э т о м у  б ы л о  н е т р у д н о  с ф о р м и р о в а т ь  р я д  м е ж г о д о в ы х  з н а 
ч е н и й  Q 6 с  1 8 9 0  г. Э т о  п о з в о л и л о  п о  з а м ы к а н и ю  у р а в н е н и я  в о д 
н о г о  б а л а н с а  о п р е д е л и т ь  э ф ф е к т и в н о е  и с п а р е н и е ,  т . е . р а з н о с т ь ,  
м е ж д у  и с п а р е н и е м  и о с а д к а м и .  К р о м е  т о г о ,  и с п о л ь з о в а л и с ь  ря ды -  
и с п а р е н и я  и о с а д к о в  с  1 9 2 5  г ., з а и м с т в о в а н н ы е  с о о т в е т с т в е н н о  из: 
р а б о т  [8 , 4 3 ,  7 9 ,  1 1 9 , 1 3 0 ] и [8 , 4 3 ,  4 7 ,  6 9 , 1 3 0 ] .
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П р е ж д е  в с е г о  о с т а н о в и м с я  н а  а н а л и з е  н е в я з о к  у р а в н е н и я  В Б М ,  
к о т о р ы е  б ы л и  в ы ч и с л е н ы  п р и  н е з а в и с и м о м  о п р е д е л е н и и  в с е х  е г о  

• с о с т а в л я ю щ и х  (в  к а ч е с т в е  и с п а р е н и я  и о с а д к о в  и с п о л ь з о в а л и с ь  
д а н н ы е  Г О И Н а )  з а  6 0 -л е т н и й , п е р и о д  ( 1 9 3 0 — 1 9 8 9  г г . ) .  К а к  с л е 
д у е т  и з  р и с . 6 .2 ,  х о т я  в о т д е л ь н ы е  г о д ы  н е в я з к и  я в л я ю т с я  в е с ь м а  

. з н а ч и т е л ь н ы м и  (н а п р и м е р ,  в 1 9 4 4  г. н е в я з к а  п р е в ы с и л а  к о л и ч е 
с т в о  о с а д к о в ) ,  о д н а к о  и х  р а с п р е д е л е н и е  н о с и т  п р е и м у щ е с т в е н н о  
• с л у ч а й н ы й  х а р а к т е р .  П о э т о м у  с  у в е л и ч е н и е м  п е р и о д а  о с р е д н е н и я

■Г] км3/год

Рис. 6.2. Распределение невязок т] уравнения водного баланса моря за пе
риод .1930—1989 гг.

а  —  м е ж г о д о в о й  х о д  н е в я з о к ;  б  —  с к о л ь з я щ и е  с р е д н и е  п о  3 0 -л е т и я м  з н а ч е н и я  н е в я з о к .

Основные статистические характеристики (км3) и коэффициенты корреляции

Е К П ,
г о д ы

<2в Яб д у

X а X а X а

1890—1929 247,3 47,1 305,3 51,0 0,9 59,9
1930—1977 222,6 36,5 276,1 39,9 —20,-1 54,4
1978—1990 265,0 36,5 302,4 37,0 45,3 46,4
1890—1990 237,5 43,6 290,7 46,3 —3,4 56,5
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з н а ч е н и я  н е в я з о к  б ы с т р о  у м е н ь ш а ю т с я .  П р и  о с р е д н е н и и  з а  3 0  л е г  
( с м .  р и с . 6 .2 )  н е в я з к и  в о с н о в н о м  н е  п р е в ы ш а ю т  3 — 4  к м 3/ г о д , -  
ч т о  в п е р е с ч е т е  н а  у р о в е н ь  с о с т а в л я е т  о к о л о  1 с м / г о д .  И с к л ю ч е 
н и е  с о с т а в л я е т  8 - л е т н я я  с е р и я  ( с  1 9 4 5 — 1 9 7 4  п о  1 9 5 3 — 1 9 8 2  г г . ) , .  
к о г д а  н е в я з к и  о к а з а л и с ь  с у щ е с т в е н н о  в ы ш е . К р о м е  т о г о ,  р а с п р е 
д е л е н и е  3 0 - л е т н и х  с к о л ь з я щ и х  н е в я з о к  у ж е  н е  я в л я е т с я  с л у ч а й 
н ы м . О д н а к о  п р и  о с р е д н е н и и  з а  6 0  л е т  с у м м а р н а я  н е в я з к а  с о с т а в 
л я е т  в с е г о  л и ш ь  0 ,5  к м 3/ г о д .  ■

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

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

И з в е с т н о ,  ч т о  в м е ж г о д о в о м  х о д е  у р о в н я  н е  п р о я в л я е т с я  к а -  
к и х - л и б о  с т р о г и х  п е р и о д и ч н о с т е й .  П о э т о м у  о г р а н и ч и м с я  л и ш ь  
о б с у ж д е н и е м  Е К П  з а  и н т е р в а л  и н с т р у м е н т а л ь н ы х  н а б л ю д е н и й  
у р о в н я . 3 7 -й  Е К П  о т  н а ч а л а  н а ш е й  э р ы  х а р а к т е р и з у е т с я  с т о я н и е м  
у р о в н я  и п р о д о л ж и т е л ь н о с т ь  е г о  с о с т а в л я е т  6 0  л е т  ( 1 8 7 0 — 1 9 2 9 г г . ) . .  
С л е д у ю щ и й  3 8 -й  Е К П  ( 1 9 3 0 — 1 9 7 7  г г .)  с о п р о в о ж д а е т с я  п о ч т и  м о 
н о т о н н ы м  п а д е н и е м  у р о в н я ,  а  н а ч а в ш и й с я  3 9 -й  Е К П  ( с  1 9 7 8  г .)  —  
н а о б о р о т ,  т а к и м  ж е  м о н о т о н н ы м  п о д ъ е м о м  у р о в н я . В, т а б л .  6 .2 '  
п р и в о д я т с я  с т а т и с т и ч е с к и е  х а р а к т е р и с т и к и  к о м п о н е н т о в  в о д н о г о  
б а л а н с а  д л я  у к а з а н н ы х  Е К П . Н е т р у д н о  в и д е т ь ,  ч т о  г л а в н о й  п р и 
ч и н о й  п а д е н и я  у р о в н я  в 1 9 3 0 — 1 9 7 7  гг . я в л я е т с я  у м е н ь ш е н и е  п р и 
т о к а  р е ч н ы х  в о д ,  в т о  в р е м я  к а к  п о д ъ е м  у р о в н я  п о с л е  1 9 7 7  г.. 
з а в и с и т  у ж е  в р а в н о й  с т е п е н и  о т  с т о к а  и  э ф ф е к т и в н о г о  и с п а р е н и я ..

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

Таблица 6.2
между компонентами водного баланса для ЕКП и за 100-летний период в целом

^эф
г<Эв' <2б rQB> гФв- ^эф rQ6, ДУ г<?б’ ^эф rAV, ^эф

X а

283,4 39,3 0,98 0,77 0,10 0,78 0,11 —0,52
278,8 34,8 0,96 0,78 —0,09 0,81 —0,09 —0,62
255,2 .29,8 0,98 0,77 0,01 0,77 0,01 . —0,63
281,6 37,1 0,96 0,79 —0,06 0,78 0,02 —0,61
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зш й  э ф ф е к т и в н о г о  и с п а р е н и я  и р е ч н о г о  с т о к а  ( к о р р е л я ц и я  м е ж д у  
э т и м и  х а р а к т е р и с т и к а м и  п о  д а н н ы м  т а б л .  6 .2  о т с у т с т в у е т ) , 
~а с  д р у г о й  —  и з - з а  с а м о р е г у л и р у ю щ и х  с в о й с т в  в о д о е м а ,  о б у с л о в 
л е н н ы х  е г о  б е с с т о ч н о с т ь ю . С а м о р е г у л и р у ю щ и е  -с в о й с т в а  в о д о е м а ,  
к а к  и з в е с т н о ,  п р о я в л я ю т с я  ч е р е з  п е р е м е н н у ю  п л о щ а д ь  з е р к а л а  
м о р я ,  к о т о р а я  п р и  к о л е б а н и я х  у р о в н я  с т р е м и т с я  в е р н у т ь  е г о  
в н е к о т о р о е  с р е д н е е  п о л о ж е н и е .

М о ж н о  т а к ж е  о т м е т и т ь , ч т о  о с н о в н о й  в к л а д  в и з м е н ч и в о с т ь  
Д У  в н о с и т  з о н а  ф о р м и р о в а н и я  с т о к а  р . В о л г и .  Д е й с т в и т е л ь н о ,  
к а к  в и д н о  и з  т а б л .  6 .2 ,  к о э ф ф и ц и е н т  к о р р е л я ц и и  м е ж д у  Д У  и Q B 
н е  о п у с к а е т с я  н и ж е  0 ,7 7 .  У ч й т ы в а я  т а к ж е ,  ч т о  Д У  ф о р м и р у е т с я  
.за  с ч е т  д а н н о г о  и ч а с т и ч н о  п р е д ш е с т в у ю щ е е г о  г о д а ,  и м е е м

П а р а м е т р ы  э т о й  з а в и с и м о с т и  п о ч т и  н е  м е н я ю т с я  п-ри п е р е х о д е  о т  
о д н о г о  е с т е с т в е н н о г о  п е р и о д а  к  д р у г о м у .  Т а к , к о э ф ф и ц и е н т  м н о 
ж е с т в е н н о й  к о р р е л я ц и и  с о с т а в л я е т  R  =  0 ,8 0 — 0 ,8 2 ,  а  с т а н д а р т н а я  
п о г р е ш н о с т ь  р а с ч е т а  Д У  р а в н а  g a v  =  3 0 — 3 4  к м 3. Е с л и  в  ф о р м у л е  
.(6 .4 )  п е р е й т и  о т  Д У  к  A h ,  т о  т о ч н о с т ь  э т о й  з а в и с и м о с т и  о к а з ы 
в а е т с я  е щ е  в ы ш е  ( R  =  0 ,8 3 — 0 ,8 5 ) :  Э т о  с в я з а н о  с  т е м , ч т о  п л о 
щ а д ь  м о р я  и м е е т  д о с т а т о ч н о  в ы р а ж е н н у ю  т р е н д о в у ю  с о с т а в л я ю 
щ у ю , о б у с л о в л е н н у ю  и з м е н е н и я м и  у р о в н я  и п р а к т и ч е с к и  н е  к о р 
р е л и р у е т  с  р е ч н ы м  с т о к о м . Т а к и м  о б р а з о м ,  о с н о в н ы е  п р и ч и н ы  
м е ж г о д о в о й  и з м е н ч и в о с т и  Д У  н е о б х о д и м о  и с к а т ь  в ф а к т о р а х  ф о р 
м и р о в а н и я  с т о к а  в б а с с е й н е  В о л г и .

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

л я е т с я  п р е д ш е с т в у ю щ и м  у в л а ж н е н и е м  [ 8 7 ] ,  т . е .

■где и —  ч и с л о  м е с я ц е в ,  п р е д ш е с т в у ю щ и х  н а ч а л у  п о л о в о д ь я . З а 
м е т и м ,  ч т о  ф о р м и р о в а н и е  у в л а ж н е н и я  в т е п л ы й  и  х о л о д н ы й  п е - \  
р и о д ы  п р и н ц и п и а л ь н о  о т л и ч а е т с я ,  п р и ч е м  в х о л о д н ы й  п е р и о д  
Р в  ^ Е в .  У ч и т ы в а я  т а к ж е  п о ч т и  л и н е й н у ю  с т а т и с т и ч е с к у ю  с в я з ь  
м е ж д у  Q B[T и г о д о в ы м  к а л е н д а р н ы м  с т о к о м  Q B, и м е е м

г д е  и Х2 —  с о о т в е т с т в е н н о  п р о д о л ж и т е л ь н о с т ь  х о л о д н о г о  и т е п 
л о г о  п е р и о д о в .

З а в и с и м о с т ь  ( 6 .5 )  н о с и т  п р о г н о с т и ч е с к и й  х а р а к т е р .  Н е к о т о 
р ы е  р е з у л ь т а т ы  е е  и с п о л ь з о в а н и я  д л я  э т о й  ц е л и  п р и в о д я т с я  в р а 

б о т а х  [9 5 , 132].
П о д с т а в л я я  ( 6 .5 )  в / ( 6 . 4 ) ,  п о л у ч и м

Д У i =  й 0 a t Q g .  -f- qijQbj- j • ( 6 .4 )

(6 .5 )
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{
Xi K2 X 1 x2 'I
Z  p B l ( i _ n , T , U i ( i - 2),  E  Р в Ц { _ 2) , £  U n t - v j ,  (6.6)

г д е  U  = Р в  —  Е в. И з  у р а в н е н и я  ( 6 .6 )  с л е д у е т ,  ч т о  и з м е н е н и я  
о б ъ е м а  м о р я  в i -м  г о д у  о п р е д е л я ю т с я  у в л а ж н е н и е м  в б а с с е й н е  
В о л г и  з а  п р е д ш е с т в у ю щ и е  д в а  г о д а .

В о з в р а щ а я с ь  к  а н а л и з у  с и с т е м ы  ( 6 .1 )  и с к л а д ы в а я  в с е  у р а в 
н е н и я  э т о й  с и с т е м ы , п о л у ч и м  . .

d V/d t  =  —  § F n d L  —  d S 6/dt -  д W 6J d t ,  (6 .7 ) ,

L c

г д е  L c —  с у м м а р н ы й  к о н т у р , а п п р о к с и м и р у ю щ и й  п л о щ а д ь  г и д р о 
л о г и ч е с к о й  с и с т е м ы ;  =  W&  +  W M■ И з  ( 6 .7 )  в и д н о ,  ч т о  г о д о 
в о е  п р и р а щ е н и е  о б ъ е м а  м о р я  о п р е д е л я е т с я  р а з н о с т ь ю  м е ж д у  
п р и т о к о м  и  о т т о к о м  а т м о с ф е р н о й  в л а г и  ч е р е з  б о к о в ы е  г р а н и  к о н 
т у р а  г и д р о л о г и ч е с к о й  с и с т е м ы  з а  в ы ч е т о м  в н у т р и г о д о в ы х  и з м е 
н е н и й ' з а п а с о в  в л а г и  в п о ч в о г р у н т а х ,  с н е ж н о м  п о к р о в е  и а т м о 
с ф е р е .

Т а к и м  о б р а з о м ,  и з м е н е н и я  у р о в н я  б е с с т о ч н о г о  в о д о е м а  м о г у т  
о п и с ы в а т ь с я  н е  т о л ь к о  у р а в н е н и я м и  е г о  в о д н о г о  б а л а н с а ,  н о  и. 
у р а в н е н и е м  в о д н о г о  б а л а н с а  с и с т е м ы  м о р е — а т м о с ф е р а — л и т о 
с ф е р а ,  т . е . г и д р о л о г и ч е с к о й  с и с т е м ы  « К а с п и й с к о е  м о р е » .  В  э т о м  
с л у ч а е  К о м п о н е н т ы  В Б М  (Q e , Р м, Е м) о к а з ы в а ю т с я  в н у т р е н н и м и  
п а р а м е т р а м и ,  в т о  в р е м я  к а к  г о р и з о н т а л ь н ы й  п е р е н о с  в о д я н о г о »  
п а р а  в а т м о с ф е р е  и з а п а с ы  в л а г и  в а т м о с ф е р е  и в п р е д е л а х  в о 
д о с б о р н о г о  б а с с е й н а  я в л я ю т с я  в н е ш н и м и  п а р а м е т р а м и .

Е с т е с т в е н н о ,  ч т о  р о л ь  в н е ш н и х  п а р а м е т р о в  в ф о р м и р о в а н и и '  
у р о в н я  м о р я  н е о д и н а к о в а .  Т а к  к а к  а т м о с ф е р а ,  с  о д н о й  с т о р о н ы ,,  
о б л а д а е т  м а л о й  и н е р ц и о н н о с т ь ю , а  с  д р у г о й  —  е е  в л а г о з а п а с  
и м е н н о  з и м о й  я в л я е т с я  м и н и м а л ь н ы м , т о  б е з  б о л ь ш о й  п о г р е ш н о 
с т и  м о ж н о  п р и н я т ь  d W e v i / d t - ^ O  [ 7 3 ,  1 3 2 ] .

З н а ч и т е л ь н о  с л о ж н е е  о б с т о и т  д е л о  с  о ц е н к о й  ч л е н а  dSt/d t,.  
т е м  б о л е е ,  ч т о  в о д о с б о р н ы й  б а с с е й н  р а с п о л о ж е н  в р а з л и ч н ы х  к л и 
м а т и ч е с к и х  з о н а х ,  з н а ч и т е л ь н о  о т л и ч а ю щ и х с я  х а р а к т е р о м  ф о р 
м и р о в а н и я  у в л а ж н е н и я .  О д н а к о  с  у ч е т о м  р е з у л ь т а т о в  т а б л .  6 .2  
м о ж н о ,  о ч е в и д н о ,  д л я  п р и б л и ж е н н ы х  о ц е н о к  о г р а н и ч и т ь с я  р а с 
с м о т р е н и е м  б а с с е й н а  В (ол ги  д о  С а м а р ы , в ы ш е  к о т о р о й  с о с р е д о т о 
ч е н а  п р а к т и ч е с к и  в с я  п р и т о ч н о с т ь . Э т о  о з н а ч а е т ,  ч т о  d S e / d t  т

d S s / d t ,  г д е  S b —  с у м м а р н ы е  в л а г о з а п а с ы  в б а с с е й н е  В о л г и .
П р е д с т а в и м  в е л и ч и н у  S B к а к  S B =  S 0 +  S a +  S « ,  г д е  S 0, 5 а , 

S u —  с о о т в е т с т в е н н о  з а п а с ы  в л а г и  н а  п о в е р х н о с т и  с у ш и , в з о н е  
а э р а ц и и  и в в о д о н о с н ы х  с л о я х .  Е с л и  и с х о д и т ь  и з  ф о р м а л ь н ы х  с о 
о б р а ж е н и й ,  т о  м ы  д о л ж н ы  о ц е н и т ь  р а з н о с т ь  м е ж д у  з н а ч е н и я м и  
S B в  к о н ц е  и н а ч а л е  к а л е н д а р н о г о  г о д а .  У ч и т ы в а я , ч т о  в зи м н и й '  
п е р и о д  н а и б о л е е  з н а ч и т е л ь н ы й  в к л а д  в S b  в н о с и т  S o  и ч т о  и с п а 
р е н и е  с о  с н е ж н о г о  п о к р о в а  м а л о ,  м о ж н о  п р и б л и ж е н н о  п р и н я т ь .  
d S b / d t  «  d S o / d t  «  д Р в /dt.

С о п о с т а в л е н и е  м е ж г о д о в о г о  х о д а  в н у т р и г о д о в ы х  и з м е н е н и й  
о с а д к о в  в б а с с е й н е  В о л г и ,  п р е д с т а в л я ю щ и х  р а з н о с т ь  и х  з а  д е -
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ж а б р ь  и я н в а р ь  ( Д Р х п - i )  (р и с .  6 . 3 ) ,  с  Д У  п о к а з ы в а е т ,  ч т о  к а к а я -  
л и б о  с в я з ь  м е ж д у  н и м и  о т с у т с т в у е т .  Э т о  о б у с л о в л е н о  т е м , ч т о .я н 
в а р с к и е  и д е к а б р ь с к и е  в л а г о з а п а с ы  в п р е д е л а х  о д н о г о  к а л е н д а р 
н о г о  г о д а  у ч а с т в у ю т  в ф о р м и р о в а н и и  в е с е н н е г о  п о л о в о д ь я  д в у х  
р а з л и ч н ы х  л е т .

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

АРХ1М мм

■ су м м а р н ы й  з а п а с  в л а г и  в б а с с е й н е  я в л я е т с я  м и н и м а л ь н ы м ,  
.а с  д р у г о й  —  о б ъ е м ы  с т о к а  з а  г и д р о л о г и ч е с к и й  и к а л е н д а р н ы й  
г о д ы  о ч е н ь  б л и з к и . ;
. О п р е д е л е н и е  d S s / d t  т р а д и ц и о н н ы м и  г и д р о л о г и ч е с к и м и  м е т о 

д а м и  п р а к т и ч е с к и  н е в о з м о ж н о .  В  с в я з и  с  э т и м  в о с п о л ь з у е м с я  
у р а в н е н и е м  в о д н о г о  б а л а н с а  с и с т е м ы  а т м о с ф е р а  —  л и т о с ф е р а  д л я  
б а с с е й н а  В о л г и  [1 3 2 ]

d S B/dt =  -  § F n d L -  d W B/dt -  Q B, (6 .8 )

i -л

( г д е  \Ув —  и н т е г р а л ь н о е  в л а г о с о д е р ж а н и е  а т м о с ф е р ы  н а д  б а с с е й 
н о м  В о л г и ) ,  в с е  ч л е н ы  к о т о р о г о  в п р а в о й  ч а с т и  м о г у т  б ы т ь  о п р е - '  

д е л е н ы  п о  с т а н д а р т н ы м  а э р о л о г и ч е с к и м  и г и д р о м е т р и ч е с к и м  
д а н н ы м .

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

п р и б л и ж е н н о  в ы п о л н я е т с я  р а в е н с т в о  Q B ~  —  <|) F nd L  и , с л е д о в а -

/!в
т е л ь н о ,  d S B / d t ^ -  0 . В  р е з у л ь т а т е  м о ж н о  с д е л а т ь  д в а  в а ж н ы х  в ы 
в о д а .  В о - п е р в ы х , п р и  о с р е д н е н и и  и з м е н е н и й  з а п а с о в  п о в е р х н о с т 
ны х. и п о д з е м н ы х  в о д  п о  п л о щ а д и  10 6 к м 2 и б о л е е  и х  м е ж г о д о в ы е  
к о л е б а н и я  с т а н о в я т с я  м а л ы м и  п о  с р а в н е н и ю  с  м е ж г о д о в ы м и  к о 
л е б а н и я м и  д р у г и х  с о с т а в л я ю щ и х  у р а в н е н и я  ( 6 .8 ) .  В о -в т о р ы х ,  
м е ж г о д о в ы е  к о л е б а н и я  р е ч н о г о  с т о к а  з а в и с я т  п р а к т и ч е с к и  л и ш ь
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о т  р е з у л ь т и р у ю щ е г о  п р и т о к а  а т м о с ф е р н о й  в л а г и ,  и л и , д р у г и м и  
с л о в а м и ,  о т  д и в е р г е н ц и и  п о т о к а  в о д я н о г о  п а р а .

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

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

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

К а к  б ы л о  п о к а з а н о  JI. П . К у з н е ц о в о й  [ 7 3 ] ,  и с т о ч н и к о м  в л а г и  
п о ч т и  д л я  в с е й  т е р р и т о р и и  с т р а н ы , и с к л ю ч а я  р а й о н ы  Д а л ь н е г о  
В о с т о к а ,  с л у ж и т  А т л а н т и ч е с к и й  о к е а н .  Е с т е с т в е н н о ,  ч т о  в с е  в ы 
п а д а ю щ и е  в х о л о д н ы й  п е р и о д  н а  е в р о п е й с к о й  ч а с т и  Р о с с и и  о с а д к и  
а т л а н т и ч е с к о г о  п р о и с х о ж д е н и я .

П о л у ч е н н ы е  в р а б о т е  [1 3 2 ]  р е з у л ь т а т ы  с в и д е т е л ь с т в у ю т ,  ч т о  
о с е н н е - з и м н и е  о с а д к и  в б а с с е й н е  В о л г и  м о г у т  б ы т ь  п р е д с т а в л е н ы  
с л е д у ю щ и м  о б р а з о м :

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

т и с т и ч е с к о й  с в я з и  м е ж д у  d iv  F  и  Р в  х а р а к т е р и з у е т с я  п о л о ж и т е л ь 
н ы м  к о э ф ф и ц и е н т о м  к о р р е л я ц и и , п р е в ы ш а ю щ е м  0 ,8 0 .

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

а д в е к т и в н о г о  п о т о к а  в л а г и  о т  с а м о г о  п о т о к а ,  т . е . d i v F  =  f ( F ) .  
.С в и д е т е л ь с т в о м  э т о г о  м о ж е т  с л у ж и т ь  р и с . 6 .4 ,  н а  к о т о р о м  п р е д 

с т а в л е н ы  с р е д н и е  м е с я ч н ы е  з н а ч е н и я  d i v F  и  а д в е к т и в н о г о  р е 
з у л ь т и р у ю щ е г о  п о т о к а  в о д я н о г о  П а р а , о с р е д н е н н о г о  д л я  10  с т а н 
ц и й  б а с с е й н а  Д о л г и .  Н е т р у д н о ,  в и д е т ь ,  ч т о  у ж е  п р и  м е с я ч н о м  

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

н е н н ы х  з а  о к т я б р ь — м а р т  з н а ч е н и й  d iv  F  и F  з а  п е р и о д  1 9 6 5 —  
1 9 7 9  г г . [9 5 ]  п о к а з а л ,  ч т о  к о э ф ф и ц и е н т  к о р р е л я ц и и  м е ж д у  н и м и  
с о с т а в л я е т  0 ,8 2 .  О т с ю д а  с л е д у е т ,  ч т о  о с а д к и  в ы п а в ш и е  в б а с 
с е й н е  В о л г и  в х о л о д н ы й  п е р и о д ,  п р о п о р ц и о н а л ь н ы  и н т е н с и в н о с т и  
а д в е к т и в н о г о  п е р е н о с а  в о д я н о г о  п а р а ,  о б у с л о в л е н н о г о  п р о ц е с с а м и

Рис. 6.4. Сопоставление средних месяч
ных значений дивергенции _адвективного 
потока водяного пара d ivF  (1) и ре
зультирующего адвективного потока 
влаги F (2) - над бассейном Волги для 
двух холодных периодов (1965/66 и 

1966/67 гг.).

о б щ е й  ц и р к у л я ц и и  а т м о с ф е р ы . З а м е т и м ,  ч т о  М . И . Б у д ы к о  и  
О . А . Д р о з д о в  [ 2 9 ] ,  и с х о д я  и з  д р у г и х  с о о б р а ж е н и й ,  п р и ш л и  
к  б л и з к о м у  в ы в о д у , ч т о  « о с л а б л е н и е  и н т е н с и в н о с т и  з а п а д н о г о  п е 
р е н о с а  в л а г и  с  о к е а н а  н а  м а т е р и к  м о ж е т  в ы з в а т ь  у м е н ь ш е н и е  а т 
м о с ф е р н ы х  о с а д к о в  в к о н т и н е н т а л ь н ы х  р а й о н а х  Е в р о п ы » .

Н а  п е р в ы й  в з г л я д ,  п р о т и в о п о л о ж н ы й  в ы в о д  с д е л а н  С . Н . Р о 
д и о н о в ы м  [ 1 2 5 ] ,  п о  м н е н и ю  к о т о р о г о  « п р и  п о д ъ е м е  у р о в н я  К а с 
п и й с к о г о  м о р я  и н т е н с и в н о с т ь  з о н а л ь н о й  ц и р к у л я ц и и  н а д  С е в е р 
н о й  А т л а н т и к о й  п о н и ж е н а » .  Т а к о й  в ы в о д  о с н о в ы в а е т с я  н а  с т а т и 
с т и ч е с к о м  а н а л и з е  г е о п о т е н ц и а л ь н ы х  в ы с о т  д л я  п е р и о д о в  п о д ъ е м а  
и п о н и ж е н и я  у р о в н я . П р и  э т о м  б ы л о  п р и н я т о  [ 1 2 5 ] ,  ч т о  « п р е в ы 
ш е н и е  п о л о ж и т е л ь н ы х  а н о м а л и й  Н 70о н а д  о т р и ц а т е л ь н ы м и  в в ы 
с о к и х  ш и р о т а х  с л у ж и т  у к а з а н и е м  о  п р е о б л а д а н и и  м е р и д и о н а л ь 
н о й  ф о р м ы  ц и р к у л я ц и и , а  п р и  о б р а т н о м  с о о т н о ш е н и и  г о с п о д с т в у ю 
щ и м  я в л я е т с я  з а п а д н ы й  п е р е н о с  в о з д у х а » .

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

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

diD F м м /м е с F кг/(м-с)
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к р у п н о м а с ш т а б н о г о  в з а и м о д е й с т в и я  о к е а н а  и  а т м о с ф е р ы  э ф ф е к 
т и в н о е  и с п а р е н и е  в С е в е р н о й  А т л а н т и к е  о к а з ы в а е т с я  в ы ш е  
н о р м ы , т о  б о л ь ш е е  к о л и ч е с т в о  в л а г и  б у д е т  п е р е н о с и т ь с я  н а  к о н 
т и н е н т  и с о о т в е т с т в е н н о  б о л ь ш е е  к о л и ч е с т в о  о с а д к о в  в ы п а д е т  
в  б а с с е й н е  В о л г и . В с л е д с т в и е  э т о г о  п р о и с х о д и т  у в е л и ч е н и е  г о д о 
в о г о  с т о к а  и н а б л ю д а е т с я  п о л о ж и т е л ь н о е  п р и р а щ е н и е  у р о в н я  
м о р я . О б р а т н а я  к а р т и н а  о т м е ч а е т с я  п р и  о с л а б л е н и и  э ф ф е к т и в н о г о  
и с п а р е н и я  в С е в е р н о й  А т л а н т и к е .  Т а к и м  о б р а з о м ,  и м е н н о  и зм ен ч и в  
в о с т ь  э ф ф е к т и в н о г о  и с п а р е н и я  м о ж н о  с ч и т а т ь  н а и б о л е е  в а ж н ы м  
« у р о в н е о б р а з у ю щ и м »  ф а к т о р о м .

К а к  б ы л о  п о к а з а н о  в ы ш е , м а к с и м у м  п р е в ы ш е н и я  и с п а р е н и я  
н а д  о с а д к а м и  н а б л ю д а е т с я  в с у б т р о п и ч е с к и х  ш и р о т а х  в х о л о д н ы й  
п е р и о д  и с о с т а в л я е т  б о л е е  1 0 0  м м /м е с .  И м е н н о  в э т о й  з о н е  р а с п о 
л а г а е т с я  о б л а с т ь  в ы с о к о г о  д а в л е н и я  —  а з о р с к и й  м а к с и м у м , и н т е н 
с и в н о с т ь  р а з в и т и я  к о т о р о г о  н а и б о л е е  в е л и к а  к а к  р а з  з и м о й . З а 
м е т и м ,  ч т о  в з о н е  2 0 — 4 0 °  с . ш . в х о л о д н ы й  п е р и о д  г о д а  э ф ф е к 
т и в н о е  и с п а р е н и е  с о с т а в л я е т  б о л е е  8 0  % о т  э т о й  в е л и ч и н ы  д л я  
в с е й  а к в а т о р и и  С е в е р н о й  А т л а н т и к и .

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

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

, н о е  в з а и м о д е й с т в и е  о к е а н а  и  а т м о с ф е р ы  с а м о  о т н о с и т с я  к  ч и с л у  
о с н о в н ы х  к л и м а т о о б р а з у ю щ и х  ф а к т о р о в .  П р и ч и н ы  м е ж г о д о в о й  
и з м е н ч и в о с т и  э ф ф е к т и в н о г о  и с п а р е н и я  и п е р е н о с а  а т м о с ф е р н о й  
в л а г и ,  о ч е в и д н о ,  п р е ж д е  в с е г о  с в я з а н ы  с  и н т е н с и в н о с т ь ю  с у б т р о 
п и ч е с к о г о  а н т и ц и к л о н и ч е с к о г о  к р у г о в о р о т а .  И н т е н с и в н о с т ь  э т о г о  
к р у г о в о р о т а ,  п р е д с т а в л я ю щ е г о  с о б о й  о ч е н ь  с л о ж н у ю  с и с т е м у  п о 
в е р х н о с т н ы х  т е ч е н и й  [ 1 5 ] ,  п о - в и д и м о м у ,  в з н а ч и т е л ь н о й  с т е п е н и  
р е г у л и р у е т с я  а т м о с ф е р н о й  ц и р к у л я ц и е й ,  г л а в н ы м  « п р и в о д н ы м  
р е м н е м »  к о т о р о й  с л у ж и т  а з о р с к и й  м а к с и м у м  д а в л е н и я .  О д н о в р е 
м е н н о  с  э т и м  к р у г о в о р о т  т е ч е н и й  ч е р е з  т е п л о -  и в л а г о о т д а ч у  
п р е ж д е  в с е г о  в э н е р г о а к т и в н ы х  з о н а х  о к е а н а  в л и я е т  н а  и н т е н с и в 
н о с т ь  к р у п н о м а с ш т а б н ы х  а т м о с ф е р н ы х  п р о ц е с с о в .

О с о б о е  з н а ч е н и е  и м е ю т  э н е р г о а к т и в н ы е  з о н ы  о к е а н а  в д о л ь  в о с 
т о ч н о г о  п о б е р е ж ь я  А м е р и к и , я в л я ю щ и е с я  о с н о в н ы м  и с т о ч н и к о м  
в л а г и  д л я  а т м о с ф е р ы  в х о л о д н ы й  п е р и о д  г о д а  [ 1 2 6 ] .  П р и  у с и л е 
н и и  п р о ц е с с о в  з о н а л ь н о й  ц и р к у л я ц и и  б о л ь ш о е  к о л и ч е с т в о  с у х о г о  
х о л о д н о г о  в о з д у х а  в т о р г а е т с я  с  А м е р и к а н с к о г о  к о н т и н е н т а  н а  т е п 
л у ю  п о в е р х н о с т ь  о к е а н а .  В  р е з у л ь т а т е  и н т е н с и в н о й  в л а г о о т д а ч и  
п р о и с х о д и т  о б о г а щ е н и е  а т м о с ф е р н о г о  в о з д у х а  в о д я н ы м  п а р о м  и
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д а л ь н е й ш и й  е г о  п е р е н о с  в с и с т е м а х  о б щ е й  ц и р к у л я ц и и  и  с и н о п т и 
ч е с к и х  в и х р е й  н а  Е в р о п е й с к и й  к о н т и н е н т . Н а о б о р о т ,  п р и  о с л а б 
л е н и и  з о н а л ь н о г о  п о т о к а  и у с и л е н и и  м е р и д и о н а л ь н ы х  п р о ц е с с о в  
д о с т а т о ч н о  т е п л ы й  и в л а ж н ы й  в о з д у х  п е р е н о с и т с я  н а д  с и с т е м о й  
Г о л ь ф с т р и м а  в Н о р в е ж с к о м  м о р е  и  д а л е е  в а т л а н т и ч е с к и й  с е к т о р  
А р к т и к и .

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

Рис. 6.5., Генетическая схема формирования межгодо
вой изменчивости уровня Каспийского моря.

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

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

М е ж г о д о в а я  и з м е н ч и в о с т ь  о с а д к о в  и  и с п а р е н и я  в з н а ч и т е л ь 
н о й  с т е п е н и  о п р е д е л я е т с я  п о в т о р я е м о с т ь ю  ц и к л о н о в  в р а й о н е  К а с 
п и й с к о г о  м о р я . П р и  э т о м  у в е л и ч е н и е  п о в т о р я е м о с т и  ц и к л о н о в  
п о в ы ш а е т  к о л и ч е с т в о  о с а д к о в  и у м е н ь ш а е т  и с п а р е н и е ,  в с л е д с т в и е  
ч е г о  п р о и с х о д и т  п о н и ж е н и е  э ф ф е к т и в н о г о  и с п а р е н и я . О ч е в и д н о ,  
и м е н н о  с  у в е л и ч е н и е м  п о в т о р я е м о с т и  ц и к л о н о в  в 8 0 - е  г о д ы  с в я 
з а н о  н а л и ч и е  в м е ж г о д о в о м  х о д е  э ф ф е к т и в н о г о  и с п а р е н и я  о т р и 
ц а т е л ь н о й  т р е н д о в о й  с о с т а в л я ю щ е й ,  о б у с л о в л и в а ю щ е й  м е д л е н н о е  
п о в ы ш е н и е  у р о в н я  м о р я . С к о р о с т ь  т а к о г о  п о в ы ш е н и я , о п р е д е л е н 
н а я  с  п о м о щ ь ю  п а р а б о л и ч е с к о г о  т р е н д а ,  с о с т а в л я е т  в н а с т о я щ е е  
в р е м я  0 ,6  с м / г о д .

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

6 . 2 .  В о д н о б а л а н с о в ы й  п о д х о д  

к  п р о б л е м е  п р о г н о з а  у р о в н я  К а с п и й с к о г о  м о р я

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

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

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

t '

ht =  h +  J A ^ d t ,  (6 .9 )
о

г д е  ho и  ht —  у р о в н и  м о р я  с о о т в е т с т в е н н о  в н а ч а л ь н ы й  и к о н е ч н ы й  
м о м е н т ы  в р е м е н и ;  А ш —  п л о щ а д ь  з е р к а л а  м о р я . С  у ч е т о м  у р а в н е 
н и я  В Б М  п е р е п и ш е м  ( 6 .9 )  к а к

t

ht =  h Q -(-  ̂ (Qe/Avi —  E 3^ )d t .  ( 6 .1 0 )
о

О т с ю д а  в и д н о ,  ч т о  и з м е н е н и я  п р и х о д а  и р а с х о д а  в о д ы  в м о р е  п р и  
с у м м и р о в а н и и  и х  п о  в р е м е н и  у с т а н а в л и в а ю т  н е к о т о р ы й  у р о в е н ь  
м о р я  ht. З н а я  н а ч а л ь н о е  з н а ч е н и е  у р о в н я  и  в ы ч и с л и в  т е м  и л и  
и н ы м  с п о с о б о м  к о м п о н е н т ы  в о д н о г о  б а л а н с а  з а  п р о м е ж у т о к  в р е 
м е н и  А^, н е т р у д н о  в к о н ц е  э т о г о  п р о м е ж у т к а  п о л у ч и т ь  п р о г н о з и 
р у е м ы й  у р о в е н ь  ht. С п о с о б  п р о г н о з а  у р о в н я , о с н о в а н н ы й  н а  
и с п о л ь з о в а н и и  у р а в н е н и й  ( 6 .9 )  и ( 6 .1 0 ) ,  п о л у ч и л  н а з в а н и е  в о д н о 
б а л а н с о в о г о  м е т о д а .

В п е р в ы е , о ч е в и д н о ,  д а н н ы й  п о д х о д  б ы л  и с п о л ь з о в а н  Г . П . К а 
л и н и н ы м  [ 6 2 ] ,  к о т о р ы й  е щ е  в 1 9 3 8  г . п о к а з а л  в о з м о ж н о с т ь  п р о 
г н о з а  х о д а  у р о в н я  м о р я  н а  г о д  в п е р е д .  М е т о д  п р о г н о з а  г о д о в о г о
х о д а  у р о в н я  б ы л  р а з р а б о т а н  и в н е д р е н  в п р а к т и к у  в Р о с г и д р о -  
м е т ц е н т р е  [1 3 0 ,  1 3 1 ] .  В  д а н н о м  м е т о д е  в к а ч е с т в е  A h  =  h t —  h 0 
б е р е т с я  п р и р а щ е н и е  у р о в н я  с  1 5 -г о  ч и с л а  н а с т о я щ е г о  п о  1 5 -е  ч и с л о  
с л е д у ю щ е г о  м е с я ц а .  В  о п е р а т и в н о й  п р а к т и к е  в а п р е л е  р а с с ч и т ы 
в а ю т с я  з н а ч е н и я  м е с я ч н ы х  у р о в н е й  з а  м а й — д е к а б р ь  т е к у щ е г о  
г о д а  и  я н в а р ь — м а р т  б у д у щ е г о  г о д а .  П р и  э т о м  п о в е р х н о с т н ы й  
п р и т о к  в м о р е  п р и н и м а е т с я  з а р а н е е  и з в е с т н ы м  в с о о т в е т с т в и и  
с  п л а н и р у е м ы м  р е ж и м о м  р а б о т ы  Г Э С , а  с у м м а  о с т а л ь н ы х  к о м п о 
н е н т о в  б а л а н с а  л и б о  в о о б щ е  н е  у ч и т ы в а е т с я  и з - з а  с р а в н и т е л ь н о  
н е б о л ь ш о й  и з м е н ч и в о с т и ,  л и б о  п р и н и м а е т с я  к а к  к о н с т а н т а ,  р а в 
н а я  с у м м е  и х  с р е д н и х ,  м н о г о л е т н и х  з н а ч е н и й . П о с к о л ь к у  г р а ф и к и  
п л а н и р у е м о г о  с б р о с а  н е  в с е г д а  с о б л ю д а ю т с я ,  п р о г н о з ы  у р о в н я  
у т о ч н я ю т с я .

У ж е  в т е ч е н и е  н е с к о л ь к и х  д е с я т и л е т и й  д а н н ы й  м е т о д  д о с т а 
т о ч н о  у с п е ш н о  и с п о л ь з у е т с я  в  о п е р а т и в н о й  п р а к т и к е  Г и д р о м е т 
ц е н т р а  С С С Р  (т е п е р ь  Р о с г и д р о м е т ц е н т р а )  д л я  о б е с п е ч е н и я  н а 
р о д н о г о  х о з я й с т в а  д о л г о с р о ч н ы м и  п р о г н о з а м и  у р о в н я  [ 1 5 5 ] .  Т а к ,  
о п р а в д ы в а е м о с т ь  п р о г н о з о в  у р о в н я  п о  м е с я ц а м  д л я  э к с т р е м а л ь 
н ы х  у с л о в и й  1 9 7 2 — 1 9 8 1  г г . п р и  д о п у с т и м о й  о ш и б к е  12  с м  и з м е 
н я л а с ь  о т  8 2  д о  1 0 0  % . В о д н о б а л а н с о в ы й  м е т о д  в ы д е р ж а л  и с п ы 
т а н и е  в р е м е н е м  д а ж е  п р и  э к с т р е м а л ь н ы х  и з м е н е н и я х  у р о в н я :  
в н а ч а л е  п р и  р е з к о м  с п а д е  ( 1 9 7 2 — 1 9 7 7  г г . ) ,  а  з а т е м  н е п р е р ы в н о м  
е г о  п о д ъ е м е  ( с  1 9 7 8  г . ) .

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



а  п р и н и м а е т с я  с о г л а с н о  п л а н и р у е м о м у  с б р о с у  в о д  Г Э С . И з  э т о г о  
н е д о с т а т к а  в ы т е к а е т  д р у г о й  —  с р а в н и т е л ь н о  м а л а я  з а б л а г о в р е м е н 
н о с т ь  п р о г н о з а .  Е щ е  о д и н  н е д о с т а т о к  — и г н о р и р о в а н и е  э ф ф е к т и в 
н о г о  и с п а р е н и я . Н а к о н е ц ,  н е о б х о д и м  б о л е е  т щ а т е л ь н ы й  у ч е т  ф и 
з и ч е с к и х  в з а и м о с в я з е й  м е ж д у  к о м п о н е н т а м и  в о д н о г о  б а л а н с а  
в г и д р о л о г и ч е с к о й  с и с т е м е  « К а с п и й с к о е  м о р е » ,  ч т о  м о ж е т  п о з в о 
л и т ь  у с т р а н и т ь  п о ч т и  в с е  о т м е ч е н н ы е  н е д о с т а т к и .

З а м е т и м ,  ч т о  у р а в н е н и е  ( 6 .9 )  н е  о ч е н ь  у д о б н о  д л я  в ы п о л н е н и я  
п р о г н о с т и ч е с к и х  р а с ч е т о в ,  т а к  к а к  с  у в е л и ч е н и е м  д л и н ы  р а с с м а т 
р и в а е м о г о  п р о м е ж у т к а  п р о и с х о д и т  н а к о п л е н и е  п о г р е ш н о с т е й  п р и  
р а с ч е т е  ht. В  с в я з и  с  э т и м  п р е д с т а в л я е т с я  ц е л е с о о б р а з н ы м  з а д а 
в а т ь  к а ж д ы й  г о д  у р о в е н ь  Ао, к о т о р ы й  п о д п р а в л я е т  в р е м е н н о й  х о д  
з н а ч е н и й  fit. В  р е з у л ь т а т е  у р а в н е н и е  ( 6 ,9 )  м о ж н о  п р е д с т а в и т ь  к а к

Я =  / ( А 0, Д У ) , (6 .1 1 )

г д е  Я —  с р е д н е е  г о д о в о е  з н а ч е н и е  у р о в н я ;  А0 —  у р о в е н ь  н а  н а ч а л о  
г о д а ,  в к а ч е с т в е  к о т о р о г о  н е о б х о д и м о  б р а т ь  о с р е д н е н н ы е  з а  8  с у т  
з н а ч е н и я  у р о в н я  (/г8) с  ц е л ь ю  и с к л ю ч е н и я  л о к а л ь н ы х  э ф ф е к т о в  
( с е й ш и ,  с г о н н о -н а г о н н ы е  к о л е б а н и я  и т . п . ) .  Д  э т о м  с л у ч а е  в е л и 

ч и н а  Я о п и с ы в а е т с я  м о д е л ь ю  м н о ж е с т в е н н о й  л и н е й н о й  р е г р е с с и и  
с  к о э ф ф и ц и е н т о м  д е т е р м и н а ц и и  R 2 =  0 ,9 9 6 .  О д н а к о ,  у ч и т ы в а я
т р у д н о с т и  о ц е н о к  ha и  п р и н и м а я  в о  в н и м а н и е  и х  т е с н у ю  в з а и м о 
с в я з ь  с  д е к а б р ь с к и м и  з н а ч е н и я м и  у р о в н я , п е р е п и ш е м  ( 6 .1 1 )  с л е 
д у ю щ и м  о б р а з о м :

Я =  f  {h xu ,  Д У ) , ( 6 .1 2 )

г д е  h x u  —  у р о в е н ь  в д е к а б р е  п р е д ш е с т в у ю щ е г о  г о д а .
З н а ч е н и я  А х и  и Д У  х а р а к т е р и з у ю т  с о о т в е т с т в е н н о  и н е р ц и о н 

н у ю  и д и н а м и ч е с к у ю  с о с т а в л я ю щ и е  в и з м е н е н и я х  Я. Е с л и  Д У  >  0 ,  
т о  у р о в е н ь  м о р я  п о в ы ш а е т с я ,  е с л и  Д У  С  0 ,  т о  о н  п о н и ж а е т с я .  
И т а к , д л я  п р о г н о з а  г о д о в ы х  з н а ч е н и й  у р о в н я  н у ж н о  з н а т ь  ф а к 
т и ч е с к и е  з н а ч е н и я  АХц и п р о г н о с т и ч е с к и е  о ц е н к и  Д У . З а м е т и м  
т а к ж е ,  ч т о  п е р в ы й  п р е д и к т о р  д а е т  о с н о в н о й  в к л а д  в ф о р м и р о в а 
н и е  Я, п р и ч е м  р о л ь  е г о  у в е л и ч и в а е т с я  в п е р и о д ы  м о н о т о н н ы х  и з 
м е н е н и й  у р о в н я . Э т о  о з н а ч а е т ,  ч т о , в о -п е р в ы х , н е  с л е д у е т  п р е д ъ 
я в л я т ь  с л и ш к о м  ж е с т к и х  т р е б о в а н и й  п р о г н о з а м  Д У , а  в о -в т о р ы х ,  
п р и б л и ж е н н ы й  п р о г н о з  у р о в н я  м о ж е т  б ы т ь  о с у щ е с т в л е н  т о л ь к о  
н а  о с н о в е  д а н н ы х  о  А х и .

П р о г н о з  Д У  с к л а д ы в а е т с я  и з  п р о г н о з а  и з м е н е н и й  о б ъ е м а  м о р я  
з а  с ч е т  п р и т о к а  р е ч н ы х  в о д  и э ф ф е к т и в н о г о  и с п а р е н и я , т . е . 
Д У  =  Д У д  +  Д У я эф.

П р и н и м а я  в о  в н и м а н и е ,  ч т о  в т о р о е  с л а г а е м о е  п р а к т и ч е с к и  
в 2  р а з а  м е н ь ш е  п е р в о г о  и д о  н а с т о я щ е г о  в р е м е н и  о т с у т с т в у ю т  
м е т о д ы  д о л г о с р о ч н о г о  п р о г н о з а  э ф ф е к т и в н о г о  и с п а р е н и я , о г р а н и 
ч и м с я  у ч е т о м  т о л ь к о  п р и т о к а  р е ч н ы х  в о д .  Т а к и м  о б р а з о м ,  о с н о в о й  
д л я  п р о г н о з а  Д У  м о ж е т  с л у ж и т ь  з а в и с и м о с т ь  ( 6 .4 ) .  Т о г д а  в с о о т 
в е т с т в и и  с  в ы р а ж е н и е м  ( 6 .5 )  з а в и с и м о с т ь  ( 6 .4 )  м о ж н о  п е р е п и с а т ь  
к а к

. Д У i =  f (Qb;; P(t-2),i; U(i—2), (6.13)

167



или

A V t =  f  (P (V ,) ,  /; и (i- 1) , Р Ь - 2), у; С/(, _ 2). /) , ( 6 .1 4 )

г д е  Р х =  Е ^ в , ,  U  —  2 )  ( Р в —  -Ев) I, а / = 1 ........... m  (m  — ч и с л о  а д -
i ‘ i

м и н и с т р а т и в н ы х  т е р р и т о р и й , р а с п о л о ж е н н ы х  в с т о к о ф о р м и р у ю щ е й  
о б л а с т и  б а с с е й н а  В о л г и ) .  З а в и с и м о с т ь  ( 6 .1 3 ) ,  о ч е в и д н о ,  я в л я е т с я  
б о л е е  п р е д п о ч т и т е л ь н о й  п о  с р а в н е н и ю  с  ( 6 .1 4 ) ,  т а к  к а к  с о д е р ж и т  
п р а к т и ч е с к и  в 2  р а з а  м е н ь ш е е  ч и с л о  п р е д и к т о в .

И с х о д я  и з  в ы р а ж е н и я  ( 6 .5 ) ,  п р о г н о с т и ч е с к у ю  з а в и с и м о с т ь  д л я  
с т о к а  В о л г и  з а п и ш е м  с л е д у ю щ и м  о б р а з о м :

Q b(- =  /  ( P f t - i ) , /; U v - 1>, у; Р (*-2), /; с / (»—2), /)• (6 .1 5 )

О т с ю д а  в и д н о , ч т о  с т о к  в i -и  г о д  о п р е д е л я е т с я  о с е н н е - з и м н и м и  
о с а д к а м и ,  о т н е с е н н ы м и  и з  с о о б р а ж е н и й  у д о б с т в а  к  ( i — 1 ) - м у  
г о д у ,  у в л а ж н е н и е м  в т е п л ы й  п е р и о д  п р е д ш е с т в у ю щ е г о  г о д а ,  а т а к 
ж е  э т и м и  ж е  п а р а м е т р а м и  п р и  с д в и г е  е щ е  н а  1 г о д  н а з а д ,  т . е . 
в (t  —  2 )  -й  г о д .

Н а х о ж д е н и е  к о н к р е т н о г о  в и д а  з а в и с и м о с т и  ( 6 .1 5 )  м о ж е т  б ы т ь  
о с у щ е с т в л е н о ,  н а п р и м е р , с  п о м о щ ь ю  м е т о д а  н а и м е н ь ш и х  к в а д р а 
т о в . О д н а к о  д л я  э т о г о  н е о б х о д и м о  и м е т ь  д л и т е л ь н ы е  р я д ы  п р е д и к 
т о р о в .  П о э т о м у  в о с п о л ь з у е м с я  с о з д а н н ы м  в Г Г О  а р х и в о м  и з м е 
р е н н ы х  о с а д к о в  д л я  е в р о п е й с к о й  ч а с т и  Р о с с и и  и С е в е р н о г о  К а з а х 
с т а н а  з а  с т о л е т н и й  п е р и о д  [1 0 9 ]  * . В  а р х и в е  с о д е р ж а т с я  м е с я ч н ы е  
о с а д к и ,  о с р е д н е н н ы е  д л я  а д м и н и с т р а т и в н ы х  р а й о н о в ,  х а р а к т е р 
н а я  п л о щ а д ь  к о т о р ы х  с о с т а в л я е т  4 0 — 6 0  т ы с . к м 2. Е с л и  п л о щ а д ь  
р а с с м а т р и в а е м о г о  р а й о н а  с у щ е с т в е н н о  п р е в ы ш а е т  у к а з а н н ы е  р а з 
м е р ы , т о  о н а  р а з б и в а л а с ь  н а  п о д р а й о н ы . Е д и н с т в е н н о е  с о ж а л е н и е  
м о ж н о  в ы с к а з а т ь  в о т н о ш е н и и  т о г о , ч т о  в а р х и в  н е  в о ш л а  К и р о в 
с к а я  о б л а с т ь ,  я в л я ю щ а я с я  в а ж н о й  с т о к о ф о р м и р у ю щ е й  з о н о й  
в б а с с е й н е  В о л г и .

Ч т о  к а с а е т с я  о ц е н к и  а б с о л ю т н о г о  у в л а ж н е н и я ,  т о  д л я  э т о г о  
в о з м о ж н о  и с п о л ь з о в а н и е  н е с к о л ь к и х  п о д х о д о в :

1) о ц е н к а  о б щ е г о  у в л а ж н е н и я  и з  у р а в н е н и я  В Б А  н а д  б а с с е й 
н о м  В о л г и ;

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

3 )  п о д х о д ,  о с н о в а н н ы й  н а  п о л у э м п и р и ч е с к и х  с в я з я х  о б щ е г о  
у в л а ж н е н и я  с  о п р е д е л я ю щ и м и  к л и м а т и ч е с к и м и  ф а к т о р а м и ;

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

в о с н о в е  к о т о р о г о  л е ж и т  и с п о л ь з о в а н и е  у р а в н е н и я  с в я з и  м е ж д у  
в о д н ы м и  б а л а н с а м и  а т м о с ф е р ы  и п о в е р х н о с т и  с у ш и . У к а з а н н о е  
у р а в н е н и е  м о ж е т  б ы т ь  з а п и с а н о  в с л е д у ю щ е м  в и д е  [8 5 , 8 6 ,  9 6 ] :

dW /dt  +  d iv  F  =  Р-ф ( £ 0/Р )

X»

* Данный архив любезно предоставлен А. В. Мещерской. 
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г д е  В о  —  и с п а р я е м о с т ь ;  я);—  н е к о т о р а я  ф у н к ц и я , з а в и с я щ а я  о т  г е о -  
б о т а н и ч е с к о й  з о н ы .

Д а н н о е  в ы р а ж е н и е  о б л а д а е т  т р е м я  х а р а к т е р н ы м и  о с о б е н н о 
с т я м и :  1) о т р а ж а е т  в з а и м о с в я з ь  в с е х  п а р а м е т р о в ,  о б у с л о в л и в а ю 
щ и х  у в л а ж н е н и е ;  2 )  р а з н о с т ь  Е  —  Р  о д н о в р е м е н н о  в х о д и т  в у р а в 
н е н и я  б а л а н с а  а т м о с ф е р н о й  и  н а з е м н о й  в е т в е й  Г Ц , с в я з ы в а я  т а 
к и м  о б р а з о м  п р о ц е с с ы  п е р е н о с а  в л а г и  в с в о б о д н о й  а т м о с ф е р е  
с  п р о ц е с с а м и  п е р е м е щ е н и я  в л а г и  в п о ч в е н н о -г р у н т о в о й  т о л щ е ;
3 )  в ы п о л н я е т с я  л и ш ь  п р и  д о с т а т о ч н о  б о л ь ш и х  п р о с т р а н с т в е н н о -  
в р е м е н н ы х  м а с ш т а б а х  о с р е д н е н и я ,  к о г д а  и с п а р е н и е  о п р е д е л я е т с я  
п р е и м у щ е с т в е н н о  к л и м а т и ч е с к и м и  ф а к т о р а м и ,  в т о  в р е м я  к а к  
р о л ь  м е с т н ы х  ( л а н д ш а ф т н ы х )  ф а к т о р о в  п р е н е б р е ж и м о  м а л а .

Д л я  с р е д н е г о  м н о г о л е т н е г о  г о д о в о г о  п е р и о д а  у р а в н е н и е  с в я з и  
( 6 .1 6 )  м о ж е т  б ы т ь  п р е д с т а в л е н о  в в и д е

Р  р  Г - 1  +  с ! ( Е 0/Р), Е о / Р ^ к ;
= <  с ( 6 .1 7 )

р  I  - 1  +  с а ( Р / Е о) 3 th  ( Е 0/Р), Е 0/Р  >  X,

г д е  Ci, с 2 и Сз —  н е к о т о р ы е  к о н с т а н т ы  ( c i  =  0 ,9 ;  С 2 = 1 , 0 6 ;  с 3 = .  
=  0 ,0 6 ) ;  %  —  п а р а м е т р ,  р а з г р а н и ч и в а ю щ и й  у с л о в и я  и з б ы т о ч н о г о  
и д о с т а т о ч н о г о  у в л а ж н е н и я  (^  =  0 ,7 8 ) .

К а к  в и д н о  и з  ( 6 .1 7 ) ,  п р и  Е 0/ Р ^ .  К  г о д о в о е  и с п а р е н и е  л и н е й н о  
з а в и с и т  о т  и с п а р я е м о с т и .  П р и  п р о ч и х  у с л о в и я х  у в л а ж н е н и я  
( Е 0/ Р  >  %)  и с п а р е н и е  у ж е  н е л и н е й н ы м  о б р а з о м  з а в и с и т  о т  к о э ф 
ф и ц и е н т а  у в л а ж н е н и я .  З а м е т и м ,  ч т о  в ы р а ж е н и е  ( 6 .1 7 )  к о с в е н н ы м  
о б р а з о м  у ч и т ы в а е т  в л и я н и е  в л а ж н о с т и  п о ч в ы  н а  п р о ц е с с  и с п а р е 
н и я , т а к  к а к  в л а ж н о с т ь  п о ч в ы  н е л и н е й н о  м о ж е т  б ы т ь  в ы р а ж е н а  
ч е р е з  о т н о ш е н и е  Р / Е 0.

П р и м е н и т е л ь н о  к с р е д н и м  м н о г о л е т н и м  м е с я ч н ы м  у с л о в и я м  
у в л а ж н е н и я  у р а в н е н и е  с в я з и  ( 6 .1 6 )  п р и о б р е т а е т  в и д

- 1 + а . Е о / Р ,  0  < £ 0/ Р  < ^ 1;

Е - р  а 2 +  а ъ l n £ 0/P ,  S x < £ ’о / Р < 2 ’2;

а 4 +  а 5 е х р ( Е 0/Р ) ,  S ’s < £ 0/ P < 2 V ,  ( 6 Л 8 )

- 1  +  а 6£ 0/ Р ,  0 < £ 0/ Р < 2 ’з,

г д е  а и  . . . ,  а 6 — н е к о т о р ы е  к о н с т а н т ы ;  9 ? \ ,  \S£ i и 3 ?%  —  п а р а м е т р ы  
у в л а ж н е н и я ,  и м е ю щ и е  ч е т к и й  ф и з и ч е с к и й  с м ы с л .

З н а ч е н и е  п а р а м е т р а  3 ?\  с о о т в е т с т в у е т  в л а ж н о с т и  п о ч в ы , р а в 
н о й  н а и м е н ь ш е й  в л а г о е м к о с т и  ( j ? i  =  l , 2 2 ) ,  п о э т о м у  в и н т е р в а л е  
[ 0 , i ? i ]  н а б л ю д а е т с я  и з б ы т о ч н о е  у в л а ж н е н и е ,  в р е з у л ь т а т е  ч е г о  
и н т е н с и в н о с т ь  и с п а р е н и я  п о л н о с т ь ю  о п р е д е л я е т с я  м е т е о р о л о г и ч е 
с к и м и  у с л о в и я м и  ( 1 - я  с т а д и я  у в л а ж н е н и я ) .

П а р а м е т р  £ %  с о о т в е т с т в у е т  у с л о в и я м ,  к о г д а  в л а ж н о с т ь  п о ч в ы  
д о с т и г а е т  в л а ж н о с т и  р а з р ы в а  к а п и л л я р о в  ( S ’2 =  3 , 7 6 ) .  В с л е д 
с т в и е  э т о г о  и н т е р в а л  [ З ’г, £ ? з ]  п р е д с т а в л я е т  н е д о с т а т о ч н о е  у в л а ж 
н е н и е ,  к о т о р о е  х а р а к т е р и з у е т с я  т е м ,  ч т о  и н т е н с и в н о с т ь  и с п а р е н и я

или
(Е-Р)/Р =  ̂ (Еа/Р), (6.16)
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у ж е  о п р е д е л я е т с я  в о с н о в н о м  с к о р о с т ь ю  в о с х о д я щ е г о  д в и ж е н и я  
в о д ы  к  п о в е р х н о с т и  п о ч в ы  ( 2-я  с т а д и я  у в л а ж н е н и я )  .

З н а ч е н и е  п а р а м е т р а  9 ? %  с о о т в е т с т в у е т  в л а ж н о с т и  п о ч в ы , п р и  
к о т о р о й  п р о и с х о д и т  в о с с т а н о в л е н и е  к а п и л л я р н ы х  с в я з е й  и  п о д в е 
ш е н н а я  в л а г а  п р и о б р е т а е т  с п о с о б н о с т ь  п е р е д в и г а т ь с я  к  з о н е  п а р о 
о б р а з о в а н и я  ( ^ з  =  2 , 1 7 ) .  И н т е р в а л  [ 2 ? г, п р е д с т а в л я е т  а р и д 
н ы е  у с л о в и я  у в л а ж н е н и я ,  к о г д а  и н т е н с и в н о с т ь  и с п а р е н и я  о п р е д е 

л я е т с я  с к о р о с т ь ю  м о л е к у л я р н о й  д и ф ф у з и и  в о д я н о г о  п а р а  ч е р е з  
с у х о й  в е р х н и й  с л о й  п о ч в ы  ( 3 - я  с т а д и я  у в л а ж н е н и я ) .

В  и н т е р в а л е  [0 , ^ ? з ] , с о о т в е т с т в у ю щ е м  н а к о п л е н и ю  в л а г и  
в п о ч в е н н о -г р у н т о в о й  т о л щ е , и с п а р е н и е  у ж е  о п я т ь  з а в и с и т  о т  м е 
т е о р о л о г и ч е с к и х  у с л о в и й  ( 4 - я  с т а д и я  у в л а ж н е н и я ) .

Т а к и м  о б р а з о м ,  в о б щ е м  с л у ч а е  г о д о в о й  х о д  у в л а ж н е н и я  п о 
в е р х н о с т и  с у ш и  п р е д с т а в л я е т  с о б о й  с в о е о б р а з н у ю  п е т л ю  г и с т е р е 
з и с а  с  ч е т ы р ь м я  о с о б ы м и  т о ч к а м и . П р и  э т о м  п е р в ы е  д в а  с о о т н о 
ш е н и я  в ( 6 .1 8 )  х а р а к т е р и з у ю т  в о с х о д я щ у ю  в е т в ь  г и с т е р е з и с н о й  
к р и в о й , а  д в е  д р у г и х  —  е е  н и с х о д я щ у ю  в е т в ь .

С л е д у е т  з а м е т и т ь ,  ч т о  с е з о н н ы е  и з м е н е н и я  у в л а ж н е н и я  п о в е р х 
н о с т и  с у ш и  в л е с н о й  з о н е  и л е с о с т е п и  п о л н о с т ь ю  о п р е д е л я ю т с я  
в о с х о д я щ е й  в е т в ь ю  г и с т е р е з и с н о й  к р и в о й . Д л я  х в о й н ы х  и с м е 
ш а н н ы х  л е с о в  a i  =  0 ,9 0 ,  а 2. =  -— 0 ,1 2  и а 3 =  1 ,1 0 , а  д л я  л и с т в е н 
н ы х  л е с о в  и л е с о с т е п и  а \  —  0 ,8 5 ,  а 2 =  — 0 ,1 6  и  а 3 =  1 ,0 5 . Н е к о т о 
р ы е  р а з л и ч и я  в з н а ч е н и я х  у к а з а н н ы х  в ы ш е  п а р а м е т р о в  о б у с л о в 
л е н ы  р а з л и ч и я м и  в г л у б и н е  з а л е г а н и я  п о д з е м н ы х  в о д .

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

т
у с л о в и я м  у в л а ж н е н и я  м о ж е т  с л у ж и т ь  у с л о в и е  £  ( Е 0/ Р )  * ^  8, г д е  
т  —  ч и с л о  м е с я ц е в  т е п л о г о  п е р и о д а  г о д а ,  п е р в ы м  м е с я ц е м  к о т о 
р о г о  п р и н я т  а п р е л ь . П а р а м е т р ы  н и с х о д я щ е й  в е т в и  г и с т е р е з и с н о й  
к р и в о й  и м е ю т  з н а ч е н и я :  а 4 —  0 ,2 6 5 ,  а 5 =  0 ,0 3 5  и а 6 =  0 ,4 8 .

П р и  п е р е х о д е  в ( 6 .1 8 )  о т  м н о г о л е т н е г о  о с р е д н е н и я  к  р е а л ь н ы м  
м е с я ч н ы м  п е р и о д а м  ц е л е с о о б р а з н о  у ж е  н е  о г р а н и ч и в а т ь  г и с т е р е -  
з и с н у ю  п е т л ю  п а р а м е т р о м  ij? 2- Э т о  о з н а ч а е т ,  ч т о  в е т в и  г и с т е р е з и с 
н о й  к р и в о й  п о с л е  п е р е с е ч е н и я  в т о ч к е  S 2 н а ч и н а ю т  р а с х о д и т ь с я  
д р у г  о т  д р у г а ,  в р е з у л ь т а т е  ч е г о  о т н о ш е н и е  Е 0/ Р  м о ж е т  п р и н и 
м а т ь  з н а ч е н и я , б о л ь ш и е

З а м е т и м ,  ч т о  у р а в н е н и е  с в я з и  о п и с ы в а е т  п р а к т и ч е с к и  в с е  у с л о 
в и я  ф о р м и р о в а н и я  у в л а ж н е н и я ,  н а ч и н а я  с  к р а й н е г о  с е в е р а  е в р о 
п е й с к о й  ч а с т и  Р о с с и и  и к о н ч а я  б е с с т о ч н ы м и  р е г и о н а м и . П р и  э т о м  
р о л ь  м е с т н ы х  ф а к т о р о в  в ф о р м и р о в а н и и  у в л а ж н е н и я  с т а н о в и т с я  
м а л о й  у ж е  д л я  п л о щ а д е й  А  >  3 , 5 - 1 0 4 к м 2 [ 8 5 ] .

И с п а р я е м о с т ь  о п р е д е л я е т с я  с  п о м о щ ь ю  м о д и ф и ц и р о в а н н о г о  
к о м п л е к с н о г о  м е т о д а ,  о с н о в н о е  о т л и ч и е  к о т о р о г о  о т  к л а с с и ч е с к о й
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с х е м ы  к о м п л е к с н о г о  м е т о д а  [2 8 ]  с о с т о и т  в т о м , ч т о  п р и  в ы ч и с 
л е н и и  д а в л е н и я  н а с ы щ е н н о г о  в о д я н о г о  п а р а  п о  т е м п е р а т у р е  п о д 
с т и л а ю щ е й  п о в е р х н о с т и  у ч и т ы в а е т с я  п о п р а в к а  О л ь д е к о п а .  В  р е 
з у л ь т а т е  р а б о ч а я  ф о р м у л а  д л я  р а с ч е т а  и с п а р я е м о с т и  з а  с р е д н и е  
м н о г о л е т н и е  м е с я ч н ы е  п е р и о д ы  п р и о б р е т а е т  в и д  [1 3 2 ]

г д е  Е 0 в  м м / м е с ;  t в  °С ; а  =  2 7 3 —1; т  —  ч и с л о  д н е й  в м е с я ц е .
К  с о ж а л е н и ю , д л я  к о р о т к и х  п е р и о д о в  в р е м е н и  м е т о д ы  р а с ч е т а  

и с п а р я е м о с т и  л и б о  в е с ь м а  с л о ж н ы  и в к л ю ч а ю т  т р у д н о о п р е д е л я е 
м ы е  п а р а м е т р ы , л и б о  ф и з и ч е с к и  м а л о  о б о с н о в а н ы . П о э т о м у  д л я  
о п р е д е л е н и я  и с п а р я е м о с т и ,  а  с л е д о в а т е л ь н о ,  и х а р а к т е р и с т и к  
у в л а ж н е н и я  з а  к о р о т к и е  п е р и о д ы  в р е м е н и  ц е л е с о о б р а з н о  и с п о л ь 
з о в а т ь  г и п о т е з у  и н в а р и а н т н о с т и  п р о с т р а н с т в е н н о - в р е м е н н ы х  к о л е 
б а н и й  и с п а р я е м о с т и  и д е ф и ц и т а  в л а ж н о с т и  [ 8 7 ] ,  и с х о д я  и з  к о 
т о р о й  м о ж е т  б ы т ь  п о л у ч е н о  в ы р а ж е н и е

г д е  в о л н и с т а я  ч е р т а  с в е р х у  о з н а ч а е т  н о р м у  э л е м е н т а ;  d —  д е ф и ц и т  
в л а ж н о с т и ;  k  —  п о к а з а т е л ь ,  и м е ю щ и й  с е з о н н ы й  х о д  и п р е д с т а в 
л я ю щ и й  с о б о й  о т н о ш е н и е  к о э ф ф и ц и е н т о в  в а р и а ц и и  и с п а р я е м о с т и  
и д е ф и ц и т а  в л а ж н о с т и ,  т . е . k  =  c E Jcd-

Д л я  е в р о п е й с к о й  ч а с т и  Р о с с и и  в а п р е л е  и с е н т я б р е  k  =  0 ,7 0 ,  
в м а е  k  =  0 ,5 0 ,  в и ю н е  и и ю л е  k  =  0 ,4 5 ,  в а в г у с т е  k  —  0 ,5 5 .

Т а к и м  о б р а з о м ,  и с п о л ь з о в а н и е  с о о т н о ш е н и й  ( 6 .1 7 )  —  ( 6 .2 0 )  п о 
з в о л я е т  п р е д в ы ч и с л я т ь  к а к  н о р м ы , т а к  и а н о м а л и и  у в л а ж н е н и я  
п о  с т а н д а р т н ы м  м е т е о р о л о г и ч е с к и м  д а н н ы м , к  к о т о р ы м  о т н о 
с я т с я :  к л и м а т и ч е с к и е  з н а ч е н и я  т е м п е р а т у р ы  и в л а ж н о с т и  в о з д у х а ,  
о б л а ч н о с т и  и о с а д к о в ,  а  т а к ж е  д е ф и ц и т  в л а ж н о с т и  и о с а д к о в  з а  
к о н к р е т н ы е  м е с я ц ы . З а м е т и м ,  ч т о  в д а н н у ю  м о д е л ь  б е з  к а к и х -  
л и б о  з а т р у д н е н и й  м о ж е т  б ы т ь  в к л ю ч е н  б л о к  « л е с и с т о с т ь »  [ 1 3 2 ] ,  
у ч и т ы в а ю щ и й  в л и я н и е  л е с и с т о с т и  н а  ф о р м и р о в а н и е  у в л а ж н е н и я ,  
к о т о р о е  о к а з ы в а е т с я  в е с ь м а  с у щ е с т в е н н ы м  в с е в е р н ы х  и в о с т о ч 
н ы х  р а й о н а х  б а с с е й н а  В о л г и , г д е  л е с и с т о с т ь  п р е в ы ш а е т ,  к а к  п р а 
в и л о , 3 0 ,% .

Н а  т е р р и т о р и и  б а с с е й н а  В о л г и  в с о о т в е т с т в и и  с  а р х и в о м  о с а д 
к о в  м о ж е т  б ы т ь  в ы д е л е н о  н е  м е н е е  д в у х  д е с я т к о в  с т о к о ф о р м и р у ю 
щ и х  р а й о н о в ,  и р е а л и з а ц и я  р а с с м а т р и в а е м о й  п а р а м е т р и ч е с к о й  м о 
д е л и  у в л а ж н е н и я  м о ж е т  б ы т ь  о с у щ е с т в л е н а  п р а к т и ч е с к и  д л я  к а ж 
д о г о  и з  н и х . О д н а к о  о ч е н ь  б о л ь ш о е  ч и с л о  п р е д и к т о р о в  з а т р у д н я е т  
п о с т р о е н и е  о п т и м а л ь н о й  п р о г н о с т и ч е с к о й  м о д е л и .  П о э т о м у  п р е д 
в а р и т е л ь н о  б ы л о  в ы п о л н е н о  р а й о н и р о в а н и е  б а с с е й н а  В о л г и  с  п о 
м о щ ь ю  у ж е  о п и с а н н о г о  в ы ш е  м е т о д а  к л а с т е р н о г о  а н а л и з а .  В  р е 
з у л ь т а т е  в ы д е л е н о  п я т ь  к в а з и о д н о р о д н ы х  р а й о н о в  и д л я  к а ж д о г о  
и з  н и х  в ы б р а н о  п о  о д н о й  а д м и н и с т р а т и в н о й  т е р р и т о р и и . В  т а б л .  6 .3  
п р и в о д я т с я  о с н о в н ы е  с т а т и с т и ч е с к и е  х а р а к т е р и с т и к и  о б щ е г о  
у в л а ж н е н и я  д л я  в ы б р а н н ы х  а д м и н и с т р а т и в н ы х  т е р р и т о р и й  и к о 
э ф ф и ц и е н т ы  к о р р е л я ц и и  м е ж д у  н и м и .

{
1 2 ,9 6  (1 —  at) (es —  е)  при т  =  3 0 ;  

1 3 ,3 9  (1 —  at) (es —  е) при т  =  3 1 ,
( 6 .1 9 )

Е 0/ Ё 0 =  (,d / d f , ( 6 .2 0 )
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П о с т р о е н и е  п р о г н о с т и ч е с к и х  з а в и с и м о с т е й  о с у щ е с т в л я л о с ь  
с  п о м о щ ь ю  а п п а р а т а  м н о ж е с т в е н н о й  р е г р е с с и и  [ 3 2 , 5 3 ] .  П р и  э т о м  
в к а ч е с т в е  о с н о в н о г о  а л г о р и т м а  и с п о л ь з о в а л а с ь  п о ш а г о в а я  р е г р е с 
с и я ,  а в к а ч е с т в е  д о п о л н и т е л ь н о г о  —  г р е б н е в а я  р е г р е с с и я .

И с с л е д о в а н и е  з а в и с и м о с т и  ( 6 .1 5 )  п о к а з а л о ,  ч т о  н а и б о л е е  о п т и 
м а л ь н о й  м о д е л ь ю  д л я  о п и с а н и я  и з м е н ч и в о с т и  Q B с л у ж и т  у р а в 
н е н и е  с  ш е с т ь ю  п р е д и к т о р а м и , и м е ю щ е е  с л е д у ю щ и й  в и д :

<3вг =  Яо +  ^iPkcH- а 2̂ Кс +  йз^Бс +  Оч£/мр +  й5Рмр (j—2) — Q-sP tв-
( 6 .2 1 )

Д л я  п р о с т о т ы  и н д е к с  i — 1 в ( 6 .2 1 )  о п у щ е н . С т а н д а р т н а я  п о г р е ш 
н о с т ь  Q B с о с т а в л я е т  о У(Х) =  6 8 0  м 3/ с ,  а  к о э ф ф и ц и е н т  д е т е р м и н а -

■ Т а б ли ц а  6.3

Основные статистические характеристики (мм) и корреляционные связи 
общего увлажнения (Р —Е )  в теплый период 

для пяти административных территорий

И н д е к с Т е р р и т о р и я Т т М р К с ■ Т в Б с X а
Р а з м а х

к о л е б а 
н и й

Тт Татарстан 1 0,38 0,35 0,32 0,55 —77 83 394
Мр Мордва 1 0,46 0,53 0,34 - 4 9 69 313
Кс Костромская обл. 1 0,70 0,27 127 103 371
Тв Тверская обл. 1 0,05 99 83 363
Бс Башкортостан 1 —20 75 309

(север)

ц и и  ^ 2 =  0 ,6 9 .  И з  ( 6 .2 1 )  в и д н о , ч т о  н а и б о л е е  в а ж н ы м и  п р е д и к т о 
р а м и  я в л я ю т с я  о с а д к и  и у в л а ж н е н и е  в К о с т р о м с к о й  о б л а с т и .

Н а  р и с . 6 .6  п р и в о д и т с я  в р е м е н н о й  х о д  в ы ч и с л е н н ы х  и ф а к т и 
ч е с к и х  з н а ч е н и й  с т о к а  В о л г и . П р и  э т о м  п е р и о д  1 9 3 0 — 1 9 7 0  гг . 
( #  =  4 1 )  п р и н и м а л с я  в к а ч е с т в е  о б у ч а ю щ е й  в ы б о р к и , а  п е р и о д  
.1 9 7 1 — 1 9 9 0  гг . с ч и т а л с я  н е з а в и с и м о й  в ы б о р к о й , д л я  к о т о р о й  с о 
с т а в л я л и с ь  о п ы т н ы е  п р о г н о з ы . Е с л и  з а  д о п у с т и м у ю  о ш и б к у  п р о 
г н о з а  п р и н я т ь  Ддоп =  otq, т о  о н а  б у д е т  р а в н а  1 3 8 0  м 3/ с ,  т . е . б о л е е  
ч е м  в 2  р а з а  п р е в о с х о д и т  п о г р е ш н о с т ь  з а в и с и м о с т и  ( 6 .2 1 ) .  М а к с и 
м а л ь н а я  п о г р е ш н о с т ь  п о  н е з а в и с и м ы м  д а н н ы м  о т м е ч а е т с я  в 1 9 7 3  г. 
и  с о с т а в л я е т  2 3 0 0  м 3/ с ,  ч т о  п р е в ы ш а е т  Д ДОп- В  о с т а л ь н ы е  г о д ы  
р а с х о ж д е н и я  м е ж д у  п р о г н о с т и ч е с к и м и  и ф а к т и ч е с к и м и  з н а ч е 
н и я м и  Q e у ж е  м е н ь ш е  Д доп- С т а н д а р т н а я  п о г р е ш н о с т ь  п р о г н о з а  
с т о к а  В о л г и  з а  п е р и о д  1 9 7 1 — 1 9 9 0  гг . о к а з а л а с ь  р а в н о й  7 2 0  м 3/ с ,  
я  с р е д н я я  а б с о л ю т н а я  п о г р е ш н о с т ь  с о с т а в и л а  6 6 5  м 3/ с .  Т а к и м  
о б р а з о м ,  и м е е м  п о ч т и  1 0 0 % - н у ю  о п р а в д ы в а е м о с т ь  о п ы т н ы х  п р о 
г н о з о в  г о д о в о г о  с т о к а  Д о л г и .

-172



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

Qi;,: =  а о +  « iQ b ;-

Рис. 6.6. Сопоставление вычисленных по модели (6.21) (1) и 
фактических (2) значений годового речного стока у Самары. 

а —  з а в и с и м а я  в ы б о р к а  {1930— 1970 г г . ) ;  б  —  н е з а в и с и м а я  в ы б о р к а  (1971—
1990 г г . ) .

З а т е м  о с у щ е с т в л я е т с я  п р о г н о з  Д У  п о  в ы р а ж е н и ю  ( 6 .1 3 ) .  В  р е 
з у л ь т а т е  п о с л е д о в а т е л ь н о г о  п р и м е н е н и я  а л г о р и т м о в  п о ш а г о в о й  и  
г р е б н е в о й  р е г р е с с и й  б ы л а  п о л у ч е н а  с л е д у ю щ а я  п р о г н о с т и ч е с к а я  
з а в и с и м о с т ь :

ДУ i =  а0 +  G iQ b£ +  а 2Р Тт;_2 +  я 3Р т Вг_2 — ^ 4^ Б сг_2. ( 6 .2 2 )

С т а н д а р т н а я  п о г р е ш н о с т ь  з а в и с и м о с т и  (6.22) с о с т а в л я е т  оУ(Х) =  
=  29 к м 3/ г о д  п р и  R 2 =  0,72. П р и  э т о м  д о п у с т и м а я  о ш и б к а  п р о 
г н о з а  р а в н а  Ддоп =  44 км3/год.. Н а  р и с . 6.7 д а е т с я  в р е м е н н о й  х о д  
в ы ч и с л е н н ы х  и ф а к т и ч е с к и х  и з м е н е н и й  о б ъ е м а  м о р я .  В  к а ч е с т в е  
о б у ч а ю щ е й  в ы б о р к и  т а к ж е  и с п о л ь з о в а л с я  п е р и о д  1930— 1970 гг .
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О п ы т н ы е  п р о г н о з ы  с о с т а в л я л и с ь  д л я  1 9 7 1 — 1 9 9 0  г г . Н е т р у д н о  в и 
д е т ь ,  ч т о  м а к с и м а л ь н а я  п о г р е ш н о с т ь  о п ы т н ы х  п р о г н о з о в  о т м е 
ч а е т с я  в 1 9 7 3  г . и р а в н а  — 8 4  к м 3/ г о д .  В  э т о м  ж е  г о д у  н а б л ю д а 
л а с ь  э к с т р е м а л ь н а я  о т р и ц а т е л ь н а я  а н о м а л и я  э ф ф е к т и в н о г о  и с п а 
р е н и я , с о с т а в л я ю щ а я  б о л е е  — 8 0  к м 3/ г о д .  А н а л о г и ч н а я  к а р т и н а

Д V км 3/го д

Рис. 6.7. Сопоставление вычисленных по модели (6.22) (1) и фак
тических (2) значений внутригодовых изменений объема моря. 

а  —  з а в и с и м а я  в ы б о р к а  (1930— 1970 г г . ) ;  6  —  н е з а в и с и м а я  в ы б о р к а  (1971—
1990 г г . ) .

и м е е т  м е с т о  и в д р у г и е  г о д ы : м а к с и м а л ь н ы е  р а с х о ж д е н и я  в о ц е н 
к а х  Д У , к а к  п р а в и л о ,  о т м е ч а ю т с я  в г о д ы  с о  з н а ч и т е л ь н ы м и  а н о 
м а л и я м и  э ф ф е к т и в н о г о  и с п о л н е н и я . О д н а к о  с т а н д а р т н а я  п о г р е ш 
н о с т ь  о п ы т н ы х  п р о г н о з о в  Д У ■ ( о У(х) =  3 2  к м 3) о к а з а л а с ь  в п р е д е 
л а х  д о п у с т и м о й .

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

h  —  T h -\-bh \  h x n  =  Тн  +  bhxu ,
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г д е  T h —  т р е н д о в а я  с о с т а в л я ю щ а я ;  8 h  и ' б й х п  —  о т к л о н е н и я  о т  
т р е н д а .  В  р е з у л ь т а т е  п р о г н о з  Я с к л а д ы в а е т с я  и з  п р о г н о с т и ч е с к и х  
о ц е н о к  Тн и б/г. П р и  э т о м  т р е н д о в а я  с о с т а в л я ю щ а я  э к с т р а п о л и 
р у е т с я  н а  о д и н  ш а г . Н а п р и м е р ,  д л я  л и н е й н о г о  т р е н д а  и м е е м  
Т н =  &0 +  М >  г д е  t —  в р е м я . З а м е т и м ,  ч т о  р а с ч е т  и э к с т р а п о л я ц и я  
т р е н д а  д о п у с к а ю т с я  л и ш ь  в п р е д е л а х  Е К П .

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

Ыг =  #о “Ь Н~ ^2 А У  ■

В  р е з у л ь т а т е  о к о н ч а т е л ь н а я  ф о р м у л а  д л я  п р е д в ы ч и с л е н и я  Я 
и м е е т  в и д

Я == ci0 -j- а ]бЯх п  й 2 Ч" Ьу*’ ( 6 .2 3 )

г д е  ао  =  а 0 +  й 0.
О ч е в и д н о ,  п р е д в а р и т е л ь н о  д о  п о с т р о е н и я  п р о г н о с т и ч е с к о й  з а 

в и с и м о с т и  ц е л е с о о б р а з н о  у с т а н о в и т ь  в л и я н и е  д л и н ы  о б у ч а ю щ е й  
в ы б о р к и  н а  т о ч н о с т ь  п о л у ч а е м ы х  о ц е н о к . С  э т о й  ц е л ь ю  б ы л  в ы 
п о л н е н  р а с ч е т  п о  т р е м  в и д а м  м о д е л е й  з а  п е р и о д  1 9 3 0 — 1 9 7 7  гг . 
П е р в а я  м о д е л ь  п р е д с т а в л я е т  о б ы ч н у ю  д в у х ф а к т о р н у ю  р е г р е с 
с и ю , в т о р а я  —  д в у х ф а к т о р н у ю  р е г р е с с и ю  с  л и н е й н ы м  т р е н д о м ,  
т р е т ь я  — э т у  ж е  р е г р е с с и ю  с  н е л и н е й н ы м  т р е н д о м .  П е р в о н а ч а л ь 
н а я  д л и н а  в ы б о р к и  с о с т а в л я л а  N =  16  ( 1 9 3 0 — 1 9 4 5  г г . ) .  Н а  к а ж 
д о м  ш а г е  в ы б о р к а  у д л и н я л а с ь  н а  2  г о д а .

Р е з у л ь т а т ы  р а с ч е т а  п р и в о д я т с я  в т а б л .  6 .4 .  О т ч е т л и в о  в и д н о ,  
ч т о  к о э ф ф и ц и е н т  м н о ж е с т в е н н о й  к о р р е л я ц и и  д л я  в с е х  м о д е л е й  н е  
з а в и с и т  о т  д л и н ы  о б у ч а ю щ е й  в ы б о р к и . А н а л о г и ч н ы й  в ы в о д  м о ж н о

Таблица 6.4

Оценки параметров прогностических моделей для среднего годового уровня 
моря в зависимости от длины обучающей выборки N

N
* = / (Ьхп. дН ft=f (hx II, ДК, t) • h= i  (^хи- ду, г,

R а у см д а у (л.) см R ау (X) см

16 0,997 3,9 0,990 4,0 0,960 3,9
18 0,996 4,1 0,989 4,1 0,959 4,0
20 0,996 4,0 0,989 4,0 0,959 4,0
22 0,995 4,0 0,990 4,0 0,977 3,9
24 0,995 4,2 0,988 4,2 0,978 4,2
26 0,996 4,0 0,989 3,2 0,979 4,2
28 0,996 3,9 0,988 4,0 0,980 4,3
30 0,996 4,2 0,986 4,3 0,978 4,3
32 0,996 4,1 0,987 4,2 0,979 4,3
34 0,996 4,1 0,988 4,2 0,975 4,3
36 0,996 4,0 0,989 4,2 0,976 4,3
38 0,995 4,2 0,987 4,2 0,976 4,4
40 0,996 4,1 0,986 4,3 0,972 4,4
42 0,996 4,0 0,987 4,3 0,974 4,2
44 о.ддб 3,9 0,988 4,1 0,975 4,2
46 0,996 3,8 0,990 4,1 0,975 4,1
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с д е л а т ь  и в о т н о ш е н и и  с т а н д а р т н о й  п о г р е ш н о с т и  д а н н ы х  м о д е л е й .  
К р о м е  т о г о , м о ж н о  о т м е т и т ь , ч т о  т о ч н о с т ь  о п и с а н и я  Я о т  п е р в о й  
м о д е л и  к т р е т ь е й  н е с к о л ь к о  у м е н ь ш а е т с я ,  о д н а к о  э т о  у м е н ь ш е н и е  
с о с т а в л я е т  л и ш ь  о к о л о  2  м м , ч т о  п р а к т и ч е с к и  н е  в л и я е т  н а  р е з у л ь 
т а т ы  р а с ч е т о в .  Н а к о н е ц ,  т е о р е т и ч е с к а я  п о г р е ш н о с т ь  д а н н о г о  м е 
т о д а  п р о г н о з а  у р о в н я  с о с т а в л я е т  ~ 4  с м .

Тг см

Т а к и м  о б р а з о м ,  д л я  п р о г н о з а  у р о в н я  м о р я  и с п о л ь з о в а л а с ь  з а 
в и с и м о с т ь  ( 6 .1 2 ) .  П р и  э т о м  в к а ч е с т в е , о б у ч а ю щ е й  в ы б о р к и  б ы л  
п р и н я т  п е р и о д  1 9 4 0 — 1 9 6 6  г г ., д л я  к о т о р о г о  о п р е д е л я л и с ь  в с е  н е -  
о б х о д и м ы е ^  п а р а м е т р ы . С т а н д а р т н а я  п о г р е ш н о с т ь  в ы ч и с л е н н ы х  
з н а ч е н и й  Я* о к а з а л а с ь  р а в н о й  o u W  =  5 ,0  с м  п р и  д о п у с т и м о й ,  
о ш и б к е  п р о г н о з а  А доп =  18  с м . Н а  р и с . 6 .8  п р и в о д и т с я  с о п о с т а в 
л е н и е  ф а к т и ч е с к и х  и п р о г н о с т и ч е с к и х  з н а ч е н и й  у р о в н я  д л я  н е з а 
в и с и м о й  в ы б о р к и  ( 1 9 6 7 — 1 9 8 6  г г . ) .  М о ж н о  о т м е т и т ь  в ы с о к у ю  т о ч 
н о с т ь  п р о г н о с т и ч е с к и х  о ц е н о к  у р о в н я . М а к с и м а л ь н о е  р а с х о ж д е н и е  
о т м е ч а е т с я  в 1979 . г. и с о с т а в л я е т  л и ш ь  1Q с м , ч т о  м е н ь ш е  д о п у с т и 
м о й  п о г р е ш н о с т и  п р о г н о з а  д л я  д а н н о г о  п е р и о д а .  С т а н д а р т н а я  
п о г р е ш н о с т ь  о п р е д е л е н и я  у р о в н я  с о с т а в л я е т  5 ,1  с м , а  с р е д н я я  а б 
с о л ю т н а я  п о г р е ш н о с т ь  р а в н а  4 ,2  с м .

Г л а в н о й  п р и ч и н о й  т а к о й  в ы с о к о й  т о ч н о с т и  п р о г н о з а  у р о в н я  
м о р я  я в л я е т с я  и с п о л ь з о в а н и е  ф а к т и ч е с к и х  з н а ч е н и й  АХц . П о э т о м у  
в п е р в о м  п р и б л и ж е н и и  п р о г н о з  Я* м о ж е т  о с у щ е с т в л я т ь с я  т о л ь к о  
п о  д а н н ы м  о  д е к а б р ь с к и х  з н а ч е н и я х  у р о в н я , т . е . Я = Д й х п ) .  
С т а н д а р т н а я  п о г р е ш н о с т ь  т а к о г о  п р о г н о з а  с о с т а в л я е т  ~ 8  с м . С л е 
д о в а т е л ь н о ,  и н е р ц и о н н ы й  п р о г н о з  м о ж е т  р а с с м а т р и в а т ь с я  к а к  
п е р в ы й  э т а п  д о л г о с р о ч н о г о  п р о г н о з а  у р о в н я  м о р я .

И с х о д я  и з  з а в и с и м о с т и  ( 6 .1 2 ) ,  о б щ а я  з а б л а г о в р е м е н н о с т ь  п р о 
г н о з а  у р о в н я  о п р е д е л я е т с я  с о о т в е т с т в у ю щ е й  з а б л а г о в р е м е н н о с т ь ю  
п р о г н о з а  A F  и с о с т а в л я е т  п о р я д к а  9  м е с . К а к  п о к а з а л и  р а с ч е т ы ,  
з а б л а г о в р е м е н н о с т ь  п р о г н о з а  Я м о ж е т  б ы т ь  у в е л и ч е н а  д о  1 г о д а  
п р а к т и ч е с к и  б е з  с у щ е с т в е н н о й  п о т е р и  т о ч н о с т и  в о ц е н к а х  у р о в н я ,  
.п о с к о л ь к у  с т а н д а р т н а я  п о г р е ш н о с т ь , п р о г н о з а  п о в ы ш а е т с я  м е н е е  
ч е м  н а  1: с м .



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

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

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

А н а л и з  и н е р ц и о н н ы х  с в о й с т в  в о д о с б о р а  м о ж е т  б ы т ь  о с у щ е с т в 
л е н  к о с в е н н о  п у т е м  п о с т р о е н и я  з а в и с и м о с т и  ( 6 .1 5 )  п р и  р а з л и ч н ы х  
в р е м е н н ы х  с д в и г а х  Q B о т н о с и т е л ь н о  х а р а к т е р и с т и к  у в л а ж н е н и я .  
П о с л е д о в а т е л ь н ы й  р а с ч е т  р е г р е с с и о н н ы х  м о д е л е й  в д и а п а з о н е  о т  
т  =  2  г о д а  д о  х  =  15  л е т  п о з в о л и л  у с т а н о в и т ь ,  ч т о  п р а к т и ч е с к и  н а  
в с е м  в р е м е н н о м  и н т е р в а л е  о т м е ч а ю т с я  с л у ч а й н ы е  к о л е б а н и я  к о э ф 
ф и ц и е н т а  м н о ж е с т в е н н о й  к о р р е л я ц и и . И с к л ю ч е н и е  с о с т а в л я е т  
л и ш ь  с д в и г  х —  10  л е т ,  п р и  к о т о р о м  R  я в л я е т с я  з н а ч и м ы м  и р а в 
н ы м  R  =  0 ,8 1 .  П р и  э т о м  с т а н д а р т н а я  п о г р е ш н о с т ь  м о д е л и  с о с т а в 
л я е т  1 0 3 5  м 3/ с ,  ч т о  н е с к о л ь к о  м е н ь ш е  д о п у с т и м о й  о ш и б к и  п р о 
г н о з а .

Н а  р и с . 6 .9  п р е д с т а в л е н ы  с г л а ж е н н ы е  п о  т р е х л е т и я м  п р о г н о 
с т и ч е с к и е  о ц е н к и  с т о к а  н а  10  л е т ,  т . е . д о  2 0 0 0 ,  г . Н е т р у д н о  в и 
д е т ь ,  ч т о  в п е р в ы е  д в а  г о д а  о ж и д а е т с я  с т о к  В о л г и  в ы ш е  н о р м ы .  
З а т е м  в 1 9 9 3 — 1 9 9 5  г г . с л е д у е т  о ж и д а т ь  н е к о т о р о е  с н и ж е н и е  р е ч 
н о г о  с т о к а  и п о с л е  1 9 9 5  г. в п л о т ь  д о  2 0 0 0  г . с т о к  В о л г и  о п я т ь  
д о л ж е н  у в е л и ч и т ь с я .

П о л у ч е н н ы е  р е з у л ь т а т ы  п о з в о л я ю т  б е з  к а к и х - л и б о  з а т р у д н е 
н и й  р а с с ч и т а т ь - д о  2 0 0 0  г. и з м е н е н и я  п о л е з н о г о  о б ъ е м а  и д е к а б р ь 
с к и е  з н а ч е н и я  у р о в н я  м о р я . П р и  э т о м  у р о в е н ь  ’в ы ч и с л я е т с я  у ж е  
п о  ф о р м у л е  ( 6 .9 ) ,  в к о т о р о й  в к а ч е с т в е  ho и с п о л ь з у е т с я  у р о в е н ь  
з а  я н в а р ь  1 9 9 1  г. С г л а ж е н н ы е  о ц е н к и  A V  и у р о в н я  т а к ж е  п р и в о д я т 
с я  н а  р и с . 6 .9 .
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Е с т е с т в е н н о ,  ч т о  х о д  Д У  п р е д с т а в л я е т  з е р к а л ь н о е  о т р а ж е н и е  
м е ж г о д о в о г о  х о д а  р е ч н о г о  с т о к а .  В  1 9 9 1 — 1 9 9 2  гг . д о л ж н о  п р о и с 
х о д и т ь  н а к о п л е н и е  о б ъ е м а  м о р я  и с о о т в е т с т в е н н о  п о в ы ш е н и е  е г о

0В 103м3/с

Рис. 6.9. Прогностические оценки компонентов 
водного баланса и уровня моря до 2000 г.

а  —  го д о в о й  с т о к  В о л г и  ( г .  С а м а р а ) ;  б  —  и з м е н е н и я  
о б ъ е м а  м о р я ;  в  —  у р о в е н ь  м о р я  в  д е к а б р е .

у р о в н я . П о с л е  э т о г о  д о  1 9 9 6  г . о б ъ е м  м о р я  у м е н ь ш а е т с я  и е г о  
у р о в е н ь  п о н и ж а е т с я .  З а т е м  в п л о т ь  д о  2 0 0 0  г . с л е д у е т  о ж и д а т ь  
у в е л и ч е н и я  о б ъ е м а  м о р я  и п о д ъ е м а  у р о в н я . Т а к и м  о б р а з о м ,  с о 
г л а с н о  р а с с м о т р е н н о й  м е т о д и к е  п р о г н о з а  у р о в е н ь  к  д е к а б р ю  
2 0 0 0  г . д о л ж е н  с о с т а в и т ь  ~ 1 1 0  с м  и л и  — 2 6 ,9  м  п о  а б с о л ю т н о й  
ш к а л е .  З а м е т и м ,  ч т о  д е к а б р ь с к и е  з н а ч е н и я  у р о в н я  п о  с р а в н е н и ю  
с  и х  с р е д н и м и  г о д о в ы м и  о ц е н к а м и , к а к  п р а в и л о ,  н е с к о л ь к о  з а н и 
ж е н ы .
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В  з а к л ю ч е н и е  р а с с м о т р и м  п е р с п е к т и в у  п о с т р о е н и я  с в е р х д о л -  
г о с р о ч н о г о  к л и м а т и ч е с к о г о  п р о г н о з а  у р о в н я  м о р я  и с х о д я  и з  
х а р а к т е р и с т и к  к р у п н о м а с ш т а б н о г о  в з а и м о д е й с т в и я  о к е а н а  и а т м о 
с ф е р ы  в э н е р г о а к т и в н ы х  з о н а х  С е в е р н о й  А т л а н т и к и . И н т е н с и в 
н о с т ь  п р о ц е с с о в  т е п л о -  и  в л а г о о б м е н а  ч е р е з  п о в е р х н о с т ь  о к е а н а  
о ч е н ь  н е р а в н о м е р н а  и в п р о с т р а н с т в е ,  и  в о  в р е м е н и . П р и  э т о м  
н а р я д у  с  о б ш и р н ы м и  а к в а т о р и я м и , г д е  т е п л о -  и в л а г о о т д а ч а  б л и з 
к и  к  с р е д н и м  з о н а л ь н ы м  з н а ч е н и я м , в ы д е л я ю т с я  о г р а н и ч е н н ы е  
р а й о н ы , в к о т о р ы х  и н т е н с и в н о с т ь  э т и х  п р о ц е с с о в  м о ж е т  б ы т ь  з н а 
ч и т е л ь н о  в ы ш е . Т а к и е  р а й о н ы  п о л у ч и л и  н а з в а н и е  о ч а г о в  т е п л о о т 
д а ч и  [9 3 , 1 4 5 , 1 5 8 ], а  в д а л ь н е й ш е м  э н е р г о а к т и в н ы х  з о н  о к е а н а .

Т е о р е т и ч е с к о е  о б ъ я с н е н и е  э т и х  з о н  б ы л о  д а н о  Г . И . М а р ч у к о м  
[ 1 0 0 ] ,  к о т о р ы й  п о к а з а л ,  ч т о  о н и  и г р а ю т  к л ю ч е в у ю  р о л ь  в к р у п н о 

м а с ш т а б н о м  в з а и м о д е й с т в и и  о к е а н а  и  а т м о с ф е р ы  и к а к  с л е д 
с т в и е —  в п р о б л е м е  д о л г о с р о ч н о г о  п р о г н о з а  п о г о д ы  и к о р о т к о п е 
р и о д н ы х  к о л е б а н и й  к л и м а т а .

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

К а к  б ы л о  п о к а з а н о  а в т о р о м  [ 8 9 ] ,  и с п а р е н и е  з а  х о л о д н ы й  
п е р и о д  ( о к т я б р ь — м а р т )  в Н о р в е ж с к о м  м о р е  и м е е т  в ы с о к у ю  п о л о 
ж и т е л ь н у ю  к о р р е л я ц и ю  с  г о д о в ы м  с т о к о м  Н е м а н а  и В о л г и .  П р и 
ч и н ы  т а к о й  с в я з и  д о с т а т о ч н о  о ч е в и д н ы . И з в е с т н о ,  ч т о  Н о р в е ж 
с к о е  м о р е  я в л я е т с я  а к т и в н о й  з о н о й  ц и к л о г е н е з а .  П о э т о м у  ц и к 
л о н ы  н а д  т е п л о й  п о в е р х н о с т ь ю  м о р я  к а к  г у б к а  в п и т ы в а ю т  в с е б я  
и с п а р и в ш у ю с я  в л а г у .  П о с к о л ь к у  о с н о в н ы е  т р а е к т о р и и  д в и ж е н и я  
э т и х  ц и к л о н о в , о с о б е н н о  п р и  у с и л е н и и  з о н а л ь н о й  ц и р к у л я ц и и , н а 
п р а в л е н ы  в с т о р о н у  е в р о п е й с к о й  ч а с т и  Р о с с и и ,  т о  з н а ч и т е л ь н а я  
ч а с т ь  о с а д к о в ,  в ы п а д а ю щ и х  в в е р х о в ь я х  б а с с е й н а  В о л г и , н о р в е ж 
с к о г о  п р о и с х о ж д е н и я .

А н а л и з  п р о с т р а н с т в е н н о - в р е м е н н о й  и з м е н ч и в о с т и  и с п а р е н и я  
в Н о р в е ж с к о м  м о р е  п о  д а н н ы м  э к с п е р и м е н т а  П О Л Э К С - С е в е р  п о 
к а з а л ,  ч т о  в к а ч е с т в е  е е  и н д и к а т о р а  м о ж е т  б ы т ь  и с п о л ь з о в а н о  
и с п а р е н и е  в р а й о н е  о к е а н с к о й  с т а н ц и и  « М » ,  н а х о д я щ е й с я  п р а к 
т и ч е с к и  в ц е н т р е  Н о р в е ж с к о й  э н е р г о а к т и в н о й  з о н ы , т а к  к а к  к о э ф 
ф и ц и е н т  к о р р е л я ц и и  м е ж д у  у к а з а н н ы м и  х а р а к т е р и с т и к а м и  п р е 
в ы ш а е т  0 ,8 0 .

З а м е т и м ,  ч т о  в с л е д с т в и е  с т а т и с т и ч е с к о г о  х а р а к т е р а  з а в и с и м о 
с т и  с т о к а  В р л г и  о т  и с п а р е н и я  п р и  п о с т р о е н и и  п р о г н о с т и ч е с к о й  м о 
д е л и  м о ж н о  о г р а н и ч и т ь с я  к а к и м - л и б о  к о с в е н н ы м  и н д е к с о м .  П р и
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э т о м  в а ж н о  т о л ь к о  т о ,  ч т о б ы  и н д е к с  д о с т а т о ч н о  х о р о ш о  о т р а ж а л  
и з м е н ч и в о с т ь  и с п а р е н и я  в р а й о н е  о к е а н с к о й  с т а н ц и и  <<М» и  в т о 

ж е  в р е м я  д л я  е г о  о п р е д е л е н и я  т р е б о в а л с я  м и н и м у м  д о с т у п н о й  
- и с х о д н о й  и н ф о р м а ц и и . .

Т а к  к а к  о п р е д е л я ю щ и м и  и с п а р е н и е  п а р а м е т р а м и  я в л я ю т с я  
п р е ж д е  в с е г о  п е р е п а д  д а в л е н и я  п а р а  в п р и в о д н о м  с л о е  и с к о р о с т ь  
в е т р а ,  т о  б ы л  в ы п о л н е н  а н а л и з  и х  в р е м е н н о й  и з м е н ч и в о с т и  з а  
2 0 - л е т н и й  п е р и о д  ( 1 9 5 3 — 1 9 7 2  г г .)  п о  д а н н ы м  о к е а н с к о й  с т а н ц и и  
« М » .  О к а з а л о с ь ,  ч т о  к о э ф ф и ц и е н т  в а р и а ц и и  п а р а м е т р а  А е  с о с т а в 
л я е т  0 ,7 — 0 ,8 ,  в т о  в р е м я  к а к  д л я  с к о р о с т и  в е т р а  о н  р а в е н  т о л ь к о  
0 ,2 — 0 ,3 .  П о э т о м у  з а м е н а  ф а к т и ч е с к и х  с р е д н и х  м е с я ч н ы х  з н а ч е н и й  
с к о р о с т и  в е т р а  н а  и х  н о р м ы  у в е л и ч и в а е т  о ш и б к у  р а с ч е т а  и с п а р е -

Рис. 6.10. Сопоставление значений 
испарения, вычисленных по моде
ли (Еы) и аэродинамическим ме
тодом (£ад) [Г50] для океанской 

станции «М».

н и я  в с е г о  н а  4 — 5 % .  К р о м е , т о г о ,  к а к  б ы л о  п о к а з а н о  в г л . 2 , п е 
р е п а д  д а в л е н и я  п а р а  д о с т а т о ч н о  т о ч н о  м о ж е т  б ы т ь  в ы ч и с л е н  п о  
д а н н ы м  о  т е м п е р а т у р е  в о д ы  и в о з д у х а .

П о  и з л о ж е н н о й  з д е с ь  с х е м е  б ы л и  р а с с ч и т а н ы  с р е д н и е  м е с я ч 
н ы е  з н а ч е н и я  и с п а р е н и я  з а  1 9 5 3 — 1 9 7 2  гг . и н а  р и с . 6 .1 0  п р и в о 
д и т с я  и х  с о п о с т а в л е н и е  с  а н а л о г и ч н ы м и  о ц е н к а м и , п о л у ч е н н ы м и  
п о  п о л н о й  с х е м е  а э р о д и н а м и ч е с к о г о  м е т о д а  [ 1 5 0 ] .  С и с т е м а т и ч е 
с к а я  п о г р е ш н о с т ь  р а с ч е т а  о к а з а л а с ь  р а в н о й  — 4 , 5 % ,  а с л у ч а й н а я  
п о г р е ш н о с т ь  н а х о д и т с я  в п р е д е л а х  15 — 2 0  % . З а м е т и м ,  ч т о  в з и м 
н и е  м е с я ц ы , к о г д а  и с п а р е н и е  я в л я е т с я  м а к с и м а л ь н ы м , с л у ч а й н а я  

„ п о г р е ш н о с т ь  с т а н о в и т с я  з а м е т н о  н и ж е  ( 8 — 1 0 ,% ) .  О т с ю д а  с л е д у е т ,  
ч т о  с  д о с т а т о ч н о й  д л я  п р а к т и ч е с к и х  ц е л е й  т о ч н о с т ь ю  р а з н о с т ь  
м е ж д у  т е м п е р а т у р о й  в о д ы  и  в о з д у х а  м о ж е т  х а р а к т е р и з о в а т ь  и з 
м е н ч и в о с т ь  и с п а р е н и я  в р а й о н е  о к е а н с к о й  с т а н ц и и  « М » .

И т а к , о с н о в н а я  п р о г н о с т и ч е с к а я  з а в и с и м о с т ь  м о ж е т  б ы т ь  з а п и 
с а н а  к а к

и л и  -

1813

Q B . =  f ( А Т м и _ г))

AV\=f(ATM(i_x)),



.г д е  АТм . —  с р е д н я я  з а ,х о л о д н ы й  п е р и о д  ( о к т я б р ь — м а р т ) ,  р а з н о с т ь  

. м е ж д у  т е м п е р а т у р о й  в о д ы  и  в о з д у х а  в р а й о н е  о к е а н с к о й  с т а н ц и и  

. « М » ,  к о т о р а я  и з  с о о б р а ж е н и й  у д о б с т в а  о т н о с и т с я  к  i - м у  г о д у .  Н а  
р и с .  6 .1  i  п р е д с т а в л е н а  в з а и м н а я  к о р р е л я ц и о н н а я ,  ф у н к ц и я  A V  
и Д Тм ,  п р и ч е м  у к а з ы в а ю т с я  т о л ь к о  с д в и г и ,  и м е ю щ и е  п р о г н о с т и ч е 
с к о е  з н а ч е н и е .  О д н о в р е м е н н о  н а  э т о м  ж е  р и с у н к е  п р и в о д и т с я  
в з а и м н а я  к о р р е л я ц и о н н а я  ф у н к ц и я  Д У  с  т е м п е р а т у р о й  в о з д у х а  
в  р а й о н е  о к е а н с к о й  с т а н ц и и  « М »  ( Г м ) ,  к о т о р а я  и м е е т  в ы с о к у ю

Рис. 6.11. Взаимные корреляционные функции величины А У 
с Тм (1) и с АТМ (2) до сдвига т =  25 лет.

о т р и ц а т е л ь н у ю  к о р р е л я ц и ю  с А Т м ■ Э т о  о з н а ч а е т ,  ч т о  и з м е н ч и 
в о с т ь  и с п а р е н и я , в з н а ч и т е л ь н о й  с т е п е н и  о б у с л о в л е н а  с о о т в е т 
с т в у ю щ е й  и з м е н ч и в о с т ь ю  т е р м и ч е с к о г о  р е ж и м а  а т м о с ф е р ы  в п р и 
в о д н о м  с л о е  м о р я . З а м е т и м ,  ч т о  о б щ а я  п р о д о л ж и т е л ь н о с т ь  и с х о д 
н ы х  р я д о в  с о с т а в и л а  N  —  4 2  ( 1 9 4 9 — 1 9 9 0  г г . ) .

К а к  с л е д у е т  и з  р и с . 6 .1 1 ,  п р и  м а л ы х  с д в и г а х ,  и с к л ю ч а я  т  =  
=  0  л е т ,  к о э ф ф и ц и е н т ы  в з а и м н о й  к о р р е л я ц и и  н е в е л и к и  и н е  в ы 
х о д я т  з а  п р е д е л ы  з н а ч и м о с т и .  О д н а к о  п р и  с д в и г а х  т = 2 3 — 2 4  г о д а  
н а б л ю д а е т с я  р е з к о е  у в е л и ч е н и е  к о э ф ф и ц и е н т о в  к о р р е л я ц и и , к о т о 
р ы е  д о с т и г а ю т  0 ,8 0 .  Х о т я  ф и з и ч е с к и й  м е х а н и з м  ф о р м и р о в а н и я  
с в я з и  м е ж д у  Н о р в е ж с к о й  э н е р г о а к т и в н о й  з о н о й  и  и з м е н е н и я м и  
о б ъ е м а  К а с п и й с к о г о  м о р я  н а  у к а з а н н о м  с д в и г е  п о к а  ч т о  о с т а е т с я  
н е я с н ы м , о д н а к о  н а л и ч и е  т а к о й  с в я з и  с о м н е н и й  н е  в ы з ы в а е т  и 
с л у ч а й н о й  о н а  н е  я в л я е т с я .  Э т о  с в и д е т е л ь с т в у е т ,  о  п р и н ц и п и а л ь 
н о й  в о з м о ж н о с т и  п о с т р о е н и я  с в е р х д о л г о с р о ч н о й  с х е м ы  п р о г н о з а  
у р о в н я  К а с п и й с к о г о  м о р я .

В  т а б л .  6 .5  п р и в о д я т с я  о ц е н к и  п а р а м е т р о в  с т а т и с т и ч е с к и х  м о 
д е л е й  Д У  =  Ц А Т м )  и Д У  =  1 (Тм )  п р и  д л и н е  о б у ч а ю щ е й с я  в ы 
б о р к и  jV =  19. В с л е д с т в и е  н е в ы с о к о й  д л и н ы  в ы б о р к и  п о л у ч е н н ы е
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о ц е н к и  м о ж н о  р а с с м а т р и в а т ь  л и ш ь  к а к  о р и е н т и р о в о ч н ы е . Т е м  н е  
м е н е е ,  у ч и т ы в а я , ч т о  р е з у л ь т а т ы  с в е р х д о л г о с р о ч н о г о  п р о г н о з и р о 
в а н и я  н о с я т  и с к л ю ч и т е л ь н о  к а ч е с т в е н н ы й  х а р а к т е р ,  с о о т в е т с т в и е  
в ы ч и с л е н н ы х  и ф а к т и ч е с к и х  з н а ч е н и й  Д У  н а  з а в и с и м о й  в ы б о р к е  
с л е д у е т  с ч и т а т ь  в п о л н е  у д о в л е т в о р и т е л ь н ы м .

Таблица 6.5
Оценки параметров статистических моделей ДУ =  f (ATM) 

и ДУ =  f (TH) при сдвиге Т =  23 года

М о д е л ь
О д у

к м 3/ г о д
а У  ( х ) 

к м 3/ г о д
г ° г г а Р г F * F a

ДУ =  /  (ДГМ) 56 45 0,80 0,08 0,15 • 4,1 4,5
ДУ =  f  (Гм) 56 46 0,82 0,08 0,14 4,6 4,5

Н а  р и с . 6 .1 2  п р е д с т а в л е н ы  с г л а ж е н н ы е  б и н о м и а л ь н ы м  ф и л ь 
т р о м  п о  п я т и л е т и я м  п р о г н о с т и ч е с к и е  о ц е н к и  Д У * , р а с с ч и т а н н ы е  д о  
2 0 1 0  г . п о  п е р в о й  м о д е л и .  Н е т р у д н о  в и д е т ь , ч т о  к о л е б а н и я  Д У *  
н о с я т  д о с т а т о ч н о  с л о ж н ы й  х а р а к т е р ,  о д н а к о  п р о г н о с т и ч е с к а я  
к р и в а я  п о ч т и  н а  в с е м  и н т е р в а л е  л е ж и т  в ы ш е  н у л я . Э т о  о з н а ч а е т ,

А У*км3/го д

Рис. 6.12. Прогностические оценки Рис. 6.13. Прогностические оценки 
изменений объема моря до 2010 г. уровня моря до 2010 г.

ч т о  у р о в е н ь  м о р я  д о л ж е н  п о в ы ш а т ь с я . О д н а к о  п о в ы ш е н и е  у р о в н я  
н е  я в л я е т с я  р а в н о м е р н ы м . В  с е р е д и н е  9 0 - х  г о д о в  п о д ъ е м  у р о в н я  
з а м е д л я е т с я .  В  к о н ц е  с т о л е т и я  и н а ч а л е  с л е д у ю щ е г о  в е к а  д о л ж е н  
о т м е ч а т ь с я  и н т е н с и в н ы й  п о д ъ е м  у р о в н я , а  к  к о н ц у  д е с я т и л е т и я  —  
е г о  с т а б и л и з а ц и я  и д а ж е  н е к о т о р о е  п о н и ж е н и е .  В  с в я з и  с  э т и м  
м о ж н о  п о л а г а т ь ,  ч т о  к о н е ц  п е р в о г о  д е с я т и л е т и я  я в л я е т с я  и  з а в е р 
ш а ю щ и м  э т а п о м  т е к у щ е г о  к л и м а т и ч е с к о г о  п е р и о д а .  Ч т о  к а с а е т с я  
в т о р о й  м о д е л и ,  т . е . A V  =  f ( T u ),  т о  х о т я  п р и н ц и п и а л ь н ы е  з а к о н о 
м е р н о с т и  в о ц е н к а х  Д У *  о с т а ю т с я  н е и з м е н н ы м и , т е м  н е  м е н е е
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о т м е ч а е т с я  и х  с и с т е м а т и ч е с к о е  з а в ы ш е н и е  п о  с р а в н е н и ю  с  п е р в о й  
м о д е л ь ю .

П р о г н о с т и ч е с к и е  о ц е н к и  A F *  н е т р у д н о  п е р е с ч и т а т ь  в  у р о в е н ь  
м о р я . Н а  н а ш  в з г л я д ,  б о л е е  в е р о я т н ы м  п р е д с т а в л я е т с я  с ц е н а р и й  
в о з м о ж н ы х  и з м е н е н и й  у р о в н я  м о р я  п о  п е р в о й  м о д е л и ,  т . е . А  У  =  
=  / ( А Тм ).  Н а  р и с . 6 .1 3  п р и в о д я т с я  п р о г н о с т и ч е с к и е  о ц е н к и  у р о в н я  
м о р я  д о  2 0 1 0  г. К  2 0 0 0  г . р о с т  у р о в н я  д о л ж е н  с о с т а в и т ь  ч у т ь  б о л е е  
1 ,5  м  о т н о с и т е л ь н о  о т м е т к и  — 2 8  м , а  к  2 0 1 0  г . о н  м о ж е т  в о з р а с т и  
б о л е е  ч е м  н а  2 ,5  м . Е с л и  с р а в н и т ь  п о л у ч е н н ы е  р е з у л ь т а т ы  с  п р о 
г н о с т и ч е с к и м и  о ц е н к а м и  у р о в н я  н а  о с н о в е  д а н н ы х  о б  у в л а ж н е н и и  
в б а с с е й н е  В о л г и ,  т о  д л я  с е р е д и н ы  9 0 - х  г о д о в  и м е ю т  м е с т о  с е р ь е з 
н ы е  р а с х о ж д е н и я ,  о д н а к о  к  2 0 0 0  г . о н и  у м е н ь ш а ю т с я .  В  р е з у л ь 
т а т е  р а с х о ж д е н и е  в  о ц е н к а х  у р о в н я  с о с т а в л я е т  у ж е  2 0 — 2 5  с м .

С л е д у е т  т а к ж е  и м е т ь  в в и д у ,  ч т о  н е л ь з я  п о л н о с т ь ю  и с к л ю ч и т ь  
с ц е н а р и й  в о з м о ж н ы х  и з м е н е н и й  у р о в н я  п о  в т о р о й  м о д е л и ,  в с о о т 
в е т с т в и и  с  к о т о р о й  к 2 0 0 0  г. у р о в е н ь  м о ж е т  в о з р а с т и  н а  2  м ,  
а к  2 0 1 0  г . —  е щ е  н а  2  м .

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



З А К Л Ю Ч Е Н И Е

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

П р и ч и н ы  т а к о г о  п о л о ж е н и я  о б у с л о в л е н ы  в о с н о в н о м  о б ъ е к 
т и в н ы м и , н о  ч а с т и ч н о  и  с у б ъ е к т и в н ы м и  ф а к т о р а м и .  К  о б ъ е к т и в 
н ы м  ф а к т о р а м  п р е ж д е  в с е г о  о т н о с и т с я  о т с у т с т в и е  и з м е р и т е л ь н ы х  
с и с т е м  х а р а к т е р и с т и к  в л а г о о б м е н а  н а д  о б ш и р н ы м и  о к е а н и ч е с к и м и  
а к в а т о р и я м и . О ч е в и д н о ,  с у щ е с т в е н н ы й  п р о г р е с с  в д а н н о м  н а п р а в 
л е н и и  в р я д  л и  м о ж е т  б ы т ь  д о с т и г н у т  в р а м к а х  т р а д и ц и о н н ы х  
в  г и д р о м е т е о р о л о г и и  п о д х о д о в .  Н а и б о л е е  п е р с п е к т и в н ы м  п р е д 
с т а в л я е т с я  п у т ь  р а з р а б о т к и  н о в ы х  и з м е р и т е л ь н ы х  т е х н о л о г и й  (л и -  
д а р н ы х ,  л а з е р н ы х  и д р . ) ,  к о т о р ы е  п о з в о л и л и  б ы  в ы п о л н я т ь  б е с 
к о н т а к т н о е  ( д и с т а н ц и о н н о е )  з о н д и р о в а н и е  п о в е р х н о с т и  о к е а н а  и 
а т м о с ф е р ы  с  п о м о щ ь ю  р а з л и ч н ы х  и з м е р и т е л ь н ы х  к о м п л е к с о в  
;и , г л а в н ы м  о б р а з о м ,  с  п о м о щ ь ю  И С З .  .

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

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

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

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

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

В (ы я в л ен и е  г е н е з и с а  к о л е б а н и й  у р о в н я  п о з в о л и л о  п р е д л о ж и т ь  
ф и з и ч е с к и  о б о с н о в а н н ы е  м е т о д ы  д о л г о с р о ч н о г о  и с в е р х д о л г о с р о ч -  
н о г о  п р о г н о з а  у р о в н я  и с о с т а в л я ю щ и х  в о д н о г о  б а л а н с а  м о р я ,  
о с н о в а н н ы е  н а  и н е р ц и о н н ы х  с в о й с т в а х  п р о ц е с с о в  к р у п н о м а с ш т а б 
н о г о  в л а г о о б м е н а  в с и с т е м е  о к е а н — а т м о с ф е р а — с у ш а . Т а к  к а к  
з а б л а г о в р е м е н н о с т ь  п р о г н о с т и ч е с к и х  о ц е н о к  с о с т а в л я е т  о т  о д н о г о  
г о д а  д о  д в у х  д е с я т и л е т и й ,  т о  о к а з а л о с ь  в о з м о ж н ы м  п р е д в ы ч и с л е -  
н и е  в о з м о ж н ы х  и з м е н е н и й  у р о в н я  м о р я  в п л о т ь  д о  2 0 1 0  г. Р а з у 
м е е т с я ,  п о л у ч е н н ы е  р е з у л ь т а т ы  н о с я т  'к а ч е с т в е н н ы й  х а р а к т е р  и  
т р е б у ю т  д о п о л н и т е л ь н о г о  у т о ч н е н и я  и  к о р р е к ц и и . Т е м  н е  м е н е е  
в п о л н е  о п р е д е л е н н о  м о ж н о  у т в е р ж д а т ь ,  ч т о  м н о г о в о д н а я  ф а з а  
в х о д е  у р о в н я  м о р я  с о х р а н и т с я  п о  к р а й н е й  м е р е  в т е ч е н и е  б л и 
ж а й ш и х  д е с я т и л е т и й .
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А в т о р  н е  п е р е о ц е н и в а е т  п о л у ч е н н ы е  р е з у л ь т а т ы , с ч и т а я ,  ч т о  
с д е л а н ы  л и ш ь  п е р в ы е  ш а г и . Н е с о м н е н н о ,  в д а л ь н е й ш е м  б у д у т  р а з 
р а б о т а н ы  б о л е е  с о в е р ш е н н ы е  м о д е л и  п р о ц е с с о в  в л а г о о б м е н а  в с и 
с т е м е  о к е а н — а т м о с ф е р а  и б о л е е  т о ч н ы е  м е т о д ы  д о л г о с р о ч н о г о  
п р о г н о з а  х а р а к т е р и с т и к  г и д р о л о г и ч е с к о г о  ц и к л а .  П о э т о м у  д а н н у ю  
к н и г у  н е  с л е д у е т  р а с с м а т р и в а т ь  к а к  з а к о н ч е н н о е  и с с л е д о в а н и е .  
Э т о  с к о р е е  в с е г о  л и ш ь  в в е д е н и е  в о ч е н ь  с л о ж н у ю  п р о б л е м у  г л о 
б а л ь н о г о  в о д н о г о  б а л а н с а .  Т е м  н е  м е н е е ,  е с л и  п о с л е  п р о ч т е н и я  

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