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ПРЕДИСЛОВИЕ

Н а с т о я щ и й  П р а к т и к у м  я в л я е т с я  в т о р ы м  и з д а н и е м  у ч е б н о г о  

п о с о б и я  п о  д и с ц и п л и н е  “ О б щ а я  о к е а н о л о г и я ” , ч и т а е м о й  с т у д е н т а м  

в т о р о г о  к у р с а  о к е а н о л о г и ч е с к о г о  ф а к у л ь т е т а  Р Г Г М У . О н  с о д е р ж и т  

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

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

д е л а м  п е р в о й  ч а с т и  д и с ц и п л и н ы  - “ Ф и з и ч е с к и е  п р о ц е с с ы ” . Н е о б х о ­

д и м о с т ь  п е р е и з д а н и я  о б у с л о в л е н а  и з м е н е н и я м и  в  у ч е б н о й  п р о г р а м м е ,  

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

п е р в о г о  и з д а н и я  П р а к т и к у м а .

Г л а в н а я  ц е л ь  п р а к т и к у м а  о с т а л а с ь  п р е ж н е й  -  д а т ь  с т у д е н т у  

в о з м о ж н о с т ь  з а к р е п и т ь  м а т е р и а л  л е к ц и о н н о г о  к у р с а ,  п р и о б р е с т и  

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

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

п о с л у ж и т ь  б а з о й  д л я  п о с л е д у ю щ е г о  у г л у б л е н н о г о  и з у ч е н и я  ф и зи к и ,  

д и н а м и к и  о к е а н а  и  с м е ж н ы х  с  н и м и  о к е а н о л о г и ч е с к и х  д и с ц и п л и н .

В  с о о т в е т с т в и и  с  у ч е б н о й  п р о г р а м м о й  м а т е р и а л  П р а к т и к у м а  

с г р у п п и р о в а н  в  т р и  г л а в ы , и з у ч а е м ы х  в  п е р в о м  с е м е с т р е .  Ч т о  к а с а е т с я  

в т о р о й  ч а с т и  д и с ц и п л и н ы  - “Д и н а м и ч е с к и е  п р о ц е с с ы ” и  , в  к о н е ч н о м  

с ч е т е ,  П р а к т и к у м а , о х в а т ы в а ю щ е г о  о б е  е е  ч а с т и , т о  э т о  п р е д с т о и т  

с д е л а т ь  в б у д у щ е м .

В  д а н н о м  и з д а н и и  П р а к т и к у м а  п р е д с т а в л е н ы  с е м ь  п р а к т и ч е с к и х  

р а б о т , и м е ю щ и х  с х о д н у ю  с т р у к т у р у :  з а д а ч и  р а б о т ы , и с х о д н ы е  д а н ­

н ы е, п о я с н е н и я , п о р я д о к  в ы п о л н е н и я  р а б о т ы , к о н т р о л ь н ы е  в о п р о с ы  

и з а д а ч и , с п и с о к  л и т е р а т у р ы . П о  к а ж д о й  р а б о т е  п р и в о д и т с я  к о н к р е т ­

н ы й  п р и м е р  н е о б х о д и м ы х  р а с ч е т о в ,  в ы п о л н я е м ы х  в  о с н о в н о м  

с  и с п о л ь з о в а н и е м  " О к е а н о г р а ф и ч е с к и х  т а б л и ц " . О т д е л ь н ы е  в о п р о с ы  

и з а д а ч и , х о т я  и  н е  о т н о с я т с я  н е п о с р е д с т в е н н о  к  т о й  и л и  и н о й  р а б о т е ,  

и л л ю с т р и р у ю т  с о о т в е т с т в у ю щ и е  р а з д е л ы  л е к ц и о н н о г о  к у р с а .  

С о д е р ж а н и е  и о ф о р м л е н и е  о т ч е т а  п о  к а ж д о й  р а б о т е  д о л ж н ы  о т в е ч а т ь  

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

с о е д и н я т ь  т е о р е т и ч е с к и е  зн а н и я  и  п р а к т и ч е с к и е  н а в ы к и . П р а к т и к у м  

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

о б у ч е н и я , н о  н и  в к о е й  м е р е  н е  п о д м е н я е т  с о б о й  у ч е б н и к о в .
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А в т о р ы  с т а р а л и с ь  в к л ю ч и т ь  в  д а н н ы й  П р а к т и к у м  т е  в о п р о с ы ,  

к о т о р ы е  и л л ю с т р и р у ю т  ( с  у ч е т о м  у ч е б н о й  п р о г р а м м ы )  н а и б о л е е  

о б щ и е  п о д х о д ы , и с п о л ь з у е м ы е  н а  с о в р е м е н н о м  э т а п е  р а з в и т и я  ф и з и ­

ч е с к о й  о к е а н о л о г и и . М ы  б у д е м  п р и з н а т е л ь н ы  з а  к р и т и ч е с к и е  з а м е ч а ­

н и я  и  с о в е т ы  п о  у л у ч ш е н и ю  с т р у к т у р ы  и  с о д е р ж а н и я  П р а к т и к у м а .  

О с н о в н а я  р а б о т а  п о  е г о  н а п и с а н и ю  и  с о с т а в л е н и ю  о с у щ е с т в л е н а  

С .М . Г о р д е е в о й  и  П .П . П р о в о т о р о в ы м . О б щ у ю  к о м п о н о в к у  и р е д а к ­

т и р о в а н и е  в ы п о л н и л  П .П . П р о в о т о р о в .  К о м п ь ю т е р н ы й  м а к е т  д л я  п е ­

ч а т и  п о д г о т о в и л  С .И . В и л е н к и н . А в т о р ы  б л а г о д а р я т  с т у д е н т о в

О .И . Ш е в ч у к а  и  Д .А .Ч е р к а ш и н а  з а  п о м о щ ь  в п о д г о т о в к е  р у к о п и с и  
к о  в т о р о м у  и з д а н и ю .
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ГЛАВА 1.

ОБЩИЕ СВЕДЕНИЯ О МИРОВОМ ОКЕАНЕ. 
ФИЗИЧЕСКИЕ СВОЙСТВА МОРСКОЙ ВОДЫ

Работа 1.

ФИЗИКО-ГЕОГРАФИЧЕСКОЕ РАЙОНИРОВАНИЕ
МИРОВОГО ОКЕАНА. ОСОБЕННОСТИ РЕЛЬЕФА ДНА
И ВОДООБМЕНА ОКЕАНОВ И МОРЕЙ

Задачи работы. Исходные данные

1. О з н а к о м и т ь с я  с  п р и н ц и п а м и  д е л е н и я  М и р о в о г о  о к е а н а  н а  

о б ъ е к т ы  (о к е а н ы , м о р я , за л и в ы , п р о л и в ы ), а  т а к ж е  с  к л а с с и ф и к а ц и е й  

м о р е й .

2 .  С о с т а в и т ь  п р е д с т а в л е н и е  о б  о с н о в н ы х  ч е р т а х  р е л ь е ф а  д н а  

( х р е б т а х ,  п о р о г а х ,  г л у б о к о в о д н ы х  в п а д и н а х )  и  о с о б е н н о с т я х  в о д о о б ­

м е н а  м е ж д у  о к е а н а м и  и  м о р я м и , с в я з а н н ы х  с  р е л ь е ф о м  д н а ,  г л у б и н о й  

и  ш и р и н о й  п р о л и в о в .

3 . О ч е р т и т ь  н а  к о н т у р н о й  к а р т е  п о л у ш а р и й  г р а н и ц ы  о к е а н о в ,  

о п р е д е л и т ь  п о л о ж е н и е  г л а в н ы х  в о д н ы х  о б ъ е к т о в  и  э л е м е н т о в  р е л ь е ф а  

д н а  в с о о т в е т с т в и и  с  п р и с в о е н н ы м и  и м  н о м е р а м и .

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

м о р е й  м е ж д у  с о б о й .

Пояснения

М и р о в о й  о к е а н  п о д р а з д е л я ю т  н а  о т д е л ь н ы е  о к е а н ы  н а  о с н о в а н и и  

с л е д у ю щ и х  п р и з н а к о в :  р а с п о л о ж е н и е  с р е д и  м а т е р и к о в , р е л ь е ф  д н а ,  

с т е п е н ь  с а м о с т о я т е л ь н о с т и  т е ч е н и й  и  п р и л и в о в , х а р а к т е р н ы е  о с о б е н ­

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

и с о л е н о с т и  в о д ы .

В  н а с т о я щ е е  в р е м я  о ф и ц и а л ь н о  п р и н я т о  д е л е н и е  М и р о в о г о  о к е а н а  

н а  Тихий, А т лант ический, И ндийский  и  С евер н ы й  Л ед о ви т ы й  
о к е а н ы  [1 ,  4 ,  7 ] .

А т л а н т и ч е с к и й  о к е а н  в ы т я н у т  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 ,  

е г о  в о с т о ч н а я  и  з а п а д н а я  г р а н и ц ы  о п р е д е л е н ы  п о б е р е ж ь е м  к о н т и н е н
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т о в :  н а  з а п а д е  -  С е в е р н о й  и  Ю ж н о й  А м е р и к и , Е в р о п ы  и  А ф р и к и  

н а  в о с т о к е .  С е в е р н а я  г р а н и ц а  п р о х о д и т  п о  в о с т о ч н о м у  в х о д у  Д е в и с о -  

в а  п р о л и в а  ( 7 0 °  с .ш .) ,  в д о л ь  ю ж н о й  о к о н е ч н о с т и  Г р е н л а н д и и  д о  

м . Н а н с е н  ( 6 8 °  1 5 ’ с .ш .,  2 9 ° 3 0 ’ в .д . ) .  О т  м . Н а н с е н  в о д н а я  г р а н и ц а  и д е т  

к  с е в е р о - з а п а д н о й  о к о н е ч н о с т и  И с л а н д и и  и д а л е е  ч е р е з  Ф а р е р с к и е  

о с т р о в а  к  Ш е т л а н д с к и м  о с т р о в а м  и  п о  п а р а л л е л и  6 1 °  с .ш . д о  б е р е г о в  

Н о р в е г и и . В  ю ж н о м  п о л у ш а р и и  з а п а д н а я  г р а н и ц а  А т л а н т и ч е с к о г о  

о к е а н а  п р о х о д и т  ч е р е з  п р о л и в  Д р е й к а  п о  м е р и д и а н у  м . Г о р н  ( 6 8 °  з .д . )  

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

( 2 0 °  в .д . )  т а к ж е  д о  п о б е р е ж ь я  А н т а р к т и д ы .

З а п а д н о й  г р а н и ц е й  Тихого океана я в л я е т с я  п о б е р е ж ь е  А з и и .  

С  И н д и й с к и м  о к е а н о м  г р а н и ц а  п р о х о д и т  п о  с е в е р н о м у  в х о д у  

в М а л а к с к и й  п р о л и в , з а п а д н о м у  б е р е г у  о .  С у м а т р а , ю ж н о м у  б е р е г у

о .  Я в а  к  о .  Т и м о р . Д а л е е  г р а н и ц а  и д е т  к  м . Л о н д о н д е р р и  н а  п о б е р е ж ь е  

А в с т р а л и и , з а п а д н о м у  в х о д у  в  Б а с с о в  п р о л и в  м е ж д у  А в с т р а л и е й  

и  о . Т а с м а н и я , з а п а д н о м у  б е р е г у  Т а с м а н и и  к  м . Ю ж н ы й  и  п о  м е р и ­

д и а н у  м . Ю ж н ы й  ( 1 4 7 °  в .д . )  д о х о д и т  д о  п о б е р е ж ь я  А н т а р к т и д ы . В о с ­

т о ч н о й  г р а н и ц е й  Т и х о г о  о к е а н а  с л у ж и т  п о б е р е ж ь е  С е в е р н о й  и Ю ж ­

н о й  А м е р и к и  и  д а л е е  п о  м е р и д и а н у  м . Г о р н  ( 6 8 °  з . д . )  д о  А н т а р к т и д ы .  

Г р а н и ц а  с  С е в е р н ы м  Л е д о в и т ы м  о к е а н о м  п р о х о д и т  п о  н а и б о л е е  у з к о й  

и  м е л к о в о д н о й  ч а с т и  Б е р и н г о в а  п р о л и в а  о т  м . Д е ж н е в а  к  м . П р и н ц а  

У э л ь с к о г о .

В о д н ы е  г р а н и ц ы  Индийского и  Северного Ледовитого
о к е а н о в  п о  с у т и  о п р е д е л е н ы  и х  г р а н и ц а м и  с  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 .

В  п р е д е л а х  о к е а н а  в ы д е л я ю т с я  б о л е е  м е л к и е  о б ъ е к т ы :  м о р я ,  

за л и в ы , п р о л и в ы  [4 ,  7 ] .

Море -  д о с т а т о ч н о  о б ш и р н ы й  р а й о н  о к е а н а , о г р а н и ч е н н ы й  б е р е ­

г а м и  м а т е р и к о в , о с т р о в о в ,  п о в ы ш е н и я м и  д н а  ( п о р о г а м и )  и  о б л а д а ю ­

щ и й  с о б с т в е н н ы м  г и д р о л о г и ч е с к и м  р е ж и м о м . П о  с т е п е н и  о т ч л е н е н -  

н о с т и  о т  о к е а н а  и  к о н ф и г у р а ц и и  м о р я  п о д р а з д е л я ю т с я  н а  с р е д и з е м ­

н ы е , о к р а и н н ы е  и  м е ж о с т р о в н ы е .

С р еди зем н ы е м о р я  -  г л у б о к о  в д а ю щ и е с я  в с у ш у  в о д н ы е  а к в а т о ­

р и и , с о о б щ а ю щ и е с я  с  о к е а н о м  и л и  п р и л е г а ю щ и м и  м о р я м и  о д н и м  

и л и  н е с к о л ь к и м и  п р о л и в а м и . О н и  м о г у т  б ы т ь  в н у т р и м а т е р и к о в ы м и ,
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р а с п о л о ж е н н ы м и  в н у т р и  о д н о г о  м а т е р и к а , и  м е ж м а т е р и к о в ы м и ,  

р а с п о л о ж е н н ы м и  м е ж д у  р а з н ы м и  м а т е р и к а м и .

О краин ны е м о р я  -  п р и м ы к а ю щ и е  к  м а т е р и к у  ч а с т и  о к е а н а ,  

о б о с о б л е н н ы е  о т  н е г о  п о л у о с т р о в а м и ,  г р я д а м и  о с т р о в о в  и л и  п о д н я ­
т и я м и  д н а .

М еж о ст р о вн ы е м о р я  -  ч а с т и  о к е а н а , о к р у ж е н н ы е  к о л ь ц о м  

о с т р о в о в ,  п о д н я т и я  д н а  м е ж д у  к о т о р ы м и  п р е п я т с т в у ю т  с в о б о д н о м у  

в о д о о б м е н у  с  о т к р ы т ы м  о к е а н о м .

Залив -  ч а с т ь  м о р я  и л и  о к е а н а ,  в д а ю щ а я с я  в  с у ш у ,  н о  н е  о т д е ­

л е н н а я  о т  о к е а н а  и л и  м о р я  о с т р о в а м и  и л и  п о д н я т и я м и  д н а  и  н е  

и м е ю щ а я  с о б с т в е н н о г о  г и д р о л о г и ч е с к о г о  р е ж и м а .

Пролив -  о т н о с и т е л ь н о  у з к а я  ч а с т ь  М и р о в о г о  о к е а н а ,  п р о с т и ­

р а ю щ а я с я  м е ж д у  д в у м я  у ч а с т к а м и  с у ш и  и  с о е д и н я ю щ а я  д в а  с м е ж н ы х  

в о д о е м а  с  р а з л и ч н ы м  г и д р о л о г и ч е с к и м  р е ж и м о м .

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 р о л и в о в  п о  с у т и  о п р е д е л я ю т  

степень водообмена о т д е л ь н ы х  о б ъ е к т о в  М и р о в о г о  о к е а н а  м е ж д у  

с о б о й .  Ч е м  б о л ь ш е  ш и р и н а  и  г л у б и н а  п р о л и в а , т е м  л у ч ш е  в о д о о б м е н  

м е ж д у  б а с с е й н а м и .

Рельеф д н а  о к е а н о в  д е л и т с я  н а  т р и  т о п о г р а ф и ч е с к и е  з о н ы  [ 3 ,5 ] :

-  п о д в о д н ы е  о к р а и н ы  м а т е р и к а ;

-  о к е а н и ч е с к и е  к о т л о в и н ы ;

-  с р е д и н н о - о к е а н и ч е с к и е  х р е б т ы .

Подводные окраины материка р а с п о л а г а ю т с я  м е ж д у  к о н т и н е н ­

т а м и  и о к е а н а м и  и  з а н и м а ю т  2 0  %  п л о щ а д и  д н а  о к е а н о в .  П о  о с о б е н ­

н о с т я м  р е л ь е ф а  и х  о б ы ч н о  р а з д е л я ю т  н а  ш елъф, м а т ер и к о вы й  склон  
и  м а т ер и к о во е  поднож и е.

В ы д е л я ю т  д в а  т и п а  п о д в о д н ы х  о к р а и н  м а т е р и к а : ат лан т и ческий  
и  т ихоокеанский. В  о т л и ч и е  о т  а т л а н т и ч е с к о г о , т и х о о к е а н с к и й  т и п  

в к л ю ч а е т  в с е б я  г л у б о к о в о д н ы й  ж е л о б  и  д е л и т с я  н а  д в а  п о д т и п а :  

чилийский, с  у з к и м  ш е л ь ф о м  и  ж е л о б о м  п е р е д  м а т е р и к о в ы м  с к л о н о м ,  

и м ари ан ски й , с  о т н о с и т е л ь н о  м е л к о в о д н ы м  о к р а и н н ы м  м о р е м ,  

о т д е л я ю щ и м  к о н т и н е н т  о т  с и с т е м ы  о с т р о в н о й  д у г и  и  ж е л о б а .

М а т е р и к о в ы е  о к р а и н ы  а т л а н т и ч е с к о г о  т и п а  ч а с т о  н а з ы в а ю т  

а с е й с м и ч н ы м и  и л и  п а с с и в н ы м и , т а к  к а к  о н и  с е й с м и ч е с к и  н е  а к т и в н ы  

и р а з в и л и с ь  в х о д е  р а с к о л а  к о н т и н е н т о в  и  о б р а з о в а н и я  о к е а н о в  п у т е м  

с п р е д и н г а  (р а з р а с т а н и я  о к е а н и ч е с к о г о  д н а ) .  О к р а и н ы  т и х о о к е а н с к о г о  

т и п а  н а з ы в а ю т  с е й с м и ч н ы м и  и л и  а к т и в н ы м и  и з - з а  и х  с е й с м и ч е с к о й



а к т и в н о с т и , т а к  к а к  о н и  н а х о д я т с я  в з о н а х  с у б д у к ц и и  ( п о д д в и г а  

л и т о с ф е р н ы х  п л и т )  [5 ] .

Ш ел ьф  п р е д с т а в л я е т  с о б о й  п р о д о л ж е н и е  м а т е р и к а  в с т о р о н у  м о ­

р я  д о  л и н и и , н а з ы в а е м о й  б р о в к о й , и л и  к р а е м  ш е л ь ф а , г д е  о б ы ч н о  

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

б р о в к и  -  1 3 0  м . П о в е р х н о с т ь  ш е л ь ф а  о ч е н ь  п о л о г о  н а к л о н е н а  (у к л о н ы  

1 м  н а  1 к м )  и  с л а б о  р а с ч л е н е н а ,  а  ш и р и н а  к о л е б л е т с я  о т  н е с к о л ь к и х  

к и л о м е т р о в  д о  4 0 0  к м  и  б о л е е  (ш е л ь ф  С е в е р н о г о  Л е д о в и т о г о  о к е а н а ) .  

С а м ы е  г л у б о к о в о д н ы е  ш е л ь ф ы  ( д о  3 5 0  м )  о к р у ж а ю т  А н т а р к т и д у .

З а  б р о в к о й  ш е л ь ф а  н а ч и н а е т с я  м а т ер и к о вы й  склон  и  г л у б и н а  

о к е а н а  р е з к о  у в е л и ч и в а е т с я  о т  1 0 0 - 2 0 0  д о  1 5 0 0 - 3 5 0 0  м . К о н т и н е н ­

т а л ь н ы й  с к л о н  к р у т о й , у к л о н ы  п р е в ы ш а ю т  1 м  н а  4 0  м , в н е к о т о р ы х  

р а й о н а х  к р у т и з н а  п р е в ы ш а е т  3 5 ° .  Ш и р и н а  с к л о н а  н е б о л ь ш а я , о к о л о  

2 0 0  к м .

М е ж д у  м а т е р и к о в ы м  с к л о н о м  и  д н о м  о к е а н и ч е с к и х  к о т л о в и н  

н а х о д и т с я  м а т ер и к о во е  п о дн о ж и е.  О н о  п р е д с т а в л я е т  с о б о й  п о л о г о  

н а к л о н е н н у ю  в  с т о р о н у  о к е а н а  п о в е р х н о с т ь .  М а т е р и к о в о е  п о д н о ж и е  

с л о ж е н о  и з  о с а д к о в  ( и х  т о л щ и н а  д о с т и г а е т  н е с к о л ь к и х  к и л о м е т р о в ) ,  

н а к о п и в ш и х с я  у  о с н о в а н и я  м а т е р и к о в о г о  с к л о н а  з а  с ч е т  с н о с а  с  к о н ­

т и н е н т о в .  В  о с а д о ч н о е  т е л о  п о д н о ж и я  в р е за н ы  п о д в о д н ы е  к а н ь о н ы ,  

к о т о р ы е  с л у ж а т  п у т я м и  п е р е н о с а  о с а д о ч н о г о  м а т е р и а л а . К а н ь о н ы  

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

к о в о м у  п о д н о ж и ю  п р и у р о ч е н ы  г л у б о к о в о д н ы е  к о н у с ы  в ы н о с а ,  

ф о р м и р у ю щ и е с я  в р е з у л ь т а т е  о с т а н о в к и  с п у с к а ю щ и х с я  п о  к а н ь о н у  

п о т о к о в  н а н о с о в .

Г л уб о к о во д н ы е ж е л о б а  -  у з к и е  у щ е л ь я  с  к р у т ы м и  б о р т а м и , п о ч т и  

п а р а л л е л ь н ы е  м а т е р и к о в ы м  о к р а и н а м . О н и  р а с п о л о ж е н ы  л и б о  у  о с ­

н о в а н и я  к о н т и н е н т о в ,  л и б о  у  п о д н о ж и я  о с т р о в н ы х  д у г  и  п р и с у т с т в у ­

ю т  т о л ь к о  у  т и х о о к е а н с к о г о  т и п а  м а т е р и к о в ы х  о к р а и н . Ж е л о б а  и м е ю т  

б о л ь ш у ю  п р о т я ж е н н о с т ь  -  д о  6 0 0 0  к м . О н и  о ч е н ь  у з к и  (ш и р и н а  н е  

п р е в ы ш а е т  1 0 0  к м ) , а  и х  г л у б и н а  о т  у р о в н я  м о р я  д о с т и г а е т  11 к м , а  о т  

у р о в н я  б л и з л е ж а щ е г о  л о ж а  о к е а н а  -  2 - 4  к м . К  ж е л о б а м  п р и у р о ч е н ы  

м а к с и м а л ь н ы е  г л у б и н ы  М и р о в о г о  о к е а н а .  Г л у б о к о в о д н а я  в п а д и н а  

Ч е л л е н д ж е р  (1 1  0 3 4  м )  я в л я е т с я  ч а с т ь ю  М а р и а н с к о г о  ж е л о б а .

С р е д и н н о - о к е а н и ч е с к и е  х р е б т ы  п р о х о д я т  ч е р е з  в с е  о к е а н ы ,  

и м е ю т  о б щ у ю  д л и н у  о к о л о  8 0  т ы с . к м  и  с р е д н ю ю  г л у б и н у  н а д  

г р е б н е м  о к о л о  2 5 0 0  м . О н и  р а с п о л а г а ю т с я  в ц е н т р а л ь н о й  ч а с т и  в с е х
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о к е а н о в ,  к р о м е  Т и х о г о ,  г д е  с р е д и н н о - о к е а н и ч е с к и й  х р е б е т  с д в и н у т  

н а  в о с т о к .

С р е д и н н о - о к е а н и ч е с к и й  х р е б е т  п р е д с т а в л я е т  с о б о й  ш и р о к о е  

п о д в о д н о е  г о р н о е  с о о р у ж е н и е  с  м а к с и м а л ь н о й  о т н о с и т е л ь н о й  

в ы с о т о й  в о с е в о й  ч а с т и  и  с  о п у с к а ю щ и м и с я  в о б е  с т о р о н ы  с к л о н а м и ,  

р е л ь е ф  к о т о р ы х  с и м м е т р и ч е н .

В д о л ь  о с и  х р е б т а  п р о т я г и в а е т с я  ц е н т р а л ь н а я  р и ф т о в а я  дол и н а  
г л у б и н о й  1 - 2  к м  и  ш и р и н о й  в н е с к о л ь к о  д е с я т к о в  к и л о м е т р о в . Д о л и ­

н у  с  о б е и х  с т о р о н  о б р а м л я ю т  р и ф т о в ы е  г о р ы . С  р и ф т о в о й  з о н о й  с в я ­

за н ы  с и л ь н ы е  т е к т о н и ч е с к и е  п р о ц е с с ы .

С к л о н ы  с р е д и н н о - о к е а н и ч е с к о г о  х р е б т а  д о  и х  п о д н о ж и я  п е р е с е ­

к а ю т  зон ы  р а зл о м о в ,  и н о г д а  п р о с т и р а я с ь  д а л ь ш е  н а  д н о  о к е а н с к и х  

к о т л о в и н . Р а зл о м ы  -  п р о т я ж е н н ы е , л и н е й н о  в ы т я н у т ы е  з о н ы  р а с ч л е ­

н е н н о г о  р е л ь е ф а  с  у с т у п а м и ,  г о р а м и  и  т .п .  Д л и н а  з о н  р а з л о м о в  д о с т и ­

г а е т  3 5 0 0  к м , а  ш и р и н а  о т  1 0  д о  1 0 0  к м . О н и  р а с с е к а ю т  к о р у  н а  б л о к и ,  

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

в а р ь и р у ю т  о т  1 0 0  д о  4 0 0 0  м .

Океанические котловины р а с п о л о ж е н ы  м е ж д у  м а т е р и к о в ы м и  

о к р а и н а м и  и с р е д и н н о - о к е а н и ч е с к и м и  х р е б т а м и . В  и х  п р е д е л а х  в ы д е ­

л я ю т с я :  а б и с с а л ь н ы е  р а в н и н ы , г л у б о к о в о д н ы е  в о з в ы ш е н н о с т и  и  п о д ­

в о д н ы е  го р ы .

А би ссал ьн ы е ра вн и н ы  о т н о с я т с я  к  н а и б о л е е  в ы р о в н е н н ы м  п о ­

в е р х н о с т я м  в р е л ь е ф е  З е м л и ;  у к л о н  д н а  м е н е е  1 м  н а  1 к м . О н и  п р и ­

м ы к а ю т  к н и ж н е м у  к р а ю  к о н т и н е н т а л ь н о г о  п о д н о ж и я  н а  г л у б и н е  

3 0 0 0 - 6 0 0 0  м  и п р о с т и р а ю т с я  п о  г о р и зо н т а л и  н а  р а с с т о я н и е  2 0 0 - 2 0 0 0  к м . 

А б и с с а л ь н ы е  р а в н и н ы  с л о ж е н ы  м о щ н ы м и  о с а д о ч н ы м и  т о л щ а м и .  

С а м ы е  в ы р о в н е н н ы е  и з  н и х  п р и у р о ч е н ы  к  р а й о н а м , г д е  п о с т у п а е т  

м н о г о  т е р р и г е н н о г о  м а т е р и а л а  с  к о н т и н е н т о в . И н о г д а  н а д  у р о в н е м  

а б и с с а л ь н ы х  р а в н и н  ( н е  б о л е е  1 0 0 0  м )  в ы с т у п а ю т  а б и с с а л ь н ы е  х о л ­

м ы ;

П о д во д н ы е го р ы  -  э т о  в у л к а н ы  в ы с о т о й  б о л е е  1 0 0 0  м , р а з б р о с а н ­

н ы е  п о о д и н о ч к е ,  а  ч а щ е  в в и д е  ц е п е й  п о  в с е м у  л о ж у  о к е а н а . Б о л ь ­

ш и н с т в о  п о д в о д н ы х  г о р  и м е е т  к о н и ч е с к у ю  ф о р м у  с о  с к л о н а м и  к р у ­

т и з н о й  1 - 1 5 ° .  В е р ш и н ы  п о д в о д н ы х  г о р ,  п о д н и м а ю щ и х с я  в ы ш е  у р о в н я  

о к е а н а , с о  в р е м е н е м  р а з м ы в а ю т с я  э р о з и е й .  П о с л е д у ю щ е е  и х  п о г р у ж е ­

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

п о г р у ж е н и я  г о р ы  н а  е е  м е с т е  н а р а с т а е т  к о р а л л о в ы й  а т о л л .

О с о б е н н о с т и  р е л ь е ф а  д н а  о к е а н о в  х о р о ш о  п о д т в е р ж д а ю т  п о л о ­

ж е н и я  е д и н о й  т е о р и и  г л о б а л ь н о й  т е к т о н и к и  п л и т .  Е е  о с н о в н а я  

и д е я  с о с т о и т  в с л е д у ю щ е м . В с я  к о р а  З е м л и  р а з б и т а  н а  с е р и ю  в н у т ­

р е н н е  ж е с т к и х ,  н е  п о д в е р г а ю щ и х с я  д е ф о р м а ц и и  п л а с т и н  -  п л и т . П р е ­

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

и з  к о т о р ы х  о х в а т ы в а е т  п о ч т и  в с е  д н о  Т и х о г о  о к е а н а . К р о м е  т о г о ,  и м е ­

е т с я  н е с к о л ь к о  м а л ы х  п л и т , н а п р и м е р  з о н а  Т у р ц и и . П л и т ы  н а х о д я т с я  

в  п о с т о я н н о м  д в и ж е н и и  д р у г  о т н о с и т е л ь н о  д р у г а ,  "плавая" в р а с п л а в е  

м а н т и и . Х о т я  с а м и  п л и т ы  в е с ь м а  а с е й с м и ч н ы , г р а н и ц ы  м е ж д у  н и м и  

и м е ю т  о ч е н ь  в ы с о к у ю  с е й с м и ч н о с т ь .

С  г р а н и ц а м и  п л и т  и  с в я з а н ы  н е п о с р е д с т в е н н о  о с н о в н ы е  ф о р м ы  

р е л ь е ф а  д н а  о к е а н о в . В  с р е д и н н о - о к е а н и ч е с к и х  х р е б т а х ,  в р и ф т о в о й  

д о л и н е  п р о и с х о д и т  и з л и я н и е  г о р я ч е г о  в у л к а н и ч е с к о г о  в е щ е с т в а . Э т о  

в е щ е с т в о  с т а н о в и т с я  ч а с т ь ю  п л и т ы  п о с л е  т о г о ,  к а к  о н о  в р е з у л ь т а т е  

о х л а ж д е н и я  п р и о б р е т е т  м е х а н и ч е с к у ю  п р о ч н о с т ь . С р е д и н н о ­

о к е а н и ч е с к и е  х р е б т ы  я в л я ю т с я  ц е н т р а м и  р а с х о ж д е н и я ,  и л и  сп ред и н ­
га ,  д в у х  п л и т  и  з о н а м и  и х  н а р а щ и в а н и я  [ 5 ] .

Г л у б о к о в о д н ы е  ж е л о б а  п р е д с т а в л я ю т  с о б о й  з о н у  с х о ж д е н и я  

( к о н в е р г е н ц и и )  д в у х  п л и т , и з  к о т о р ы х  о д н а  п о д т а л к и в а е т с я  п о д  д р у ­

г у ю  и  у н и ч т о ж а е т с я  п у т е м  р а с п л а в л е н и я  п р и  п о г р у ж е н и и  в м а н т и ю .  

Э т о  з о н а  субдукц и и . Ж е л о б а  а с и м м е т р и ч н ы , ч а с т о  и з о г н у т ы  в ы п у к л о ­

с т ь ю  в с т о р о н у  п о д о д в и г а ю щ е й с я  п л и т ы .

Т р а н с ф о р м н ы е  р а з л о м ы  р а з д е л я ю т  д в е  п л и т ы , д в и ж у щ и е с я  

п а р а л л е л ь н о  д р у г  д р у г у  с  р а з н о й  с к о р о с т ь ю  и л и  в п р о т и в о п о л о ж н о м  

н а п р а в л е н и и . П л и т ы  п р и  э т о м  н е  н а р а щ и в а ю т с я  и н е  р а з р у ш а ю т с я ,  

а  с к о л ь з я т  д р у г  о т н о с и т е л ь н о  д р у г а .  Э т о  к о н с е р в а т и в н ы е  кр ая  п л и т .

ПОРЯДОК ВЫПОЛНЕНИЯ РАБОТЫ

1. С  п о м о щ ь ю  к а р т  " А т л а с а  о к е а н о в "  и д р у г и х  п о с о б и й  о ч е р т и т ь  

г р а н и ц ы  м е ж д у  о к е а н а м и . В  с о о т в е т с т в и и  с  п р и в е д е н н о й  н и ж е  н у м е ­

р а ц и е й  о б о з н а ч и т ь  н а  к о н т у р н о й  к а р т е  с л е д у ю щ и е  о б ъ е к т ы  М и р о в о г о  

о к е а н а :
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М о р я . 1. Б е л о е ,  2 .  Б а р е н ц е в о , 3 .  К а р с к о е ,  4 .  Л а п т е в ы х , 5 . В о с т о ч ­

н о - С и б и р с к о е ,  6 . Ч у к о т с к о е ,  7 . Б о ф о р т а ,  8 . Н о р в е ж с к о е ,  9 .  Г р е н л а н д ­

с к о е ,  1 0 . Б а л т и й с к о е , И .  С е в е р н о е ,  1 2 . У э д д е л л а ,  1 3 . Б а ф ф и н а ,

14 . С к о т и я  (С к о ш а ) , 1 5 . К а р и б с к о е ,  1 6 . И р л а н д с к о е ,  1 7 . Л а б р а д о р с к о е ,  

18 . С а р г а с с о в о ,  1 9 . С р е д и з е м н о е ,  2 0 .  М р а м о р н о е ,  2 1 .  Ч е р н о е ,  

2 2 .  А з о в с к о е ;  2 3 .  Б е р и н г о в о , 2 4 .  О х о т с к о е ,  2 5 .  Я п о н с к о е ,  2 6 .  Ж е л т о е ,  

2 7 .  В о с т о ч н о - К и т а й с к о е ,  2 8 .  Ю ж н о - К и т а й с к о е ,  2 9 .  К о р а л л о в о е ,  

3 0 .  Б а н д а , 3 1 .  Я в а н с к о е , 3 2 .  С у л у ,  3 3 .  С у л а в е с и ,  3 4 .  М о л у к к с к о е ,  

3 5 .  Ф и л и п п и н с к о е ,  3 6 .  Т а с м а н о в о ,  3 7 .  Р о с с а ,  3 8 .  Б е л л и н с г а у з е н а ,  

3 9 .  А м у н д с е н а ,  4 0 .  К р а с н о е ,  4 1 .  А р а в и й с к о е ,  4 2 .  А н д а м а н с к о е ,  

4 3 .  А р а ф у р с к о е ,  4 4 .  Т и м о р с к о е .

Проливы. 4 5 .  М а т о ч к и н  Ш а р , 4 6 .  К а р с к и е  в о р о т а ,  4 7 .  Ю г о р с к и й  

ш а р , 4 8 .  В и л ь к и ц к о г о , 4 9 .  Л а п т е в а , 5 0 .  Л о н г а ,  5 1 .  Б е р и н г о в ,  

5 2 .  Д а т с к и й , 5 3 .  Д е в и с а ,  5 4 .  Л а -М а н ш , 5 5 .  С к а г е р р а к , 5 6 .  К а т т е г а т ,  

5 7 . Б о л ь ш о й  и  М а л ы й  Б е л ь т , 5 8 .  Г и б р а л т а р , 5 9 .  Б о с ф о р , 6 0 .  Д а р д а н е л ­

л ы , 6 1 .  Ф л о р и д с к и й , 6 2 .  Ю к а т а н с к и й , 6 3 .  Д р е й к а , 6 4 .  Т а т а р с к и й ,  

6 5 .  Л а п е р у з а ,  6 6 .  К о р е й с к и й , 6 7 .  С а н г а р с к и й , 6 8 .  Т о р р е с о в ,  6 9 .  М а г е л ­

л а н о в , 7 0 . М о з а м б и к с к и й , 7 1 .  Б а б - э л ь - М а н д е б с к и й .

З а л и в ы . 7 2 .  Б и с к а й с к и й , 7 3 .  Г в и н е й с к и й , 7 4 .  С в . Л а в р е н т и я ,  

7 5 . Г у д з о н о в ,  7 6 .  Ф а н д и , 7 7 .  М е к с и к а н с к и й , 7 8 . Ф и н с к и й , 7 9 .  Б о т н и ­

ч е с к и й , 8 0 . Р и ж с к и й , 8 1 . А н а д ы р с к и й , 8 2 . П е н ж и н с к и й , 8 3 . П е т р а  В е ­

л и к о г о ,  8 4 . А л я с к и н с к и й , 8 5 . А н и в а , 8 6 .  К о р е й с к и й , 8 7 .  К а л и ф о р н и й ­

с к и й , 8 8 . Б е н г а л ь с к и й , 8 9 . А д е н с к и й ,  9 0 .  О м а н с к и й , 9 1 .  П е р с и д с к и й ,  

9 2 .  Б о л ь ш о й  А в с т р а л и й с к и й , 9 3 .  К а р п е н т а р и я .

Х р е б т ы . 9 4 .  Л о м о н о с о в а ,  9 5 .  М е н д е л е е в а ,  9 6 .  Г а к к е л я ,  

9 7 .  Р е й к ь я н е с , 9 8 .  К и т о в ы й , 9 9 .  С р е д и н н о - А т л а н т и ч е с к и й , 1 0 0 .  З а п а д ­

н о -И н д и й с к и й , 1 0 1 . А р а в и й с к о -И н д и й с к и й , 1 0 2 . Ц е н т р а л ь н о -И н д и й ­

с к и й , 1 0 3 . В о с т о ч н о - И н д и й с к и й , 1 0 4 . К е р г е л е н ,  1 0 5 . Ю ж н о - Т и х о -  

о к е а н с к о е  п о д н я т и е , 1 0 6 . В о с т о ч н о - Т и х о о к е а н с к о е  п о д н я т и е .

Ж е л о б а . 1 0 7 . П у э р т о -Р и к а н с к и й , 1 0 8 . Ю ж н о -С а н д в и ч е в ,  

1 0 9 . Ф и л и п п и н с к и й , 1 1 0 . М а р и а н с к и й , 1 1 1 .  Я п о н с к и й , 1 1 2 . К у р и л о -  

К а м ч а т с к и й , 1 1 3 . А л е у т с к и й , 1 1 4 . Ц е н т р а л ь н о -А м е р и к а н с к и й ,  

1 1 5 . П е р у а н о -Ч и л и й с к и й , 1 1 6 . Н о в о г е б р и д с к и й ,  1 1 7 . Т о н г а -К е р м а -  

д е к ,  1 1 8 . Я в а н с к и й .

Р а з л о м ы . 1 1 9 . Р о м а н ш , 1 2 0 . М е н д о с и н о ,  1 2 1 . И м п е р а т о р с к и й ,  

1 2 2 . П а с х и .

П о д в о д н ы е  г о р ы . 1 2 3 . И м п е р а т о р с к и е ,  1 2 4 . Г а в а й с к и е .
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П о д в о д н ы е  в о з в ы ш е н н о с т и .  1 2 5 . Б е р м у д с к а я ,  1 2 6 . А з о р с к а я ,  

1 2 7 . Б о л ь ш а я  Н ь ю ф а у н д л е н д с к а я  б а н к а , 1 2 8 . Р и у -Г р а н д и , 1 2 9 . А г у л ь я с .

2 .  С  п о м о щ ь ю  [1 ,  2 ]  в ы я с н и т ь  г л у б и н у  и  ш и р и н у  п р и в е д е н н ы х  

в п . 1 п р о л и в о в  М и р о в о г о  о к е а н а . З а т е м  н а  о с н о в а н и и  п о л у ч е н н ы х  

д а н н ы х  о ц е н и т ь  в о д о о б м е н  м е ж д у  с о с е д н и м и  б а с с е й н а м и ,  у к а з а т ь  

б а с с е й н ы  с  х о р о ш и м  и  п л о х и м  в о д о о б м е н о м ,  о п р е д е л и т ь  с т е п е н ь  

в о д о о б м е н а  м е ж д у  о к е а н а м и  ( п о  п р о л и в а м  и л и  п о  б а т и м е т р и ч е с к и м  

к а р т а м ) , с р а в н и т ь  м е ж д у  с о б о й .

3 .  В ы д е л и т ь  ц в е т о м  г р а н и ц ы  н а и б о л е е  а к т и в н о й  т о л щ и  о к е а н о в  

и  м о р е й - м а т е р и к о в о й  о т м е л и  ( ж е л т ы м ) ,  п о д в о д н ы е  п о р о г и  и х р е б т ы  

( ч е р н ы м ) ,  г л у б о к о в о д н ы е  в п а д и н ы  ( с и н и м ) .

4 .  С о с т а в и т ь  о т ч е т , к о т о р ы й  д о л ж е н  с о д е р ж а т ь :

-  п р и н ц и п ы  р а з д е л е н и я  М и р о в о г о  о к е а н а  н а  о б ъ е к т ы ;

-  к л а с с и ф и к а ц и ю  м о р е й  п о  и х  о б о с о б л е н н о с т и  о т  о к е а н а , п р и м е ­

р ы  м о р е й  н а  к а ж д ы й  т и п  к л а с с и ф и к а ц и и ;

-  о с н о в н ы е  ф о р м ы  р е л ь е ф а  д н а  о к е а н а ,  з о н ы  с п р е д и н г а  и с у б д у к -  

ц и и ;

-  б а с с е й н ы  с  х о р о ш и м  и  п л о х и м  в о д о о б м е н о м .

КОНТРОЛЬНЫЕ ВОПРОСЫ

1. П о  к а к о м у  п р и н ц и п у  п р о в о д я т  г р а н и ц ы  м е ж д у  о к е а н а м и ?

2 .  О х а р а к т е р и з у й т е  т и п ы  м о р е й  п о  и х  к о н ф и г у р а ц и и  и  о б о с о б ­

л е н н о с т и  о т  о к е а н а .

3 .  Ч е м  о т л и ч а е т с я  м о р е  о т  за л и в а ?  П о ч е м у  М е к с и к а н с к и й  за л и в  
н а з ы в а ю т  з а л и в о м , а  К а р и б с к о е  м о р е  — м о р е м ?

4 .  П о ч е м у  С а р г а с с о в о  м о р е  с ч и т а е т с я  м о р е м , е с л и  о н о  б е з  

б е р е г о в ?

5 . Н а з о в и т е  о к р а и н н ы е  м о р я  Р о с с и и .  О м ы в а ю т  л и  Р о с с и ю  

с р е д и з е м н ы е  м о р я ?  Н а з о в и т е  и х .

6 . Я в л я е т с я  л и  К а с п и й с к о е  м о р е  м о р е м ?

7 . У к а ж и т е ,  в к а к и х  р а й о н а х  о к е а н а  п о д в о д н ы е  о к р а и н ы  м а т е р и к а  

в е л и к и , а  в  к а к и х  о ч е н ь  м а л ы .

8 . Е с т ь  л и  в С е в е р н о м  Л е д о в и т о м  о к е а н е  с р е д и н н о - о к е а н и ч е с к и й  

х р е б е т ?
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9 .  К а к у ю  р о л ь  и г р а ю т  с р е д и н н о - о к е а н и ч е с к и е  х р е б т ы  в т е к т о н и к е  

З е м л и ?  А  г л у б о к о в о д н ы е  ж е л о б а ?

10 . П о ч е м у  н а  д н е  о к е а н о в  т а к  м н о г о  р а з л о м о в ?

11. П о ч е м у  с р е д и н н о - о к е а н и ч е с к и е  х р е б т ы  и  г л у б о к о в о д н ы е  

ж е л о б а  я в л я ю т с я  с а м ы м и  с е й с м и ч е с к и  а к т и в н ы м и  р а й о н а м и  М и р о в о ­

г о  о к е а н а ?

1 2 . Г д е  н а х о д я т с я  с а м ы е  с п о к о й н ы е  в о  в с е х  о т н о ш е н и я х  р а й о н ы  

о к е а н а ?

1 3 . Ч т о  т а к о е  з о н ы  с п р е д и н г а  и  с у б д у к ц и и  л и т о с ф е р н ы х  п л и т ?
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Работа 2.

ОПРЕДЕЛЕНИЕ ФИЗИЧЕСКИХ ХАРАКТЕРИСТИК
МОРСКОЙ ВОДЫ И АНАЛИЗ ИХ РАСПРЕДЕЛЕНИЯ

Задачи работы. Исходные данные

1. О з н а к о м и т ь с я  с  " О к е а н о г р а ф и ч е с к и м и  т а б л и ц а м и " , а л ь б о м а м и ,  

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

м е н д о в а н н ы м и  п р е п о д а в а т е л е м  и  и с п о л ь з у е м ы м и  д л я  о п р е д е л е н и я  

ф и з и к о - х и м и ч е с к и х  с в о й с т в  м о р с к о й  в о д ы  и  в ы п о л н е н и я  р а з л и ч н ы х  

о к е а н о л о г и ч е с к и х  р а с ч е т о в .

2 .  П о  д а н н ы м  г и д р о л о г и ч е с к и х  н а б л ю д е н и й  о п р е д е л и т ь  ч и с л е н ­

н ы е  з н а ч е н и я  о с н о в н ы х  ф и з и ч е с к и х  х а р а к т е р и с т и к  м о р с к о й  в о д ы :  

п л о т н о с т и ,  у д е л ь н о г о  о б ъ е м а  и  д р у г и х ,  с в я з а н н ы х  с  н и м и , п а р а м е т р о в .

3 .  В ы я в и т ь  о с о б е н н о с т и  в е р т и к а л ь н о г о  р а с п р е д е л е н и я  в ы ч и с л е н ­

н ы х  х а р а к т е р и с т и к  н а  о д н о й  и з  с т а н ц и й  и  в  п л о с к о с т и  р а з р е з а .

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

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

в о д н ы х  о к е а н о г р а ф и ч е с к и х  с т а н ц и й , с о с т а в л я ю щ и х  п р о с т р а н с т в е н ­

н ы й  и л и  в р е м е н н о й  г и д р о л о г и ч е с к и й  р а з р е з .  Э т и  ж е  д а н н ы е  п о с л у ж а т  

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

Пояснения

К а к  о д н о ф а з о в а я  т е р м о д и н а м и ч е с к а я  с и с т е м а ,  м о р с к а я  в о д а  х а ­

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

в е н н ы е  п р и з н а к и  к о т о р ы х  н а з ы в а ю т  п а р а м е т р а м и , и л и  х а р а к т е р и с т и ­

к а м и  с о с т о я н и я  с и с т е м ы . К  п е р в и ч н ы м  д л я  м о р с к о й  в о д ы  о т н о с я т с я  

с л е д у ю щ и е  п а р а м е т р ы  [1 ]:  м а с с а  пг, о б ъ е м  V, д а в л е н и е  Р, т е м п е р а т у р а  

Т  и  с о л е н о с т ь  S. П е р в ы е  т р и  -  м е х а н и ч е с к и е ,  т е м п е р а т у р а  -  т е р м о д и ­

н а м и ч е с к и й , с о л е н о с т ь  -  ф и з и к о - х и м и ч е с к и й  п а р а м е т р . В м е с т о  m  и V  

у д о б н е е  и с п о л ь з о в а т ь  и х  у д е л ь н ы е  в е л и ч и н ы : у д е л ь н ы й  в е с  у  п л о т ­

н о с т ь  р  и  о б р а т н у ю  е й  в е л и ч и н у  -  у д е л ь н ы й  о б ъ е м  а.
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Т ем п ерат ура  Т  в о к е а н о л о г и и  и з м е р я е т с я  в  г р а д у с а х  ш к а л ы  

Ц е л ь с и я  ( °  С )  с о  с т а н д а р т н о й  т о ч н о с т ь ю  н е  м е н е е  0 .0 1  ° С . С о г л а с н о  

о б щ е п р и н я т о й  в н а с т о я щ е е  в р е м я  с и с т е м е  е д и н и ц  и з м е р е н и й  С И ,  

т е м п е р а т у р у  в ы р а ж а ю т  в е д и н и ц а х  а б с о л ю т н о й  ( т е р м о д и н а м и ч е с к о й )  

ш к а л ы  К е л ь в и н а  ( К ) .  Г р а д у с ы  ш к а л  К е л ь в и н а  и  Ц е л ь с и я  с о в п а д а ю т ,  

н о  п е р в ы е  и с ч и с л я ю т с я  о т  а б с о л ю т н о г о  н у л я , р а в н о г о  2 7 3 .1 5  К  н и ж е  0  

с т о г р а д у с н о й  ш к а л ы , т .е .

Р а з л и ч а ю т  Т  in s itu  (в  д а н н о м  м е с т е )  и  п о т е н ц и а л ь н у ю  т е м п е р а т у ­

р у  в, т .е .  т е м п е р а т у р у  ч а с т и ц ы , а д и а б а т и ч е с к и  ( б е з  т е п л о о б м е н а  

с  о к р у ж а ю щ е й  с р е д о й )  п р и в е д е н н о й  к  н о р м а л ь н о м у  а т м о с ф е р н о м у  

д а в л е н и ю .

С олен ост ь S  -  о т н о ш е н и е  м а с с ы  р а с т в о р е н н о г о  т в е р д о г о  в е щ е с т ­

в а  в м о р с к о й  в о д е  к е е  м а с с е ,  и з м е р я е м о е  в г р а м м а х  н а  к и л о г р а м м  -  

п р о м и л л е  ( 7 00) . Н е п о с р е д с т в е н н о е  о п р е д е л е н и е  и с т и н н о й  с о л е н о с т и  

з а т р у д н и т е л ь н о ,  п о э т о м у  в  к а ч е с т в е  т а к о в о й  п о н и м а ю т  б л и з к у ю  к  н е й  

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

с о л е в о г о  с о с т а в а  ( х л о р а ) ,  л и б о  п о  э л е к т р о п р о в о д н о с т и  м о р с к о й  в о д ы .  

О б щ е п р и н я т о й  в н а с т о я щ е е  в р е м я  я в л я е т с я  п р а к т и ч е с к а я  ш к а л а  с о л е ­

н о с т и , о с н о в а н н а я  н а  э м п и р и ч е с к о й  з а в и с и м о с т и  S  о т  э л е к т р о п р о в о д ­

н о с т и . Т о ч н о с т ь  и з м е р е н и я  S  с  п о м о щ ь ю  э л е к т р о с о л е м е р а  н е  н и ж е

Д авл ен и е Р  -  н о р м а л ь н а я  с о с т а в л я ю щ а я  с и л ы  F ,  д е й с т в у ю щ е й  с о  

с т о р о н ы  ж и д к о с т и  н а  п л о щ а д к у  AS. В  о к е а н о г р а ф и ч е с к о й  п р а к т и к е  

д л я  о п р е д е л е н и я  Р  и с п о л ь з у е т с я  у р а в н е н и е  г и д р о с т а т и к и

п р и  и н т е г р и р о в а н и и  к о т о р о г о  п о  в е р т и к а л и  о т  п о в е р х н о с т и  у р о в н я  д о  

д а н н о й  г л у б и н ы  h  п о л у ч а е м

Т К  =  Г ° С  + 2 7 3 .1 5 .

0.01 “/„о.

d P  =  g  p d z , (2.1)

h
(2.2)

о
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г д е  Ро ~  д а в л е н и е  н а  с в о б о д н о й  п о в е р х н о с т и ,  р а в н о е  а т м о с ф е р н о м у  

д а в л е н и ю . Д л я  с р е д н е г о  в с л о е  ( 0  -  И) з н а ч е н и я  п л о т н о с т и  ~р и в п р и ­

б л и ж е н и и  =  c o n s t  р а с ч е т н а я  ф о р м у л а  б у д е т

Е д и н и ц е й  д а в л е н и я  в  с и с т е м е  С И  я в л я е т с я  1 П а с к а л ь  [П а ]  

кг Н
1 П а  = 1----г =  1—5-; 105 Па = 1 баР- (2-4)

м - с  м

В  о к е а н о л о г и и  д л я  и з м е р е н и я  д а в л е н и я  и с п о л ь з у е т с я  с в о е о б р а з ­

н а я  е д и н и ц а ,  р а в н а я  о д н о м у  д е ц и б а р у  [ д б а р ] ,  п о л у ч а е м а я  и з  ( 2 .1 ) ,  е с л и  

п р и н я т ь  A Z  =  1 м , р  =  1 .0 3 -1 0 3 к г /м 3, g  =  9 .8  м /с 2, т .е .

П р и  1 0 1 0  <  р  <  1 0 3 0  к г /м 3 ч и с л е н н о е  с о о т в е т с т в и е  h  (в  м )  и Р  (в  

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

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

О д н а к о  в р я д е  с л у ч а е в  т а к о е  п р и б л и ж е н и е  н е д о п у с т и м о .  Т а к , п р и  р а с ­

ч е т е  с к о р о с т и  з в у к а  в  м о р е  т р е б у е т с я  з а д а н и е  б о л е е  т о ч н о й  з а в и с и м о ­

с т и  м е ж д у  P a h .  С л е д у е т  т а к ж е  п о м н и т ь ,  ч т о  и с т и н н о е  д а в л е н и е  н а  

г л у б и н е  h  в  о к е а н е  б у д е т  с к л а д ы в а т ь с я  и з  р а с с ч и т а н н о г о  п о  в ы р а ж е ­

н и ю  ( 2 .5 )  и  а т м о с ф е р н о г о  д а в л е н и я , р а в н о г о  п р и м е р н о

1 0  д б а р  =  1 .0 1 Т 0 5 П а .

У дельны й  вес, п лот н ост ь и уд ел ьн ы й  об ъ ем .  В  о т л и ч и е  о т  п р и н я ­

т ы х  в  ф и з и к е ,  в о к е а н о л о г и и  п о д  э т и м и  т е р м и н а м и  п о н и м а ю т  д р у г и е  

( б е з р а з м е р н ы е )  в е л и ч и н ы , ч т о  н е р е д к о  п р и в о д и т  к п у т а н и ц е  в п р а к т и ­

ч е с к и х  р а с ч е т а х .  У д е л ь н ы й  в е с  м о р с к о й  в о д ы  ут м о ж е т  б ы т ь  о п р е д е ­

л е н  к а к  о т н о ш е н и е  п р и  а т м о с ф е р н о м  д а в л е н и и  в е с а  е д и н и ц ы  о б ъ е м а  

м о р с к о й  в о д ы  д а н н о й  с о л е н о с т и  п р и  Т  =  0  ° С  к в е с у  е д и н и ц ы  о б ъ е м а  

д и с т и л л и р о в а н н о й  в о д ы  уэ п р и  4  ° С , п р и н я т о м у  з а  э т а л о н :

P h = g p h . ( 2 .3 )

5Р  =  9 . 8 1 . 0 3 Т 0 3Т  »  1 0 4 П а  =  1 д б а р ,

т а к  ч т о  н а  г л у б и н е  h

P h =  1 0 4 g  р  h  д б а р . ( 2 .5 )
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Уэ
у (О °С/4 °С) = (2.6)

П о с к о л ь к у  э т о  о т н о ш е н и е  д л я  м о р с к о й  в о д ы  н е с к о л ь к о  б о л ь ш е  

е д и н и ц ы  (п р и  5 ’ =  3 5  ° /00 ут/у э -  1 .0 2 8 1 3 ) ,  д л я  с о к р а щ е н и я  з а п и с и  

ч и с е л  п р и н я т о  п о л ь з о в а т ь с я  у с л о в н ы м  у д е л ь н ы м  в е с о м  

<7о =  ( у ( 0  ° С  / 4  ° С )  -  1 )-1 0 3, т а к  ч т о  п р и  S  =  3 5  7 00 <г0 = 2 8 . 1 3 .  

П е р е х о д  о т  и с п о л ь з у е м о г о  в о к е а н о л о г и и  у д е л ь н о г о  в е с а  к  и с т и н н о м у  

( ф и з и ч е с к о м у )  у д е л ь н о м у  в е с у  о с у щ е с т в л я е т с я  п о  ф о р м у л е  [2 ]

ут =  (о ь -10~ 3 +  1 У 9 .8 -1 0 3 Н /м 3. ( 2 .7 )

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

в о д ы  п р и  Т  =  1 7 .5  ° С , т . е .  в е л и ч и н ы

7 ( 1 7 .5  ° С /4  ° С );  а-17.5 =  ( Г ( ^ 7 .5  ° С /4  ° С ) -  1 > 1 0 3;

и  п л о т н о с т и  м о р с к о й  в о д ы

f i T  ° С /4  ° С )  =  ут /уэ =  /}„  g / A  g ;  а, =

=  ( Д Г ° С / 4 ° С ) - 1 > 1 0 3, 1 ;

т а к  ч т о , н а п р и м е р , з н а ч е н и ю  р  ( Г  ° С /4  ° С )  =  1 .0 2 4 7 8 1  ( п р и  Г = 2 0 ° С ,  

S  =  3 5 ° /00) б у д е т  с о о т в е т с т в о в а т ь  у с л о в н а я  п л о т н о с т ь  ст, = 2 4 . 7 8 1 .  

И с т и н н а я  ж е  ф и з и ч е с к а я  п л о т н о с т ь  б у д е т  р а в н а

р„, =  ( о ; 1 0 “3 +  1 )  10 3 =  1 0 2 4 .7 8 1  к г /м 3. ( 2 .9 )

У д е л ь н ы й  о б ъ е м  м о р с к о й  в о д ы  а  -  о б р а т н а я  п л о т н о с т и  б е з р а з ­

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

и с п о л ь з у ю т  с о к р а щ е н н у ю  ф о р м у  з а п и с и  -  у с л о в н ы й  у д е л ь н ы й  о б ъ е м  

Vh р а в н ы й  п о  о п р е д е л е н и ю

V, =  ( а ( Т ° С / 4  ° С )  -  0 .9 ) - 1 0 3 , ( 2 .1 0 )

та к  ч то  при  Т =  2 0  °С  и 5 = 3 5  7 Ш, а =  0 .9 7 5 8 1 ;  V, =  7 5 .8 1 . Э т о м у  с о о т в е т ст ­

в у ет  и сти н н ы й  ф и зи ч ес к и й  у д ел ь н ы й  о б ъ е м  а =  0 .9 7 5 8 1 5 -1 0  3 м 3/кг.

В  с и с т е м е  С И  а н а л о г а м и  а, и  V, с л у ж а т  ч и с л е н н о  с о в п а д а ю щ и е  

с  н и м и

-  а н о м а л и я  п л о т н о с т и

18



р ' »  <Jt =  ( р -  1 ООО) к г /м 3, ( 2 ,1 1 )

-  а н о м а л и я  у д е л ь н о г о  о б ъ е м а

а!  »  V, =  ( 1 06а  -  9 0 0 )  м 3/к г , ( 2 .1 2 )

т а к  ч т о  в з а и м о с в я з ь  м е ж д у  в е л и ч и н а м и  р '  и  а '  (о ;  и  F ,) о п р е д е л я е т с я  

ф о р м у л а м и

р ' =  1 0 б/ ( « ' + 9 0 0 ) - 1 0 3; а ' =  1 0 б/ 0 У +  . 1 0 0 0 ) - 9 0 0 .  ( 2 .1 3 )

Д л я  в ы ч и с л е н и я  п л о т н о с т и  и  у д е л ь н о г о  о б ъ е м а  in s itu  н е о б х о д и м о  

в в е с т и  р я д  п о п р а в о к , у ч и т ы в а ю щ и х  э ф ф е к т  д а в л е н и я . В  ч а с т н о с т и ,  

н а  г о р и з о н т е  Р  у с л о в н ы й  у д е л ь н ы й  о б ъ е м  о п р е д е л я е т с я  в в и д е

Vp-rs =  V, +  5р +  дтр +  SSp +  Sprs; ( 2 - 1 4 )

з д е с ь  п о п р а в к и  <5у ч и т ы в а ю т  с о о т в е т с т в е н н о  в л и я н и е : 8Р -  т о л ь к о  д а в ­

л е н и я , &гр -  с о в м е с т н о г о  э ф ф е к т а  Т  и  Р ;  8Sp -  с о в м е с т н о г о  э ф ф е к т а  S  и 

Р ; Sprs -  с о в м е с т н о г о  э ф ф е к т а  Р, Т  и  S.
И з м е н е н и е  о б ъ е м а  в о д ы  п р и  и з м е н е н и и  е е  т е м п е р а т у р ы  о т  Т\ д о  

Ti м о ж е т  б ы т ь  в ы р а ж е н о  ф о р м у л о й  [3 ]

V2 = V X(\+ J 3 A T ) ,  ( 2 .1 5 )

г д е  A T -  Tj — T i ,  у 9 =  ( 1 / F )  ( d V /d T )  -  к о э ф ф и ц и е н т  о б ъ е м н о г о  р а с ш и р е ­

н и я , п р и н и м а ю щ и й  д л я  п р е с н о й  в о д ы  о т р и ц а т е л ь н ы е  з н а ч е н и я  п р и  Т  

о т  0  д о  4  ° С  и  п о л о ж и т е л ь н ы е  п р и  Т  >  4  ° С . Х о т я  с ж и м а е м о с т ь  в о д ы  

н е в е л и к а , н а  б о л ь ш и х  о к е а н с к и х  г л у б и н а х  о н а  в с е  ж е  с к а з ы в а е т с я  н а  

п л о т н о с т и .  Т а к , н а  к а ж д ы е  1 0 0 0  м  г л у б и н ы  п л о т н о с т ь  в с л е д с т в и е  

в л и я н и я  с т о л б а  в о д ы  в о з р а с т а е т  н а  4 .5  -  4 .9  к г /м 3. В  п р и д о н н о м  с л о е  

М а р и а н с к о й  в п а д и н ы  (А  =  11 0 2 2  м )  п л о т н о с т ь  б у д е т  н а  

4 8  к г /м 3 б о л ь ш е , ч е м  н а  п о в е р х н о с т и ,  и  п р и  S  =  3 5  ° /00 с о с т а в и т  о к о л о  

1 0 7 6  к г /м 3. Е с л и  б ы  в о д а  б ы л а  с о в е р ш е н н о  н е с ж и м а е м о й ,  с р е д н и й  

у р о в е н ь  М и р о в о г о  о к е а н а  п о в ы с и л с я  б ы  п р и б л и з и т е л ь н о  н а  

3 0  м  п о  с р а в н е н и ю  с  д е й с т в и т е л ь н ы м . В  п р а к т и ч е с к и х  р а с ч е т а х  з а в и ­

с и м о с т ь  у д е л ь н о г о  о б ъ е м а  о т  д а в л е н и я  о п р е д е л я ю т  с  п о м о щ ь ю  с р е д ­

н е г о  к о э ф ф и ц и е н т а  с ж и м а е м о с т и  /л

а р = а 0( \ - / л Р \  ( 2 .1 6 )
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з н а ч е н и я  к о т о р о г о  в з а в и с и м о с т и  о т Р ,  Г  и  S  з а т а б у л и р о в а н ы  в [4 ] .

В а ж н о й  ф и з и ч е с к о й  х а р а к т е р и с т и к о й  м о р с к о й  в о д ы  я в л я е т с я  с к о ­

р о с т ь  з в у к а  С, п р е д с т а в л я ю щ а я  п о  с у т и  с к о р о с т ь  р а с п р о с т р а н е н и я  

п р о д о л ь н ы х  к о л е б а н и й  в с п л о ш н о й  у п р у г о й  с р е д е :

г д е  ; / =  С ,.! C'v =  1 -  о т н о ш е н и е  т е п л о е м к о с т е й  в о д ы  п р и  п о с т о я н н о м  

д а в л е н и и  и  о б ъ е м е ;  К Р -  и с т и н н ы й  к о э ф ф и ц и е н т  б а р и ч е с к о й  

с ж и м а е м о с т и ;  р  -  п л о т н о с т ь . Н а  п р а к т и к е  д л я  р а с ч е т а  С  и с п о л ь з у ю т  

р а з л и ч н ы е , д а ю щ и е  м е н ь ш у ю  п о г р е ш н о с т ь  п о  с р а в н е н и ю  с  ( 2 .1 7 ) ,  

э м п и р и ч е с к и е  ф о р м у л ы :

г д е  Со = 1 4 4 9 . 1 4  м /с  -  с к о р о с т ь  з в у к а  в п р е с н о й  в о д е  п р и  Г  =  О ° С  

и Р ~ Р а; о с т а л ь н ы е  с л а г а е м ы е  в  п р а в о й  ч а с т и  ( 2 .1 8 )  -  п о п р а в к и  

н а  т е м п е р а т у р у ,  с о л е н о с т ь ,  д а в л е н и е  и  и х  с о в м е с т н ы й  э ф ф е к т .  

С  у в е л и ч е н и е м  Т, S  и  Р  с к о р о с т ь  з в у к а  в о к е а н е  в о з р а с т а е т .  В а ж н е й ­

ш и м  с т р у к т у р н ы м  э л е м е н т о м  п о л я  С  я в л я е т с я  п о д в о д н ы й  з в у к о в о й  

к а н а л  (П З К )  -  с л о й  в о д ы , в  к о т о р о м  С  м и н и м а л ь н а , а  з в у к о в ы е  л у ч и  

в с л е д с т в и е  м н о г о к р а т н о г о  в н у т р е н н е г о  о т р а ж е н и я  р а с п р о с т р а н я ю т с я  

н а  с в е р х д а л ь н и е  р а с с т о я н и я .

ПОРЯДОК ВЫПОЛНЕНИЯ РАБОТЫ

1. П о  с о о т в е т с т в у ю щ и м  т а б л и ц а м  и з  [4 ]  о п р е д е л и т ь  н а  в с е х  

г о р и з о н т а х  с т а н ц и й  з н а ч е н и я  оь, Pn.s, сгь V, и  С . П о  ф о р м у л е  ( 2 .5 )  

в ы ч и с л и т ь  д а в л е н и е  Р . Р е з у л ь т а т ы  о п р е д е л е н и й  и  в ы ч и с л е н и й  с в е с т и  

в т а б л и ц у , а н а л о г и ч н у ю  т а б л .  2 .1 .

2 .  П о с т р о и т ь  г р а ф и к и  в е р т и к а л ь н о г о  р а с п р е д е л е н и я  Т, S, а ь Р, С  
д л я  о д н о й  (ц е н т р а л ь н о й )  с т а н ц и й  р а з р е з а . В с е  к р и в ы е  р а з м е с т и т ь  

н а  о д н о м  р и с у н к е , к ак  н а  р и с .  2 .1 .

( 2 .1 7 )

С  — С  о "г А С Г +  A C s +  АС р  +  ACjps, ( 2 .1 8 )

Таблица 2.1
Физические характеристики морской воды

Станция 158, <р = 65°40' с., Л = 1 °00' з., 20 апреля 1988 г.
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Гори­
зонт,
м

Т°С с °/& 'ОО Оо

(1.5)
Р п .5
(1.5) усл.ед.

(1.7)
V,

усл.ед.
(1.8)

Р дбар
С м/с 
(1.41- 
1.42а)

0 7.10 35.10 28.14 26.74 27.52 73.22 0 1479.0
20 7.08 35.10 28.14 26.74 27.52 73.22 20.14 1479.3
50 6.87 35.11 28.14 26.74 27.53 73.21 50.35 1479.8
100 6.74 35.10 28.14 26.74 27.56 73.18 100.70 1480.6
200 5.37 35.03 28.13 26.73 27.64 73.10 201.42 1474.2
Гори­
зонт,
м

Т°С S°/«o
оо
(1.5)

Р\ 7.5
(1.5)

O'/,
усл.ед.
(1.7)

К.
усл.ед.
(1.8)

Р дбар
С м/с 
(1.41— 
1.42а)

300 3.08 34.89 28.03 26.65 27.81 72.94 302.18 1467.4
400 1.58 34.92 28.06 26.67 27.94 72.82 402.95 1464.9
500 0.70 34.94 28.08 26.69 28.00 72.76 503.70 1462.1
600 0.11 34.99 28.12 26.73 28.12 72.65 604.53 1459.2
800 -0.33 34.98 28.12 26.73 28.14 72.63 806.06 1462.5
1000 -0.53 34.99 28.12 26.73 28.15 72.62 1007.58 1461.3
1200 -0.68 34.99 28.12 26.73 28.16 72.61 1209.11 1464.7
1500 -0.80 35.01 28.14 26.74 28.16 72.61 1511.39 1469.7

Примечание. Здесь и в табл. 2.2 в скобках даны номера таблиц из [4]. При выборе 
значений характеристик из этих таблиц следует предварительно изучить пояснения 
к ним и приведенные в них примеры. Это необходимо делать и во всех других слу­
чаях использования "Океанографических таблиц" [41.

3 .  П о  с о о т н о ш е н и ю  ( 2 .1 4 )  д л я  т о й  ж е  с т а н ц и и  о п р е д е л и т ь  V/>rs- 
П о п р а в к и  ^  к  V, в ы б р а т ь  и з  [ 3 ] .  В ы ч и с л е н и е  Fm  у д о б н о  в е с т и  п о  с х е ­

м е ,  п р и в е д е н н о й  в т а б л .  2 .2 .

4 .  П о с т р о и т ь  р а с п р е д е л е н и е  в  п л о с к о с т и  р а з р е з а  в е л и ч и н  Т, S, а, 
и  С. М а с ш т а б ы  г л у б и н  и  р а с с т о я н и й  м е ж д у  с т а н ц и я м и  в ы б р а т ь  

т а к и м и , ч т о б ы  п о м е с т и т ь  д в а  р а з р е з а  н а  с т а н д а р т н о м  л и с т е  м и л л и ­

м е т р о в к и  ( с м .  п р и м е р  н а  р и с .  2 .2 ) .  И з о л и н и и  (л и н и и  р а в н ы х  з н а ч е н и й )  

х а р а к т е р и с т и к  п р о в е с т и  ч е р е з  ц е л о ч и с л е н н ы е  и н т е р в а л ы  т а к , ч т о б ы  

р и с у н к и  д а в а л и  ч е т к о е  п р е д с т а в л е н и е  о б  о с о б е н н о с т я х  р а с п р е д е л е н и я  

в о  в с е й  в о д н о й  т о л щ е .

5 . С о с т а в и т ь  п о я с н и т е л ь н у ю  з а п и с к у  ( о т ч е т )  с  и з л о ж е н и е м  с м ы с ­

л а  и  м е т о д и к и  о п р е д е л е н и я  к а ж д о й  х а р а к т е р и с т и к и , з а к о н о м е р н о с т е й
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и х  р а с п р е д е л е н и я  н а  с о о т в е т с т в у ю щ и х  р и с у н к а х  и  в т а б л и ц а х .  О с о б о  

о т м е т и т ь  х а р а к т е р  и х  з а в и с и м о с т и  о т  о п р е д е л я ю щ и х  ф а к т о р о в ,  

а  т а к ж е  с о о т в е т с т в и е  и х  р а с п р е д е л е н и я  с р е д н и м  у с л о в и я м  в  р а й о н е  

р а з р е з а .

Рис. 2.1. Вертикальное распределение Т, S, аь Р и С на одной из станций 
в Атлантическом океане.
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Пример определения условного удельного объема VPTS 
(с учетом поправок к V,)

Станция: <р= 66°40' с Л = 10°00' в. Апрель 1988 г.

Таблица 2.2

Горизонт,
м V, усл.ед. SP

(1.11)
8тр

(1-12)
Ssr

(1.13)
Sprs
(1.14) Es V„s

0 73.17 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 73.17
20 73.16 -0.09 0.00 0.00 0.00 -0.09 73.07
50 73.13 -0.22 0.01 0.00 0.00 -0.21 72.92

200 72.99 -0.90 0.02 0.00 0.00 -0.88 72.11
500 72.67 -2.24 0.01 0.00 0.00 -2.23 70.44
800 72.63 -3.57 -0.01 0.00 0.00 -3.58 69.05
1000 72.62 -4.45 -Ф.02 0.00 0.00 —4.47 68.15

Рис. 2.2.а. Распределение температуры на разрезе.
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Рис. 2.2.6. Распределение солености на разрезе.

КОНТРОЛЬНЫЕ ВОПРОСЫ И ЗАДАЧИ 

Вопросы

1. П о ч е м у  т е м п е р а т у р а  и  с о л е н о с т ь  и з м е р я ю т с я  с о в м е с т н о ?  

Д и а п а з о н  и х  и з м е н е н и я  в М и р о в о м  о к е а н е ?

2 . З а ч е м  о п р е д е л я ю т  п о т е н ц и а л ь н ы е  т е м п е р а т у р у  и  п л о т н о с т ь ?  

М о г у т  л и  о н и  п р е в о с х о д и т ь  з н а ч е н и я  Г  и  p i n  s itu ?

3 . П о ч е м у  о к е а н о л о г и  с т р е м я т с я  к  в ы с о к о й  т о ч н о с т и  и з м е р е н и й  

т е м п е р а т у р ы  и с о л е н о с т и ?
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4 . Ч т о  т а к о е  су, и V,? К а к  п о л у ч е н ы  в ы р а ж е н и я  ( 2 .1 3 )  и л и  з а в и с и ­

м о с т и  ег, = f(V [), V,
5 . В  ч е м  с о с т о я т  п р и н ц и п и а л ь н ы е  р а з л и ч и я  в п е р е м е ш и в а н и и  

( с  у ч е т о м  а н о м а л и и  п л о т н о с т и  в о д ы )  и  з а м е р з а н и и  в о д ы  в Б а л т и й с к о м  

и  Б а р е н ц е в о м  м о р я х ?

6 . Н а з о в и т е  с л е д с т в и я  в ы с о к о й  т е п л о е м к о с т и  в о д ы  в о  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 .

7 . З а ч е м  с т р о я т с я  в е р т и к а л ь н ы е  п р о ф и л и  и р а з р е з ы  в п о л я х  

г и д р о ф и з и ч е с к и х  х а р а к т е р и с т и к ?  О с н о в н ы е  п р а в и л а  и х  п о с т р о е н и я ?

8 . В  ч е м  р а з н и ц а  м е ж д у  с у х и м  и  в л а ж н ы м  в о з д у х о м ?  К а к о й  и з  

н и х  т я ж е л е е ?

9 .  Н а з о в и т е  в а ж н е й ш и е  а н о м а л и и  ф и з и ч е с к и х  с в о й с т в  м о р с к о й  

в о д ы . П р и ч и н ы  и  п р и м е р ы  и х  г л о б а л ь н о г о  п р о я в л е н и я .

1 0 . Ч т о  т а к о е  э ф ф е к т  у п л о т н е н и я  п р и  с м е ш е н и и  ( У П С ) ?  В о з м о ж ­

н о  л и  р а з у п л о т н е н и е  с м е с и  п р и  с м е ш е н и и  д в у х  в о д н ы х  м а с с ?

1 1 . Д о к а ж и т е  у т в е р ж д е н и е :  е с л и  б ы  в о д а  б ы л а  с о в е р ш е н н о  

н е с ж и м а е м о й ,  т о  с р е д н и й  у р о в е н ь  М и р о в о г о  о к е а н а  о к а з а л с я  б ы  

п р и м е р н о  н а  3 0 .4  м  в ы ш е  д е й с т в и т е л ь н о г о .  З н а ч е н и я  н е о б х о д и м ы х  

д л я  о ц е н к и  п а р а м е т р о в  п р и н я т ь  с р е д н и м и .

1 2 . Ч е м  п р и м е ч а т е л е н  п о д в о д н ы й  з в у к о в о й  к а н а л ?

1 3 . Н а  о с н о в е  а н а л и з а  в ы р а ж е н и я  ( 2 .1 7 )  д о к а ж и т е ,  ч т о  с к о р о с т ь  

з в у к а  у в е л и ч и в а е т с я  с  р о с т о м  Т, S, Р .  1 4 . П о ч е м у  п о м е щ е н н а я  

в  п р е с н у ю  в о д у  м о р с к а я  р ы б а  р а з б у х а е т ,  а  п р е с н о в о д н а я  р ы б а ,  

п о м е щ е н н а я  в м о р с к у ю  в о д у ,  о б е з в о ж и в а е т с я ?

Задачи

1. Н а  с к о л ь к о  н а д о :

а )  н а г р е т ь  в о д у  с  Т =  8 .5  ° С  и  S  =  3 4 .6 0  7 00, ч т о б ы  V, с т а л  р а в н ы м

7 4 .0 0  у е л .  е д .?

б )  т о  ж е ,  н о  р а с п р е с н и т ь  в о д у  ( Г =  8 .5  ° С )?

2 .  К а к у ю  т е м п е р а т у р у  п р и м е т  ч а с т и ц а  в о д ы , е с л и  е е  а д и а б а т и ч е ­

с к и  п о д н я т ь  с  г л у б и н ы  8 0 0 0  м  н а  2 0 0 0  м ?  Н а  г л у б и н е  8 0 0 0  м 

Г  = 0 . 5  ° С , 5  =  3 4 .8 5  700?

3 .  Ч е м у  б у д у т  р а в н ы  п л о т н о с т ь  и  у д е л ь н ы й  о б ъ ё м  м о р с к о й  в о д ы  в 

с и с т е м е  С И , е с л и  Т  =  1 9 .5  ° С , S  =  3 4 .5  7 00?
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4 . О п р е д е л и т ь  и з м е н е н и е  о б ъ е м а  AV, п р и  с м е ш е н и и  д в у х  в о д н ы х  

м а с с  с  и н д е к с а м и  Г ,  =  1 9 .5  ° С , S\ =  3 4 .8 0  ° /00; Т2= 8 .1  ° С , £ 2 =  3 2 .5  ° /00.

5 . К а к о й  в ы с о т ы  с т о л б  а т м о с ф е р н о г о  в о з д у х а  н а г р е е т с я  н а  5 ° С  

п р и  о х л а ж д е н и и  н а  2  ° С  5 - м е т р о в о г о  с т о л б а  в о д ы  в о к е а н е ?  З н а ч е н и я  

н е о б х о д и м ы х  д л я  о ц е н к и  п а р а м е т р о в  в зя т ь  с р е д н и м и . В л и я н и е м  

о с л о ж н я ю щ и х  ф а к т о р о в  п р е н е б р е ч ь .

6 .  Н а  к а к о й  г л у б и н е  Р =  9 - 1 0 6 П а ,  е с л и  Т =  2 . 5  ° С ,  S =  3 4 . 5  ° /00?

7 . Н а  к а к о й  г л у б и н е  д а в л е н и е  в о к е а н е  б у д е т  б о л ь ш е  а т м о с ф е р н о ­

г о  в 1 0  р а з ,  е с л и  в о д а  и м е е т  Т -  5  ° С ,  S =  3 5  ° /00?

8 . К а к о в а  д л и н а  з в у к о в о й  в о л н ы  н а  г л у б и н е  2 0 0 0  м ,  

е с л и / =  12  к Г ц , а  Т =  4 .5  ° С , S  =  3 5 .2  7 00?

9 . К а к о в а  г л у б и н а  м о р я , е с л и  с и г н а л  э х о л о т а  п р и ш е л  ч е р е з  3 с ,  

а  Т= 4 .5  ° С , 5  =  3 5 .2  ° /00?

10. Н а й т и  р а с с т о я н и е , н а  к о т о р о м  з а  с ч е т  п о г л о щ е н и я  и  р а с с е я н и я  

св ет о в а я  э н е р г и я  у м е н ь ш и т ь с я  в е  р а з  п р и  д л и н е  в о л н ы  X =  0 .6 4 0  м к м .
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Г Л А В А  2 .

СТРАТИФИКАЦИЯ И ПЕРЕМЕШИВАНИЕ 
В ОКЕАНЕ. 
ПОНЯТИЕ О ТЕРМОХАЛИННОЙ СТРУКТУРЕ

Работа 3.

ОПРЕДЕЛЕНИЕ ВЕРТИКАЛЬНОЙ УСТОЙЧИВОСТИ. ТИПИЗАЦИЯ
ТЕРМОХАЛИННЫХ УСЛОВИЙ СТРАТИФИКАЦИИ В ОКЕАНЕ

Задачи работы. Исходные данные

1. У с в о и т ь  ф и з и ч е с к и й  с м ы с л  к р и т е р и е в  в е р т и к а л ь н о й  у с т о й ч и в о ­

с т и  в о д н ы х  с л о е в  и  п р и м е н я е м ы х  д л я  и х  р а с ч е т а  ф о р м у л .

2 .  Р а с с ч и т а т ь  к о м п о н е н т ы  у с т о й ч и в о с т и  и  с в я з а н н ы е  с  н и м и  

х а р а к т е р и с т и к и  т е р м о х а л и н н о й  с т р а т и ф и к а ц и и .

3 .  С о с т а в и т ь  п р е д с т а в л е н и е  о  т и п а х  с т р а т и ф и к а ц и и  и ф о н о в ы х  

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

с т р у к т у р ы .

4 .  П р о а н а л и з и р о в а т ь  о с о б е н н о с т и  в е р т и к а л ь н о г о  р а с п р е д е л е н и я  

к р и т е р и е в  у с т о й ч и в о с т и  н а  о д н о й  и з  с т а н ц и й  и  в п л о с к о с т и  р а з р е з а .

В  к а ч е с т в е  и с х о д н ы х  и с п о л ь з о в а т ь  т е  ж е  д а н н ы е  п о  Т  и S, 
ч т о  и  в  р а б о т е  2 .

Пояснения

П о д  в е р т и к а л ь н о й  ( г и д р о с т а т и ­

ч е с к о й )  у с т о й ч и в о с т ь ю , и л и  п л о т -  

н о с т н о й  с т р а т и ф и к а ц и е й , п о н и м а ю т  

р а с с л о е н и е  о к е а н а  п о  п л о т н о с т и  в 

п о л е  с и л ы  т я ж е с т и ,  в о з м о ж н о е  б л а ­

г о д а р я  з а в и с и м о с т и  р  =  р ( Т ,  S, Р). 
В  с о о т в е т с т в и и  с  р а с п р е д е л е н и е м  

п л о т н о с т и  и  е е  в е р т и к а л ь н о г о  г р а ­

д и е н т а  А р ,  в о з м о ж н ы  т р и  т и п а  с т р а ­

т и ф и к а ц и и , и л и  р а в н о в е с и я , в о д н ы х  

с л о е в  ( р и с .  3  . 1 ) :

ности воды с глубиной.
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1 )  устойчивое (Apz >  0 ) ,  е с л и  п р и  п о л у ч е н и и  ч а с т и ц е й  ж и д к о с т и  

в е р т и к а л ь н о г о  с м е щ е н и я  в о з н и к а е т  в о з в р а т н а я  ( а р х и м е д о в а )  с и л а ,  

за с т а в л я ю щ а я  е е  в е р н у т ь с я  н а  и с х о д н ы й  у р о в е н ь ;

2 )  неустойчивое (Apz <  0 ) ,  е с л и  ч а с т и ц а  п о с л е  в о з д е й с т в и я  н а  н е е  

в н е ш н е й  с и л ы  п р о д о л ж а е т  у с к о р е н н о  у д а л я т ь с я  о т  с в о е г о  н а ч а л ь н о г о  

у р о в н я ;

3 )  безразличное, и л и  нейтральное (Apz =  0 ) ,  с о с т о я н и е  д о с т и г а е т с я  

в с л у ч а е ,  к о г д а  н а  н о в о м  у р о в н е ,  з а н я т о м  ч а с т и ц е й , н и  в о д н о м  и з  

н а п р а в л е н и й  а р х и м е д о в а  с и л а  н е  в о з н и к а е т .

В  ц е л о м  о к е а н  у с т о й ч и в о  с т р а т и ф и ц и р о в а н , и б о  в  о т л и ч и е  

о т  а т м о с ф е р ы  о н  н а г р е в а е т с я  с в е р х у .  К р о м е  т о г о ,  в п о л е  с и л ы  т я ж е с т и  

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

в е си я : с  г л у б и н о й  д а в л е н и е  у в е л и ч и в а е т с я , ч т о  п р и в о д и т  к  у п л о т н е н и ю  

в о д ы  з а  с ч е т  е е  с ж и м а е м о с т и . В  о к е а н е  п р о т и в о б о р с т в у ю т  п р о ц е с с ы ,  

с о з и д а ю щ и е  и  у н и ч т о ж а ю щ и е  г р а д и е н т ы  п л о т н о с т и ,  а  с л е д о в а т е л ь н о ,  

п р е п я т с т в у ю щ и е  и л и  с п о с о б с т в у ю щ и е  п е р е м е ш и в а н и ю  в о д .

К р и т е р и е м  в е р т и к а л ь н о й  у с т о й ч и в о с т и  я в л я е т с я  п о л н а я  п р о и з в о д ­

н ая  п л о т н о с т и  п о  г л у б и н е  з а  в ы ч е т о м  а д и а б а т и ч е с к о й  п о п р а в к и  

d p a / d z  [ 1 , 5 ]

(3 1)Е = d p / d z - d p a / d z  = d p / d z -  ( d p / d P ) TiS; 

е с л и  ж е  в ы р а зи т ь  г р а д и е н т  р ч е р е з  г р а д и е н т ы  Tw S, т о

Е =  a (d T /d z  -  dT a /d z)  +  f id S /d z  =  ET + Es. ' 2 )

Т а к о й  к р и т е р и й  н а з ы в а е т с я  к р и т е р и е м  Х е с с е л ь б е р г а  -  С в е р д р у п а .  

В  ( 3 . 2 )  в в е д е н ы  о б о з н а ч е н и я :  a - d p / d T ,  /3  =  d p /d S  -  к о э ф ф и ц и е н т ы  

т е р м и ч е с к о г о  р а с ш и р е н и я  и  с о л е н о с т н о г о  с ж а т и я  с о о т в е т с т в е н н о ;  

dT/dz, d S /d z  -  в е р т и к а л ь н ы е  г р а д и е н т ы  Т  и  S  in s itu ; dT c/dz -  а д и а б а т и ­

ч е с к и й  г р а д и е н т  Г ;  £> , Es -  т е м п е р а т у р н ы й  и  с о л е н о с т н ы й  к о м п о н е н т ы  

у с т о й ч и в о с т и .  П р и  и с п о л ь з о в а н и и  в р а с ч е т а х  п о т е н ц и а л ь н о й  т е м п е р а ­

т у р ы  в  в м е с т о  п е р в о г о  с л а г а е м о г о  п р а в о й  ч а с т и  ( 3 .2 )  б у д е т  a TdO /dz.
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Н а р я д у  с  Е  в  к а ч е с т в е  п а р а м е т р а  п л о т н о с т н о й  с т р а т и ф и к а ц и и  

и с п о л ь з у ю т  к р и т е р и й  В я й с я л я  -  Б р е н т а  N 2, о п р е д е л я е м ы й  

к а к

TV2= £  lim ^ L  = £ -E , (3 3)
р  A z —Я ) A z  p  K }

и м е ю щ и й  р а з м е р н о с т ь  к в а д р а т а  ( С  2)  ч а с т о т ы  к о л е б а н и й , в о з б у ж д а е ­

м ы х  в у с т о й ч и в о  с т р а т и ф и ц и р о в а н н ы х  с л о я х  (N 2 >  0 ) .  Ч е м  с и л ь н е е  п е ­

р е с л о е н  о к е а н  ( б о л ь ш е  А р / A z), т е м  ч а щ е  в п и к н о к л и н е  м о г у т  с о в е р ­

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

о п р е д е л я е т с я  с о о т н о ш е н и е м

N 2 (3-4)
6 0  6 0

т е р и я  N 2 сс

П о л л а к а  [ 1 , 2 ]

С в я з ь  к р и т е р и я  N 2 с о  с к о р о с т ь ю  з в у к а  С  о п р е д е л я е т с я  ф о р м у л о й

(3 - 5 )
р  a z  С  р  d z  С

О т н о с и т е л ь н ы й  в к л а д  Т  и  S  в у с т о й ч и в о с т ь  х а р а к т е р и з у е т с я  п л о т -  

н о с т н ы м  с о о т н о ш е н и е м  Rp [ 1 , 3 ]

де
]> - а  d z  := а А  Т  _  Е т

Р М  Р AS Es ' (3-6)
d z

г д е  АТ, Ж  -  п е р е п а д ы  Т  и  S  в  р а с с м а т р и в а е м о м  с л о е .  П а р а м е т р  R p 
с л у ж и т  т а к ж е  к р и т е р и е м  т о н к о с т р у к т у р н о й  а к т и в н о с т и  з а  с ч е т  э ф ф е к ­

т а  д и ф ф е р е н ц и а л ь н о - д и ф ф у з и о н н о й  к о н в е к ц и и  ( Д Д К ) .

Ф о р м и р о в а н и е  т о н к о й  т е р м о х а л и н н о й  с т р у к т у р ы  ( Т Т С )  в о к е а н е  

э ф ф е к т а м и  Д Д К  с в я з а н о  с  р а з л и ч и е м  з н а ч е н и й  к о э ф ф и ц и е н т о в  м о л е ­

к у л я р н о й  т е п л о п р о в о д н о с т и  и  д и ф ф у з и и  с о л и .  Р е а л и з у е т с я  э т о т  м е х а ­

н и з м  п р и  п о л о ж и т е л ь н о й  о б щ е й  у с т о й ч и в о с т и  Е  =  (E r +  Es) >  0 ,  з н а ч е ­

н и я х  Rp в  и н т е р в а л е  2  <  Rp <  2 0  и  р а с п р е д е л е н и я х  Г  и -S' п о  т и п у  " с о л е ­

в ы х  п а л ь ц е в "  ( о д н о в р е м е н н о е  и х  у м е н ь ш е н и е  с  г л у б и н о й )  и л и  ж е  п о
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т и п у  " п о с л о й н о й  к о н в е к ц и и "  (у в е л и ч е н и е  Г  и  S  с  г л у б и н о й ) .  П р и  Rp <  О 

и о д н о в р е м е н н о м  Е ъ Es < , >  0  э ф ф е к т ы  Д Д К  в р а з в и т и и  т о н к о й  с т у ­

п е н ч а т о й  с т р у к т у р ы  н е  п р о я в л я ю т с я .

В  з а в и с и м о с т и  о т  з н а ч е н и й  Er, Es и  Rp, о п р е д е л я е м ы х  в к о н е ч н о м  

с ч е т е  в е р т и к а л ь н ы м и  г р а д и е н т а м и  Т  и  S, в о к е а н е  м о ж н о  в ы д е л и т ь  

ч е т ы р е  (и с к л ю ч а я  т р и в и а л ь н ы й  с л у ч а й  б е з р а з л и ч н о г о  с о с т о я н и я )  т и п а  

т е р м о х а л и н н ы х  у с л о в и й  ф о н о в о й  с т р а т и ф и к а ц и и :

1 )  П У  -  п о л н а я  у с т о й ч и в о с т ь :  ЛТ < О, AS, Е т> Es, Е  > О, Rp <  0 ;

2 )  С П  -  с о л е в ы е  п а л ь ц ы : AT, AS <  0 ,  Е т, Е >  0 ,  Es <  0 ,  Rp >  0;

3 )  П К  -  п о с л о й н а я  к о н в ек ц и я : AT, A S > 0 ,E T < 0 , Es, Е  >  0 , Rp>  0;

4 )  А Н  -  а б с о л ю т н а я  н е у с т о й ч и в о с т ь : А Т >  0 , AS <  0 , Е ъ Es, Е, Rp<  0 .

В с е  э т и  в о з м о ж н ы е  с о с т о я н и я  н а г л я д н о  о т о б р а ж а ю т с я  н а  д и а ­

г р а м м е  Ф е д о р о в а ,  к о о р д и н а т н ы м и  о с я м и  к о т о р о й  с л у ж а т  к о м п о н е н т ы  

у с т о й ч и в о с т и  [ 3 ] .

ПОРЯДОК ВЫПОЛНЕНИЯ РАБОТЫ

1. И с п о л ь з у я  т е  ж е  д а н н ы е , ч т о  и  в  р а б о т е  2 ,  п о  ф о р м у л а м  ( 3 .2 ) ,  

( 3 .4 )  и ( 3 .6 )  р а с с ч и т а т ь  т е м п е р а т у р н у ю  Е т, с о л е н о с т н у ю  Es и  о б щ у ю  

Е  у с т о й ч и в о с т и ,  п л о т н о с т н о е  с о о т н о ш е н и е  Rp, п е р и о д  (в  м и н )  с о б с т ­

в е н н ы х  т е р м о х а л и н н ы х  к о л е б а н и й  г  (т о л ь к о  д л я  с л у ч а е в  Е  >  0 ) ,  о п р е ­

д е л и т ь  т и п  с т р а т и ф и к а ц и и . В в и д у  м а л о с т и  а д и а б а т и ч е с к о й  п о п р а в к о й  

dTu/d z  п р и  р а с ч е т е  Е г  м о ж н о  п р е н е б р е ч ь .  П р и  в ы б о р е  к о э ф ф и ц и е н т о в  

a = f { f , S )  и  [5 ~  j {  Т ,S  )  и з  [4 ]  н е  за б ы т ь  п е р е в е с т и  и х  з н а ч е н и я  в  р а з ­

м е р н о с т ь  С И . Р е з у л ь т а т ы  в ы ч и с л е н и й  п р е д с т а в и т ь  в  в и д е  т а б л и ц ы ,  

а н а л о г и ч н о й  т а б л . 3 .1 .

2 .  П о с т р о и т ь  г р а ф и к и  в е р т и к а л ь н о г о  р а с п р е д е л е н и я  Т, S, Е т, Es, Е  
д л я  о д н о й  и з  с т а н ц и й  р а з р е з а  (р и с .  3 .2 )  и  р а с п р е д е л е н и е  Е т, Es и  Е  
в п л о с к о с т и  р а з р е з а  (п р и м е р  к а р т и н ы  Е  с м . н а  р и с .  3 .3 ) .

3 . П о  р е з у л ь т а т а м  р а с ч е т а  Ет и  Es д л я  в с е х  с л о е в  и  с т а н ц и й  р а з р е з а  

п о с т р о и т ь  д и а г р а м м у  Ф е д о р о в а  (р и с . 3 .4 ) ,  н а  к о т о р о й  т о ч к и  р а з н о с я т с я  

в с о о т в е т с т в и и  с о  з н а ч е н и я м и  Ет, Es.
4 . С о с т а в и т ь  о т ч е т ,  о б р а т и в  о с о б о е  в н и м а н и е  н а  з а к о н о м е р н о с т и  и з м е ­

н е н и я  х а р а к т е р и с т и к  у с т о й ч и в о с т и  с  г л у б и н о й , с о о т н о ш е н и е  в к л а ­

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

с т р у к т у р ы  п о  т и п у  С П  и  П К .

КОНТРОЛЬНЫЕ ВОПРОСЫ И ЗАДАЧИ 

Вопросы

1. П о ч е м у  п р и  р а с ч е т е  т е м п е р а т у р н о г о  к о м п о н е н т а  у с т о й ч и в о с т и  

г р а д и е н т  d T a/d z  в ы ч и т а е т с я  и з  г р а д и е н т а  in s itu  d T ld z l

2 .  К а к о в  ф и з и ч е с к и й  с м ы с л  к р и т е р и е в  с т р а т и ф и к а ц и и  Х е с с е л ь б е р г а -  

С в е р д р у п а  Е  и  В я й с я л я - Б р е н т а  N 2. В  ч е м  и х  р а з л и ч и е ?

3 .  В  к а к и х  с л о я х  о к е а н а  и  в к а к и е  с е з о н ы  з н а ч е н и я  к р и т е р и я  Е  

н а и б о л ь ш и е ?

4 .  И з о б р а з и т е  п р о ф и л и  Т  и  S  д л я  в с е х  в о з м о ж н ы х  т и п о в  т е р м о х а л и н -  

н ы х  у с л о в и й  п л о т н о с т н о й  с т р а т и ф и к а ц и и  в о к е а н е .

5 . П о я с н и т е  ф и з и ч е с к и й  с м ы с л  и  и н ф о р м а т и в н о с т ь  п л о т н о с т н о г о  

с о о т н о ш е н и я  Rp.

\
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-«о о—к_
200 300 400

Рис. 3.2. Вертикальные профили температуры Т, солености S, термической Ет, 
соленостной Es и общей устойчивости Е на океанографической станции 

(ф = 42° с., X = 15° з., 20 апреля 1988 г.).
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«1 152 <55 134 is*, наличии-*-;------1------I-1--------L------- »_____«м.

Рис. 3.3. Распределение устойчивости (Е-105 кг/м4) на разрезе по 15° 
в Северной Атлантике (ср = 41°.5 4- 42.5° с.).



Рис. 3.4. Повторяемость типов стратификации (диаграмма Федорова).

6 .  К а к  с т р о и т с я  и  ч т о  п о к а з ы в а е т  д и а г р а м м а  Ф е д о р о в а ?

7 . О х а р а к т е р и з у й т е  ф о н о в ы е  у с л о в и я  с т р а т и ф и к а ц и и , б л а г о ­

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

Задачи

1. О п р е д е л и т ь  к о м п о н е н т ы  у с т о й ч и в о с т и  Е т, Es  и  п е р и о д  к о л е б а ­

н и й  тц в  с л о е  0 - 5 0  м , е с л и

г м  0  5 0

Т °  С  1 0 .5  8 .5

S 0/ оо 3 5 .5 0  3 5 .9 0

2 .  Ч е м у  р а в е н  к р и т е р и й  у с т о й ч и в о с т и  Е ,  е с л и  п е р и о д  с о б с т в е н н ы х  

т е р м о х а л и н н ы х  к о л е б а н и й  rN=  5 м и н , р  =  1 0 3 0  к г /м 3?



3 . О п р е д е л и т ь  т и п  с т р а т и ф и к а ц и и  

и п л о т н о с т н о е  с о о т н о ш е н и е  в с л о е ,  

е с л и  Т, =  1 0 .0 0  ° С , 5 , =  =  3 5 .5 0  ° /00, 

Т2= 1 5 .0 0  °C,S2 =  3 6 .0 0  ° /00.

4 .  О п р е д е л и т ь  у с т о й ч и в о с т ь  Е в с л о е  

1 0 0 - 2 0 0  м п о  ф о р м у л е  П о л л а к а ,  

е с л и  A p /A z=  =  0 .5  к г /м 4, Т -  1 0 .0 0  ° С , S  =
3 5 .0 0  ° /00.

5 . В е р т и к а л ь н ы е  п р о ф и л и  Т я  S b  с л о я х

1-^1 и м е ю т  в и д , п о к а з а н н ы й  н а  р и с . 3 .5 .  

О п р е д е л и т ь  з н а к и  к о м п о н е н т о в  у с т о й ­

ч и в о с т и  и т и п  с т р а т и ф и к а ц и и  в к а ж д о м  

с л о е .
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Работа 4.

РАСЧЕТ КОНВЕКТИВНОГО ПЕРЕМЕШИВАНИЯ В ОСЕННЕ-
ЗИМНИЙ ПЕРИОД ПО МЕТОДУ Н.Н. ЗУБОВА

Задачи работы. Исходные данные

1. С о с т а в и т ь  п р е д с т а в л е н и е  о  р а з в и т и и  с в о б о д н о й  к о н в е к ц и и  

( п л о т н о с т н о г о  .п е р е м е ш и в а н и я )  в  о к е а н е ,  у с л о в и я х  в о з н и к н о в е н и я  

и  ф а к т о р а х  е е  в ы зы в а ю щ и х .

2 .  Р а с с ч и т а т ь  э л е м е н т ы  н еп рон и каю щ ей  з у б о в с к о й  к о н в е к ц и и ,  

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

ч е й  с  п о в е р х н о с т и  о п р е д е л и т ь  е е  г л а в н ы е  х а р а к т е р и с т и к и ;  с о п о с т а ­

в и т ь  в е р т и к а л ь н ы е  Г .^ -п р о ф и л и  (н а ч а л ь н ы е , к  с е р е д и н е  и  к  к о н ц у  р а з ­

в и т и я  к о н в е к ц и и ) .

3 .  П р о а н а л и з и р о в а т ь  р е з у л ь т а т ы , о б р а т и в  в н и м а н и е  н а  о с о б е н н о ­

с т и  ч и с т о  т е р м и ч е с к о й  и  с о л е н о с т н о й  с т а д и й  к о н в е к ц и и , с о о т в е т с т в и е  

п о л у ч е н н ы х  з н а ч е н и й  э л е м е н т о в  т е р м о х а л и н н о й  с т р у к т у р ы  и х  с р е д ­

н и м  (к л и м а т и ч е с к и м )  з н а ч е н и я м  д л я  з а д а н н о г о  р а й о н а .

И с х о д н ы м и  д а н н ы м и  д л я  р а с ч е т о в  с л у ж а т  в е р т и к а л ь н ы е  п р о ф и л и  

Т  и  S  н е п о с р е д с т в е н н о  п е р е д  н а ч а л о м  п р о ц е с с а  к о н в е к ц и и  и  з н а ч е н и я  

т е п л о в о г о  б а л а н с а  п о в е р х н о с т и  м о р я  з а  в с е  м е с я ц ы  о с е н н е е - з и м н е г о  

в ы х о л а ж и в а н и я .

Пояснения

В  ш и р о к о м  с м ы с л е  с л о в а  п о д  т е р м и н о м  конвекция  п о н и м а ю т  п е ­

р е н о с  м а с с ы  и  э н е р г и и  в  д в и ж у щ е й с я  и  п е р е м е ш и в а ю щ е й с я  ж и д к о ­

с т и . С р е д и  е е  м н о г о о б р а з н ы х  ф о р м  в  о к е а н е  н а и б о л ь ш у ю  р о л ь  и г р а е т  

с в о б о д н а я ,  и л и  е с т е с т в е н н а я , к о н в е к ц и я , о б у с л о в л е н н а я  н е у с т о й ч и в о ­

с т ь ю  п л о т н о с т н о й  с т р а т и ф и к а ц и и  (Е  <  0 )  з а  с ч е т  в ы х о л а ж и в а н и я  ( ч и с ­

т о  т е р м и ч е с к а я  с т а д и я )  и  о с о л е н и я  п р и  л е д о о б р а з о в а н и и  ( с о л е н о с т н а я  

с т а д и я ) .  В  т р о п и ч е с к и х  ш и р о т а х  м е л к о м а с ш т а б н а я  к о н в е к ц и я  р а з в и ­

в а е т с я  в  п о в е р х н о с т н о м  с л о е  м о р я  з а  с ч е т  о с о л е н и я  п р и  и с п а р е н и и .

В  п р о с т е й ш е й  п о с т а н о в к е  п р о ц е с с  к о н в е к т и в н о г о  п е р е м е ш и в а н и я  

п р и  о с е н н е - з и м н е м  о х л а ж д е н и и  (з и м н я я  в е р т и к а л ь н а я  ц и р к у л я ц и я )  

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

м е т о д у  Н . Н . З у б о в а  [1 ,  2 ] .  Н е с м о т р я  н а  р я д  н е д о с т а т к о в ,  э т о т  м е т о д
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п о з в о л я е т  п о л у ч и т ь  в с е  о с н о в н ы е  э л е м е н т ы  к о н в е к ц и и . И з - з а  с в о е й  

п р о с т о т ы  и  ф и з и ч н о с т и  о н  д о  с и х  п о р  н а х о д и т  ш и р о к о е  п р и м е н е н и е  

н а  п р а к т и к е . В ы ч и с л и т е л ь н ы е  а с п е к т ы  с х е м ы  к о н в е к ц и и  п о  З у б о в у  

с в о д я т с я  к  с л е д у ю щ е м у .

Т о л щ а  м о р я  р а з б и ­

в а е т с я  н а  г о р и з о н т а л ь н о ­

о д н о р о д н ы е  ( п о  Т, S, V,) 
с л о и ,  о б о з н а ч е н н ы е  н а  

р и с . 4 .1  н о м е р а м и  1, 2 ,  3 ,

. . . ,  п  +  1, з а к л ю ч е н н ы е  

м е ж д у  г о р и з о н т а м и  z 0, z u 
z 2, z„+i. Ч т о б ы  п е р е ­

м е ш а л с я  п е р в ы й  с л о й  

z 0,1, е г о  у д е л ь н ы й  о б ъ е м  

п о с л е  п о л н о г о  п е р е м е ­

ш и в а н и я  « о д  д о л ж е н  

с т а т ь  р а в н ы м  у д е л ь н о м у  

о б ъ е м у  н а  н и ж н е й  г р а ­

н и ц е  э т о г о  с л о я  а \ .  П о ­

н и ж е н и е  Лао,\ у д е л ь н о г о  о б ъ е м а  д о с т и г а е т с я  з а  с ч е т  у м е н ь ш е н и я  

с р е д н е й  т е м п е р а т у р ы  с л о я  Г 01 =  ( Г 0 + Т 1) Т 2  в  к о н ц е  п е р е м е ш и в а н и я  

н а  в е л и ч и н у  ЛТ()У. С о л е н о с т ь  с л о я  п р и  э т о м  о с т а е т с я  р а в н о й  с р е д н е й  

с о л е н о с т и  .У01 =  ( S 0 +  S J / 2 . С о о т в е т с т в у ю щ е е  и н д е к с а м  ( а \ ,  iSo.i)

з н а ч е н и е  Т01 ( т е м п е р а т у р а  п о с л е  д е й с т в и т е л ь н о г о  п е р е м е ш и в а н и я )  

у д о б н о  о п р е д е л и т ь  п о  Т,S -  д и а г р а м м е  [ 3 ] .  С л е д о в а т е л ь н о ,  н е о б х о д и ­

м о е  д л я  к о н в е к т и в н о г о  п е р е м е ш и в а н и я  п о н и ж е н и е  т е м п е р а т у р ы  ЛТй>\ 
б у д е т  р а в н о

Рис. 4.1. К расчету развития конвективного 
перемешивания. По Н.Н. Зубову

А Т  = Т  - Т  1X1 од .■* од 1 од ’ ( 4 .1 )

а  в ы зы в а ю щ а я  е е  т е п л о о т д а ч а  с  п о в е р х н о с т и  с о с т а в и т  в е л и ч и н у  q To,\ 
( Д ж /м 2)

Что,з — р С р 2 одАУод ~  4  • 1 0  ZqjА ^о] ( 4 .2 )
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Д а л е е  п о л а г а е м , ч т о  п е р е м е ш и в а н и е  т е п е р ь  у ж е  о д н о р о д н о г о  п е р ­

в о г о  с л о я  z 0j  с о  в т о р ы м  с л о е м  2 д о л ж н о  п р о и з о й т и  п р и  у с л о в и и  

ого,2 =  « 2- С о л е н о с т ь  Soj> в н о в ь  о б р а з о в а в ш е й с я  о д н о р о д н о й  т о л щ и  z 0 2 
о п р е д е л и т с я  п о  ф о р м у л е  с м е ш е н и я

О _ С _ t-*0,lZ0,l + (4*̂ 0,2 — 0,2 —  > ’
Z 0,2

г д е  S j 2 , Z12 -  с р е д н и е  с о л е н о с т ь  и  т о л щ и н а  в т о р о г о  с л о я . С о о т в е т с т ­

в у ю щ у ю  и н д е к с а м  ( а 2, S 0 2 )  т е м п е р а т у р у  Т0 2 о п я т ь - т а к и  о п р е д е л я е м

п о  Г, 5 - д и а г р а м м е ,  а  о х л а ж д е н и е  ЛТо,2 и  т е п л о о т д а ч у  qT0,2 ~  п о  а н а л о ­
г и ч н ы м  ( 4 .1 ) ,  ( 4 .2 )  с о о т н о ш е н и я м

А Г0|2 =  Т0 2 -  Тй 2 ; qT0,2 =  4 - \ 0 6A T qjZ qjj ( 4 .4 )

г д е

Y _  0̂,1г 0,1 +  ^1,2Z1,2 (4.5)

z o,2

т .е .  с р е д н е в е с о в а я  ( с  у ч е т о м  т о л щ и н ы  п е р е м е ш и в а ю щ и х с я  с л о е в )  
т е м п е р а т у р а  т о л щ и  z 0>2 .

П е р е м е ш и в а н и е  т е п е р ь  у ж е  о д н о р о д н о г о  с л о я  z 0>2 с  т р е т ь и м  с л о е м  

г 2,з р а с с ч и т ы в а е т с я  а н а л о г и ч н о . П о д о б н ы й  р а с ч е т  ч и с т о  т е р м и ч е с к о й  
с т а д и и  к о н в е к ц и и  п р о и з в о д и т с я  д о  т е х  п о р ,  п о к а  п р и  п е р е м е ш и в а н и и  
о ч е р е д н о г о  и - г о  с л о я  с  в ы ш е л е ж а щ е й  о д н о р о д н о й  т о л щ е й  т е м п е р а т у ­

р а  Т0п н е  с т а н е т  р а в н о й  т е м п е р а т у р е  з а м е р з а н и я  0 -  f ( S 0 n ) , 

а  д л я  п р е с н ы х  и  с о л о н о в а т ы х  в о д  -  т е м п е р а т у р е  н а и б о л ь ш е й  п л о т н о ­

с т и  вр [ 4 ] .  С  э т о г о  м о м е н т а  Т 0 п о с т а е т с я  р а в н о й  в. В  с л у ч а е  п р о д о л ­

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

с т а д и я  к о н в е к ц и и , н а  к о т о р о й  с о л е н о с т ь  п е р е м е ш а в ш е й с я  т о л щ и  5 0л 

о п р е д е л я е т с я  п о  ^ - д и а г р а м м е ,  и с х о д я  и з  у с л о в и я
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S0>„ = f ( a n,T0n =в), ( 4 - 6 )

а  т е м п е р а т у р а  T0 n о с т а н е т с я  р а в н о й  в. О с о л е н и е  п е р е м е ш а в ш е й с я  

т о л щ и  с о с т а в и т

( 4 .7 )

о т к у д а  т о л щ и н а  н а р о с ш е г о  л ь д а  /гл  ( м )

С у м м а р н а я  т е п л о о т д а ч а  q  б у д е т  с к л а д ы в а т ь с я  п р и  э т о м  и з  д в у х  

с о с т а в л я ю щ и х :  з а  с ч е т  в ы д е л е н и я  т е п л а  к р и с т а л л и з а ц и и  ( л е д о о б р а з о ­

в а н и я )

( г д е  Л» =  3  3 4 - 1 0 3 Д ж /к г  -  т е п л о т а  п е р е х о д а  в о д ы  и з  ж и д к о й  ф а з ы  в  

т в е р д у ю ;  р л & 0 .9 - 1 0 3 к г /м 3 -  п л о т н о с т ь  л ь д а )  и  з а  с ч е т  о х л а ж д е н и я  

с л о я ,  т .е .  р а з н о с т и  м е ж д у  т е м п е р а т у р а м и  в и  Т0,п'.

Т а к и м  о б р а з о м ,  с у м м а р н а я  т е п л о о т д а ч а  м о р я , б л а г о д а р я  к о т о р о й  

к о н в е к т и в н о е  п е р е м е ш и в а н и е  д о с т и г н е т  г о р и з о н т а  z„+ь  б у д е т  р а в н а

П о д о б н ы м  ж е  о б р а з о м  о п р е д е л я е т с я  с в я зь  м е ж д у  г л у б и н о й  

к о н в е к ц и и  и  " п о т е н ц и а л ь н о й "  т е п л о о т д а ч е й  д о  т е х  nopi, п о к а  п о с л е д ­

н я я  н е  с т а н е т  р а в н о й  " ф а к т и ч е с к о й "  ( з а д а н н о й  с р е д н е й  м н о г о л е т н е й )  

т е п л о о т д а ч е  з а  в е с ь  п е р и о д  о х л а ж д е н и я .

П о с т р о и в  з а т е м  г р а ф и к  з а в и с и м о с т и  г л у б и н ы  к о н в е к ц и и  о т  п о ­

т е н ц и а л ь н о й  т е п л о о т д а ч и  и  з н а я  е ж е м е с я ч н у ю  и  с у м м а р н у ю  ( ц о с л е -  

д о в а т е л ь н о  н а к о п л е н н у ю )  ф а к т и ч е с к у ю  т е п л о о т д а ч у  з а  в е с ь  п е р и о д  

о х л а ж д е н и я , м о ж н о  о ц е н и т ь  в с е  о с н о в н ы е  х а р а к т е р и с т и к и  к о н в е к т и в -

<7л =  К Р х К  « 3 0 0 - 1 0 %  ( Д ж /м 2) ( 4 .9 )

? r = 4 - 1 0 6( ^ - r ft„ ) z ft„. ( 4 .1 0 )

( Д ж /м 2)
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н о г о  п е р е м е ш и в а н и я . Т а к , г л у б и н а  п р о н и к н о в е н и я  к о н в е к ц и и  н а  ч и с ­

т о

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

л е д о о б р а з о в а н и я )  о п р е д е л я е т с я  т о ч к о й  п е р е с е ч е н и я  к р и в ы х  в

и  Т0 п и л и  ж е  к р и в ы х  S0n и  S0 п ( д л я  с о л о н о в а т ы х  в о д  -  п е р е с е ч е н и ­

е м  к р и в ы х  вр и  Т0 п ). С о о т в е т с т в у ю щ е е  м о м е н т у  д о с т и ж е н и я  к о н в е к ­

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

Н .  Н .  З у б о в у )  п оказат елем  за м ер за н и я  q 3. Е с л и  п р и  э т о м  к о н в е к ц и я  

п р о н и к а е т  д о  д н а  ( б е з  л е д о о б р а з о в а н и я ) ,  т о  н е о б х о д и м а я  д л я  э т о г о  

т е п л о о т д а ч а  н а з ы в а е т с я  п оказат ел ем  вент иляции. М а к с и м а л ь н а я  г л у ­

б и н а  к о н в е к ц и и  Н и, е ж е м е с я ч н а я  т о л щ и н а  л ь д а  hn и  в е р т и к а л ь н ы е  

п р о ф и л и  Т  и  S  к  л ю б о м у  м о м е н т у  п е р и о д а  о х л а ж д е н и я  т а к ж е  о п р е д е ­

л я ю т с я  п о  г р а ф и к у  с в я з и  “ ф а к т и ч е с к о й ” т е п л о о т д а ч и  с  г л у б и н о й  к о н ­

в е к т и в н о г о  п е р е м е ш и в а н и я .

П О Р Я Д О К  В Ы П О Л Н Е Н И Я  Р А Б О Т Ы

1. П р о и з в е с т и  р а с ч е т ы  р а з в и т и я  к о н в е к ц и и  п о  с х е м е ,  п р и в е д е н н о й  
в  т а б л .  4 .1 ,  г р а ф ы  к о т о р о й  о б о з н а ч а ю т :

1, 2 ,  3 ,  4  -  и с х о д н ы е  д а н н ы е  (z , Т, S, V,);
5 , 6 , 7  -  н о м е р а  с л о е в  с в е р х у  в н и з ,  и х  г р а н и ц ы  и  т о л щ и н ы ;

8 , 9  -  с р е д н и е  д л я  к а ж д о г о  с л о я  Т  и  S , о п р е д е л я е м ы е  к а к  п о л у ­
с у м м ы  х а р а к т е р и с т и к  н а  г р а н и ц а х  с л о я ;

1 0 , 1 1  -  с р е д н е в з в е ш а н н ы е  з н а ч е н и я  Т0 п , S 0n п е р е м е ш и в а ю щ и х ­

с я  с л о е в ,  о п р е д е л я е м ы е  п о  ф о р м у л а м  ( 4 .3 ) ,  ( 4 .5 ) ;

1 2  -  т е м п е р а т у р а  з а м е р з а н и я  в  =  f(S0,n);
13  -  о б щ а я  т е м п е р а т у р а  п е р е м е ш а в ш и х с я  с л о е в  п о с л е  д е й с т в и ­

т е л ь н о г о  п е р е м е ш и в а н и я  Т0 п .О п р е д е л я е т с я  п о  Т, S'-д и а г р а м м е  и з  у с ­

л о в и я  Т0 п =  j [ a n, S 0 „ ) ,  а  с  м о м е н т а  н а ч а л а  л е д о о б р а з о в а н и я  ( с о л е н о -

с т н о й  с т а д и и  к о н в е к ц и и )  Т0п =  в ;

1 4  -  о б щ а я  с о л е н о с т ь  с л о е в  п о с л е  и х  п о л н о г о  п е р е м е ш и в а н и я  

S 0 n . Д о  м о м е н т а  Г 0  „ >  в  S0 n =  S0 n ( ф о р м у л а  ( 4 .3 ) ,  а  п о с л е  т о г о ,

к а к  Г 0 и+1 =  в  S0n+] =  f ( a n+l, 0 )  -  п о  Г ,5 -д и а г р а м м е ;
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1 5 , 1 6  -  п о н и ж е н и е  т е м п е р а т у р ы  Л Т0,„ п е р е м е ш а в ш е й с я  т о л щ и  
о т н о с и т е л ь н о  с р е д н е в е с о в о й  е е  т е м п е р а т у р ы  ( ф о р м у л а  ( 4 .1 ) )  

и  к о л и ч е с т в о  о т д а н н о г о  п р и  э т о м  т е п л а  q T ( ф о р м у л а  ( 4 .2 ) ) ;

1 7 , 1 8 , 1 9  -  о с о л е н и е  ASo,n п е р е м е ш а в ш е й с я  т о л щ и  п о с л е  м о м е н т а

Т0 п — 0  ( н а  ч и с т о  т е р м и ч е с к о й  с т а д и и  к о н в е к ц и и  ASo,„ =  0), т о л щ и н а

/гл о б р а з о в а в ш е г о с я  п р и  э т о м  л ь д а  ( ф о р м у л а  ( 4 .8 ) )  и  к о л и ч е с т в о  о т ­

д а н н о г о  п р и  э т о м  т е п л а  qn ( ф о р м у л а  ( 4 .9 ) ) ;

2 0  -  о б щ е е  к о л и ч е с т в о  о т д а н н о г о  м о р е м  т е п л а  q  п р и  д о с т и ж е н и и  

д а н н о й  г л у б и н ы  к о н в е к ц и и .
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Фактическая теплоотдача
Таблица 4.2

Месяц Q МДж/(м2-мес) т Hi и й„м
Сентябрь -67.2 -67.2 15 0
Октябрь -239.4 -306.6 18 0
Ноябрь -357.0 -663.6 21 0
Декабрь -428.4 -1092.0 24 0
Месяц Q МДж/(м2-мес) Щ> : Hi и К  М
Январь -399.0 -1491.0 26 0.42
Февраль -176.4 -1667.4 28 0.60

Март -121.8 -1789.2 36 0.95
Апрель -37.8 -1827.0 37 1.05

Рис. 4.2. Графики для определения 
характеристик конвекции: 

критической глубины (а) и зависимости теплоотдачи от глубины 
проникновения (б); а также толщины льда (в).
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2 .  О п р е д е л и т ь  к р и т и ч е с к у ю  г л у б и н у  к о н в е к ц и и  Н ^ ,  п о с т р о и в  

д л я  э т о г о  г р а ф и к и  и з м е н е н и я  в  и  Т0п в  з а в и с и м о с т и  о т  г л у б и н ы  к о н ­

в е к ц и и  ( р и с .  4 .2  а )  и л и  ж е  к р и в ы е  S 0n и  S 0n.

3 . П о  г р а ф и к у  з а в и с и м о с т и  к о л и ч е с т в а  о т д а н н о г о  м о р е м  т е п л а  

о т  г л у б и н ы  п р о н и к н о в е н и я  к о н в е к ц и и  ( р и с .  4 .2  б )  о п р е д е л и т ь  (в х о д я  

в  г р а ф и к  с  ф а к т и ч е с к о й  т е п л о о т д а ч е й )  г л у б и н у  к о н в е к т и в н о г о  п е р е ­

м е ш и в а н и я  к  н а ч а л у  к а ж д о г о  х о л о д н о г о  м е с я ц а  Я /  ( т а б л .  4 .2 ) ,  м а к с и ­

м а л ь н у ю  г л у б и н у  к о н в е к ц и и  Н м ( с о о т в е т с т в у ю щ у ю  2 2 факг), п о к а з а ­

т е л ь  з а м е р з а н и я  Q 3 и ,  е с л и  э т о  в о з м о ж н о ,  п о к а з а т е л ь  в е н т и л я ц и и  Q b.
4 .  Н а  э т о м  ж е  р и с у н к е  ( с м . р и с . 4 .2  в )  П о с т р о и т ь  к р и в у ю  н а р а с т а ­

н и я  л ь д а  hn (в  з а в и с и м о с т и  о т  Hi). М а к с и м а л ь н а я  ф а к т и ч е с к а я  т о л щ и ­

н а  л ь д а  б у д е т  с о о т в е т с т в о в а т ь  Нм. О п р е д е л и т ь  п р и б л и з и т е л ь н у ю  д а т у  

п о я в л е н и я  л ь д а  ( п о  м о м е н т у  д о с т и ж е н и я  Н̂).
5 . П о с т р о и т ь  п р о ф и л и  Г  и  S: н а ч а л ь н ы е , к  с е р е д и н е  и  к о н ц у  

п е р и о д а  р а з в и т и я  к о н в е к ц и и  (р и с .  4 .3 ) .

26 гг га S %>
«- ‘ * . 4 . . .... « . I -I 1----■ ^

О 5 < О Т ° С
....I...________ 1— 1___ I I I I___ 1-.l— .t...I___ I— .

Рис. 4.3. Профили температуры Т и солености S: исходные, к середине (1/1) и 
концу (1/V) периода развития конвекции.
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6 . П о д г о т о в и т ь  о т ч е т , в к л ю ч и в  в  н е г о  о с н о в ы  м е т о д и к и  р а с ч е т а  

к о н в е к ц и и  п о  Н . Н . З у б о в у ,  а н а л и з  р а с с ч и т а н н ы х  х а р а к т е р и с т и к  к о н ­

в е к ц и и , и х  с о о т в е т с т в и е  к л и м а т и ч е с к и м  у с л о в и я м  и с с л е д у е м о г о  р а й ­

о н а .

КОНТРОЛЬНЫЕ ВОПРОСЫ И ЗАДАЧИ 

Вопросы

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

с в о б о д н о й  к о н в е к ц и и . Н а з о в и т е  в ы з ы в а ю щ и е  е е  ф а к т о р ы .

2 . В о з м о ж н а  л и  с в о б о д н а я  и  в ы н у ж д е н н а я  к о н в е к ц и я  в н е в е с о м о ­

с т и ?

3 . К а к  о ц е н и т ь  т е п л о о т д а ч у  н а  ч и с т о  т е р м и ч е с к о й  и  с о л е н о с т н о й  

с т а д и я х  “з у б о в с к о й “ к о н в е к ц и и ?

4 .  Ч т о  т а к о е  к р и т и ч е с к а я  г л у б и н а  к о н в е к ц и и , п о к а з а т е л и  з а м е р з а ­

н и я  и  в е н т и л я ц и и ?

5 . К а к  о п р е д е л и т ь  к р и т и ч е с к у ю  и  м а к с и м а л ь н у ю  г л у б и н у  к о н в е к ­

ц и и , д а т у  н а ч а л а  л е д о о б р а з о в а н и я  в  м о р с к о й  и  с о л о н о в а т о й  в о д е ?

6 . О т  ч е г о  з а в и с и т  г л у б и н а  п р о н и к н о в е н и я  к о н в е к ц и и  и  ч е м  

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

о к е а н а ?

7 . Ч т о  т а к о е  б о к о в а я  и  г л у б о к а я  зи м н я я  к о н в е к ц и я ?

8 . Ч т о  т а к о е  т е п л ы й  и  х о л о д н ы й  п р о м е ж у т о ч н ы е  с л о и ?  К а к  о н и  

ф о р м и р у ю т с я ?

9 . И з о б р а з и т е  х а р а к т е р н ы е  п р о ф и л и  Т, S, а ,  в  о т к р ы т о м  о к е а н е  

в  л е т н и й  и  з и м н и й  п е р и о д ы ?

1 0 . Ч т о  т а к о е  д е я т е л ь н ы й  с л о й  о к е а н а ?  Е г о  о с н о в н ы е  с т р у к т у р н ы е  

э л е м е н т ы ?

Задачи

1. И с п о л ь з у я  з а к о н ы  с о х р а н е н и я  м а с с ы  и  с о л е й  д л я  с л о я  в о д ы  

т о л щ и н о й  z ,  п о л у ч и т е  с о о т н о ш е н и е ,  с в я з ы в а ю щ е е  о с о л е н и е  с л о я  AS  с  

т о л щ и н о й  л ь д а  hn ( ф о р м у л а  ( 4 .8 ) ) .

2 . О п р е д е л и т ь  с у м м а р н у ю  т е п л о о т д а ч у  с л о я  0 - 5 0  м  п р и  к о н в е к ц и и ,  

е с л и  п о с л е  д е й с т в и т е л ь н о г о  п е р е м е ш и в а н и я  п о н и ж е н и е  т е м п е р а т у р ы  

АТ =  1 0  ° С , а  п о в ы ш е н и е  с о л е н о с т и  AS =  2 7 00, п р и  э т о м  S  =  34 °/00.
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3 . О п р е д е л и т ь  Т  и  S  п о с л е  д е й с т в и т е л ь н о г о  п е р е м е ш и в а н и я  с л о я  

0 - 2 0  м , е с л и

г м  0  5  2 0

Т °  С  1 0 .4 0  8 .2 0  6 .6 0

S  7 00 3 4 .6 0  3 4 .2 0  3 4 .0 0

4 . К а к о й  т о л щ и н ы  о б р а з у е т с я  л е д ,  е с л и  к о н в е к ц и я  д о й д е т  д о  г о ­

р и з о н т а  2 5  м  п р и  с л е д у ю щ и х  з н а ч е н и я х  Т  и  S:

z  м  . . . 0  2 5

Т ° С  . . . 4 . 2 0  2 .0 0

S  7 00 . . . 2 5 . 2 0  2 6 .1 0

5 . К а к и е  ф а к т о р ы  в ы з ы в а ю т  т у р б у л е н т н о е  п е р е м е ш и в а н и е ,  

в п о в е р х н о с т н о м  и  п р и д о н н о м  с л о я х  о к е а н а ?

6 .  К а к о в  ф и з и ч е с к и й  с м ы с л  к р и т е р и е в  R e ,  R i  и  R a ?

7 . С ф о р м у л и р у й т е  т р и  з а к о н а  Ф у р ь е  п е р и о д и ч е с к и х  к о л е б а н и й  

т е м п е р а т у р ы  в  д е я т е л ь н о м  с л о е  о к е а н а ?

8 . О ц е н и т ь  к р и т е р и й  R i  и  р е ж и м  т е ч е н и я , е с л и  iV2 =  2 - 1 0 -5 с -2, 

d U /d z  =  0 .0 4  с -1 .

9 . О п р е д е л и т ь  с р е д н и й  д л я  с л о я  0 - 1 0 0  м  к о э ф ф и ц и е н т  т у р б у л е н т ­

н о й  т е м п е р а т у р о п р о в о д н о с т и ,  е с л и  о т н о ш е н и е  а м п л и т у д  г о д о в ы х  к о ­

л е б а н и й  т е м п е р а т у р ы  A0/Az =  5 .
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ГЛАВА 3.

ТЕПЛООБМЕН МЕЖДУ ОКЕАНОМ 
И АТМОСФЕРОЙ. 
ТЕРМОХАЛИННЫЙ АНАЛИЗ ВОД ОКЕАНА. 
МОРСКИЕ ЛЬДЫ

Работа 5.

ОПРЕДЕЛЕНИЕ ГОДОВОГО ХОДА СОСТАВЛЯЮЩИХ
ТЕПЛОВОГО БАЛАНСА ПОВЕРХНОСТИ ОКЕАНА

Задачи работы. Исходные данные

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

р а з л и ч н ы е  ф о р м ы  е г о  з а п и с и  и  о з н а к о м и т ь с я  с  м е т о д и к а м и  р а с ч е т а  

г л а в н ы х  е г о  с о с т а в л я ю щ и х  д л я  п о в е р х н о с т и  о т к р ы т о г о  о к е а н а .

2 .  П о  м е т о д и к е  Г Г О  д л я  з а д а н н о г о  п у н к т а  о п р е д е л и т ь  с р е д н е м е ­

с я ч н ы е  з н а ч е н и я  ( г о д о в о й  х о д )  с о с т а в л я ю щ и х  т е п л о в о г о  б а л а н с а :  

р а д и а ц и о н н о г о  б ю д ж е т а  R , я в н о г о  Ф  и  с к р ы т о г о  L E  т у р б у л е н т н ы х  

п о т о к о в  т е п л а ,  а  т а к ж е  а д в е к ц и ю  т е п л а  т е ч е н и я м и  А  (к а к  о с т а т о ч н ы й  

ч л е н  у р а в н е н и я  т е п л о в о г о  б а л а н с а ) .

3 .  П о с т р о и т ь  г р а ф и к и  г о д о в о г о  х о д а  в ы ч и с л е н н ы х  з н а ч е н и й  R , Ф, 
LE , и х  с у м м у  и  А ; п р о а н а л и з и р о в а т ь  п о л у ч е н н ы е  р е з у л ь т а т ы , с о п о с т а ­

в и в  и х  с  к л и м а т и ч е с к и м и  з н а ч е н и я м и .

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

н а  о д н о й  и з  с т а н ц и й  с у д о в  п о г о д ы  (н а п р и м е р , и з  [ 1 ] )  и  зн а ч е н и я  

н е о б х о д и м ы х  д л я  р а с ч е т а  п а р а м е т р о в , з а и м с т в о в а н н ы е  

и з  “ О к е а н о г р а ф и ч е с к и х  т а б л и ц ” ( О Т )  [2 ] .

Пояснения

У р а в н е н и е  т е п л о в о г о  б а л а н с а ,  з а п и с а н н о е  д л я  к а к о й - л и б о  т е р м о ­

д и н а м и ч е с к о й  с и с т е м ы , о т о б р а ж а е т  к о л и ч е с т в е н н о е  с о о т н о ш е н и е  м е ­

ж д у  п р и х о д о м  и  р а с х о д о м  т е п л а  в  п р о ц е с с е  е е  т е п л о о б м е н а  с  о к р у ­

ж а ю щ е й  с р е д о й .  П р и м е н и т е л ь н о  к  с и с т е м е  О к еан  -  а т м о с ф е р а  в и д  

э т о г о  у р а в н е н и я , к а к  и  м е т о д ы  о п р е д е л е н и я  у ч и т ы в а е м ы х  и м  с о с т а в ­

л я ю щ и х , з а в и с я т  о т  п р о с т р а н с т в е н н о - в р е м е н н о г о  м а с ш т а б а .
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А л г е б р а и ч е с к а я  с у м м а  п о т о к о в  т е п л а , п е р е с е к а ю щ и х  е д и н и ч н у ю  

п л о щ а д к у  п о в е р х н о с т и  о т к р ы т о г о  ( с в о б о д н о г о  о т о  л ь д а )  о к е а н а ,  

в ы р а ж а е т с я  у р а в н е н и е м

R  +  LE+<P +  B  =  0 , ( 5 .1 )

г д е  В  =  А  +  С  в к л ю ч а е т  а д в е к ц и ю  т е п л а  т е ч е н и я м и  А  и  т е п л о о б м е н  

с  г л у б и н а м и  С .

Р а д и а ц и о н н ы й  б а л а н с  ( б ю д ж е т )  м о р с к о й  п о в е р х н о с т и  R  с к л а д ы ­

в а е т с я  и з  п о г л о щ е н н о й  ч а с т и  к о р о т к о в о л н о в о й  с о л н е ч н о й  р а д и а ц и и  

и  р е з у л ь т и р у ю щ е г о  п о т о к а  д л и н н о в о л н о в о г о  и з л у ч е н и я  1эф

R  =  ( Q  +  q h ( \ ~ V - ) f ( n ) - I ^ ,  ( 5 .2 )

г д е  (Q  +  д }0 -  с у м м а р н а я  (п р я м а я  Q  и  р а с с е я н н а я  q )  с о л н е ч н а я  р а д и а ­

ц и я  п р и  б е з о б л а ч н о м  н е б е ;  J(n) -  п о п р а в о ч н ы й  м н о ж и т е л ь ,  у ч и т ы - .  

в а ю щ и й  в л и я н и е  о б щ е й  о б л а ч н о с т и ;  а  -  а л ь б е д о  в о д н о й  п о в е р х н о с т и  

( о т н о ш е н и е  о т р а ж е н н о й  р а д и а ц и и  к  п а д а ю щ е й ) ;  / Эф -  э ф ф е к т и в н о е  

и з л у ч е н и е ,  п р е д с т а в л я ю щ е е  с о б о й  р а з н о с т ь  и з л у ч е н и я  о к е а н а  

и  п р о т и в о и з л у ч е н и я  а т м о с ф е р ы .

В  к о н е ч н о м  с ч е т е  р а д и а ц и о н н ы й  б ю д ж е т  м о р с к о й  п о в е р х н о с т и  

з а в и с и т  о т  ш и р о т ы  м е с т а ,  с к л о н е н и я  с о л н ц а , с о с т о я н и я  а т м о с ф е р ы  

( о б л а ч н о с т и , п р о з р а ч н о с т и )  и  о т р а ж а т е л ь н о й  с п о с о б н о с т и  п о д с т и ­

л а ю щ е й  п о в е р х н о с т и  ( а л ь б е д о ) .  В с е  н е о б х о д и м ы е  д л я  р а с ч е т а  R  п а ­

р а м е т р ы  о п р е д е л я ю т с я  п о  п о л у э м п и р и ч е с к и м  з а в и с и м о с т я м , п о л у ч е н ­

н ы м  н а  о с н о в е  с т а т и с т и ч е с к о й  о б р а б о т к и  б о л ь ш о г о  ч и с л а  и з м е р е н и й  

н а  а к в а т о р и и  М и р о в о г о  о к е а н а . И х  с р е д н е м е с я ч н ы е  з н а ч е н и я  и  с в я зь  

с  м е т е о э л е м е н т а м и  п р и в о д н о г о  с л о я  п р и в о д я т с я  в  м е т о д и ч е с к и х  

р е к о м е н д а ц и я х  [3 ]  и  в  [ 2 ] .

Я в н ы й  Ф и  с к р ы т ы й  LE т у р б у л е н т н ы й  т е п л о о б м е н  о к е а н а  с  а т м о ­

с ф е р о й  п р о и с х о д и т  в с л е д с т в и е  к о н т а к т а  в о д ы  и  в о з д у х а ,  р а з л и ч а ю ­

щ и х с я  с о о т в е т с т в е н н о  п о  т е м п е р а т у р е  и  п а р ц и а л ь н о м у  д а в л е н и ю  в о ­

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

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

т р е б у е т  и с п о л ь з о в а н и я  с о о т в е т с т в у ю щ е й  и с х о д н о й  и н ф о р м а ц и и  [4 ] .  

В  р а м к а х  п р о с т е й ш е г о  в а р и а н т а  м е т о д и к и  Г Г О  [2 ,  5 ]  о ц е н к а  п о т о к о в
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Ф  и  L E  о с у щ е с т в л я е т с я  с  и с п о л ь з о в а н и е м  с т а н д а р т н ы х  н а б л ю д е н и й  

п о  б а л к -ф о р м у л а м

Ф  =  - А ю Щ Т о - Т а),

L E  =  - L B mU (e0 - e a), ( 5 '4 )

г д е  То, Та -  т е м п е р а т у р а  п о в е р х н о с т и  в о д ы  и  в о з д у х а  с о о т в е т с т в е н о ;  

U  -  с к о р о с т ь  в е т р а  в п р и в о д н о м  с л о е  а т м о с ф е р ы ;  е 0, еа -  н а с ы щ а ю щ а я  

в л а ж н о с т ь  п р и  т е м п е р а т у р е  в о д ы  Т0 и  ф а к т и ч е с к а я  в л а ж н о с т ь  в о з д у х а  

с о о т в е т с т в е н н о ;  Е  -  т у р б у л е н т н ы й  п о т о к  в л а г и  ( с к о р о с т ь  и с п а р е н и я );  

L -  т е п л о т а  и с п а р е н и я ;  А ю, В\о  -  с о о т в е т с т в е н н о  к о э ф ф и ц и е н т ы  

т е п л о о б м е н а  и  и с п а р е н и я , я в л я ю щ и е с я  ф у н к ц и я м и  с к о р о с т и  в е т р а  

и  т а к  н а з ы в а е м о г о  э ф ф е к т и в н о г о  п е р е п а д а  т е м п е р а т у р ы  А Тэф

ЛТЭф =  (Т 0- Т а) +  0 .1 0 8  ( е о - е а). ( 5 .5 )

Р а з м е р н о с т и  A w , В ю  т а к о в ы , ч т о  п р и  и з м е р е н и и  с к о р о с т и  в е т р а  

в  м /с ,  т е м п е р а т у р ы  в ° С , в л а ж н о с т и  в  г П а  ( м б а р ) ,  п о т о к и  т е п л а  Ф  
и  в л а г и  Е  п о л у ч а ю т с я  в к а л /(с м 2-м и н ) и  г / ( с м 2-м и н )  с о о т в е т с т в е н н о .  

Д л я  и х  п е р е в о д а  в с и с т е м у  С И  ( В т /м 2) н е о б х о д и м о  п о л у ч е н н ы е  с  п о ­

м о щ ь ю  О Т  з н а ч е н и я  Ф и  L E  д о м н о ж и т ь  н а  п е р е в о д н ы е  к о э ф ф и ц и е н т ы  

( 6 9 8  и  0 .1 6 7  с о о т в е т с т в е н н о ) .  И н д е к с  "10"  п р и  к о э ф ф и ц и е н т а х  А и  В 
о з н а ч а е т , ч т о  м е т е о п а р а м е т р ы  и з м е р я ю т с я  н а  в ы с о т е  1 0  м  н а д  п о в е р х ­

н о с т ь ю  м о р я . Е с л и  э т о  н е  т а к , т о  в  р а с ч е т н ы е  ф о р м у л ы  в в о д я т с я  

п о п р а в к и .

К о э ф ф и ц и е н т ы  А10, В10 е с т ь  п о  с у т и  ч и с л а  С т е н т о н а  С т  =  Av J p C p 
и  Д а л ь т о н а  Се — Вю/р (р, Ср -  п л о т н о с т ь  и  т е п л о е м к о с т ь  в о з д у х а ) ,  

п р е д с т а в л я ю щ и е  с о б о й  о т н о ш е н и е  и с т и н н ы х  в е р т и к а л ь н ы х  т у р б у ­

л е н т н ы х  п о т о к о в  к  и х  з н а ч е н и я м , п о л у ч е н н ы м  п о  " б а л к -ф о р м у л а м "  

[4 ] .  О т н о ш е н и е  Ф/L E  н а з ы в а е т с я  ч и с л о м  Б о у э н а .

Ъ о =  Ф И Е » Ъ .6 5 { Т о - Т а) Ц е о - е а). ( 5 .6 )

Д л я  о т к р ы т о г о  о к е а н а ,  к а к  п р а в и л о  В о  <  1, т .е .  б о л ь ш а я  ч а ст ь  р а с ­

х о д у е м о г о  о к е а н о м  т е п л а  п р и х о д и т с я  н а  и с п а р е н и е .  В  с р е д н е м  д л я  

о к е а н а  р а с х о д н ы е  с о с т а в л я ю щ и е  е г о  в н е ш н е г о  т е п л о в о г о  б а л а н с а  н а ­

х о д я т с я  в с о о т н о ш е н и и :  L E  : / Эф : Ф  =  51  : 4 2  : 7  (% ). С л е д о в а т е л ь н о ,  

ск р ы т ы й  т у р б у л е н т н ы й  п о т о к  т е п л а  L E  и г р а е т  к л ю ч е в у ю  р о л ь
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в о  в з а и м о д е й с т в и и  о к е а н а  с  а т м о с ф е р о й .  П о  к л и м а т и ч е с к и м  о ц е н к а м ,  

с  п о в е р х н о с т и  о к е а н а  е ж е г о д н о  и с п а р я е т с я  с л о й  в о д ы  т о л щ и н о й  1 .2  м .

П о т е р и  т е п л а  и  о с о л е н и е  ( з а  с ч е т  и с п а р е н и я )  п о в е р х н о с т н о г о  с л о я  

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

м у  п е р е м е ш и в а н и ю  и  р а з в и т и ю  р а з н о м а с ш т а б н ы х  с и с т е м  ц и р к у л я ц и и  

в д е я т е л ь н о м  с л о е  о к е а н а . В  ц е л о м  М и р о в о й  о к е а н  а к к у м у л и р у е т  т е п ­

л о ,  т .е .  R  >  (Ф  +  LE) в  т р о п и ч е с к и х  ш и р о т а х ,  о т к у д а  о н о  р а з н о с и т с я  

т е ч е н и я м и  в в ы с о к и е  ш и р о т ы .

П р и  и з в е с т н ы х  з а  г о д  з н а ч е н и я х  R, L E  и  Ф  о ц е н к у  а д в е к т и в н о г о  

п е р е н о с а  т е п л а  п о л у ч а ю т  п у т е м  " за м ы к а н и я "  у р а в н е н и я  т е п л о в о г о  

б а л а н с а  ( 5 .1 ) ,  п о с к о л ь к у  в г о д о в о м  ц и к л е  и з м е н е н и е  т е п л о с о д е р ж а н и я  

С  »  poCphST/St д е я т е л ь н о г о  с л о я  т о л щ и н о й  h  р а в н о  н у л ю . С л е д о в а ­

т е л ь н о ,  м о ж н о  з а п и с а т ь

В - А  =  - ( Ф +  R  +  LE), 

и л и  в  п е р е с ч е т е  н а  с р е д н е м е с я ч н у ю  в е л и ч и н у

1 1 2

А  = ------ ^ ( Ф  +  R  + L E ) .
12  1

Т а к о е  в ы ч и с л е н и е  а д в е к ц и и  в е с ь м а  г р у б о е ,  п о с к о л ь к у  в  н е е  а в т о ­

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

с о с т а в л я ю щ и х  в н е ш н е г о  т е п л о в о г о  б ю д ж е т а  и  и с к л ю ч а е т с я  в о з м о ж ­

н о с т ь  п о л у ч и т ь  п р е д с т а в л е н и е  о  е е  г о д о в о м  х о д е .

Е с л и  ж е  р а с п о л а г а т ь  д а н н ы м и  о  г о д о в о м  х о д е  с р е д н е й  т е м п е р а ­

т у р ы  в  д е я т е л ь н о м  с л о е ,  т о  с р е д н е м е с я ч н у ю  в е л и ч и н у  А  м о ж н о  

о ц е н и т ь  в в и д е  р а з н о с т и

A  =  p o C p h d T /d t -  (Ф  +R +LE ). ( 5 .9 )

Н а и б о л е е  к о р р е к т н а я  о ц е н к а  п р и н о с и м о г о  т е ч е н и я м и  т е п л а  

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

т е ч е н и й  и  т е м п е р а т у р о й  в о д ы  в  з а д а н н о м  р а й о н е  [6 ]

A  =  U h p 0C p8 T / Ы , ( 5 .1 0 )

( 5 .7 )  ;

( 5 .8 )
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г д е  U  -  с р е д н я я  п о  г л у б и н е  с к о р о с т ь  т е ч е н и я  в с т о л б е  т о л щ и н о й  к, 

ЪТ /  8 /  -  г о р и з о н т а л ь н ы й  г р а д и е н т  с р е д н е й  т е м п е р а т у р ы  в э т о м  с л о е .

Д л я  о ц е н к и  э ф ф е к т о в  у п л о т н е н и я  ( и л и  п о н и ж е н и я  п л о т н о с т и )  

п о в е р х н о с т н ы х  в о д  о к е а н а  п р и  и х  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 е н и и  ( р а с п р е с н е н и и )  м о ж н о  и с п о л ь з о в а т ь  с о з д а в а е м ы й  э т и м и  

п р о ц е с с а м и  в е р т и к а л ь н ы й  п о т о к  м а с с ы  М о, о п р е д е л я е м ы й  ф о р м у л о й  

[6 .-7 ]

Mo =  PQs+ a-jQ,- рS0(E-  О) +  (aT/Cp)(R+ Ф+ ] } )

LE),
г д е  Qs, Q t -  п о т о к и  с о л и  и  т е п л а  в г л у б ь  о к е а н а ;  ат, /?  -  к о э ф ф и ц и е н т ы  

т е п л о в о г о  р а с ш и р е н и я  и  с о л е н о с т н о г о  с ж а т и я ;  Е, О -  с к о р о с т ь  и с п а ­

р е н и я  и  в ы п а д е н и я  о с а д к о в ;  S,CP- с о л е н о с т ь  и  т е п л о е м к о с т ь  в о д ы .

Е с л и  М0 >  0 ,  п о т о к  м а с с ы  н а п р а в л е н  в н и з , т а к  ч т о  о н  у м е н ь ш а е т  

п л а в у ч е с т ь  и  с о д е й с т в у е т  т е р м о х а л и н н о м у  о п у с к а н и ю  п о в е р х н о с т н ы х  

в о д  ( н е у с т о й ч и в а я  п л о т н о с т н а я  с т р а т и ф и к а ц и я ) .  Р е з у л ь т и р у ю щ и е  г о ­

д о в ы е  з н а ч е н и я  Мо п о л о ж и т е л ь н ы  в  т р о п и ч е с к и х  и  п о л я р н ы х  ш и р о т а х  

и  о т р и ц а т е л ь н ы  в  э к в а т о р и а л ь н о й  з о н е  о к е а н а . Т и п и ч н ы м  з н а ч е н и я м  

М 0 «  5 0  к г /(м 2- г о д )  [7 ]  с о о т в е т с т в у е т  с к о р о с т ь  г е н е р а ц и и  к и н е т и ч е с к о й  

э н е р г и и  т е р м о х а л и н н о й  ц и р к у л я ц и и

dE !d t =  (g/po)M o и  1 .5 -1 0"4  В т /к г ,

ч т о  о б у с л о в л и в а е т  о п у с к а н и е  в о д  и  ф о р м и р о в а н и е  о б щ е й  (к л и м а ­

т и ч е с к о й )  т е р м о х а л и н н о й  ц и р к у л я ц и и . О ч а г и  е е  г е н е р а ц и и  с  м а к с и ­

м а л ь н ы м и  п о л о ж и т е л ь н ы м и  з н а ч е н и я м и  М0 л о к а л и з у ю т с я  н а  з и м н и х  

к а р т а х  М0 в  м о р я х  У э д д е л л а  и  Г р е н л а н д с к о м .

ПОРЯДОК ВЫПОЛНЕНИЯ РАБОТЫ

1. О п р е д е л и т ь  с о с т а в л я ю щ и е  у р а в н е н и я  т е п л о в о г о  б а л а н с а  

п о в е р х н о с т и  о к е а н а  ( 5 .1 ) .  Р а с ч е т ы  п р о и з в е с т и  п о  с х е м е ,  п р и в е д е н н о й  

в т а б л . 5 .1 ,  г р а ф ы  к о т о р о й  о б о з н а ч а ю т :

1 -  м е с я ц ы  I, П , ... X II;

2 - 6  -  и с х о д н ы е  д а н н ы е  и з  [1 ] :  То, Та -  т е м п е р а т у р а  в о д ы  и  в о з д у х а  

с о о т в е т с т в е н н о ;  U  -  с к о р о с т ь  в е т р а  ( м /с ) ;  п -  б а л л  о б щ е й  о б л а ч н о с т и ;  

(ео - в с ) -  д е ф и ц и т  в л а ж н о с т и  ( м б а р )

52



7  -  к о э ф ф и ц и е н т  п р о з р а ч н о с т и  а т м о с ф е р ы  Р 2- В ы ч и с л я е т с я  

п о  с о о т н о ш е н и ю  Р 2 *  0 .7 9  -  0 . 0 0 3 Та;
8  -  с у м м а  в о з м о ж н о й  с у м м а р н о й  с о л н е ч н о й  р а д и а ц и и  н а д  в о д н о й  

п о в е р х н о с т ь ю  н а  1 5 -е  ч и с л о  к а ж д о г о  м е с я ц а  ( к а л /с м 2- с у т )  Qo — (Q +q)o- 
В ы б и р а е т с я  и з  т а б л . 5 .2 2  [2 ] ;

9  -  п о л у д е н н ы е  в ы с о т ы  с о л н ц а  н а  1 5 - е  ч и с л о  к а ж д о г о  м е с я ц а  h0. 
В ы б и р а ю т с я  и з  т а б л . 5 .3  [2 ];

1 0  -  о т н о ш е н и е  с у м м а р н о й  р а д и а ц и и  к  в о з м о ж н о й  н а д  в о д н о й  п о ­

в е р х н о с т ь ю  с  у ч е т о м  о б щ е й  о б л а ч н о с т и  и  в ы с о т ы  с о л н ц а  /  (п).  В ы б и ­

р а е т с я  и з  т а б л . 5 .2 3  [2 ];

11 -  с р е д н и е  м е с я ч н ы е  з н а ч е н и я  а л ь б е д о  в о д н о й  п о в е р х н о с т и  а . 
В ы б и р а ю т с я  и з  т а б л . 5 .2 7  [2 ] ;

1 2  -  п о г л о щ е н н а я  ч а с т ь  п р и х о д я щ е й  к о р о т к о в о л н о в о й  с о л н е ч н о й  

р а д и а ц и и  Q n =  Q o(l -  а Ж пУ,
1 3 - э ф ф е к т и в н о е  и з л у ч е н и е  п о в е р х н о с т и  о к е а н а  ( р е з у л ь т и р у ­

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

и з  т а б л .  5 .2 8  [2 ];

1 4  -  р а д и а ц и о н н ы й  б а л а н с  м о р с к о й  п о в е р х н о с т и  ( с у м м а  г р а ф  12  

и  1 3 );

1 5  -  т о  ж е  в  с и с т е м е  С И  ( В т /м 2), т .е .  у м н о ж е н н ы е  н а  к о э ф ф и ц и е н т

0 .4 8 5  з н а ч е н и я  г р а ф ы  14;

1 6  -  э ф ф е к т и в н ы й  п е р е п а д  т е м п е р а т у р ы  ЛТЭф ( ф о р м у л а  ( 5 .5 ) ) .  

В ы б и р а е т с я  и з  т а б л .  5 .3 1  [2 ];

1 7  -  к о э ф ф и ц и е н т  т е п л о о б м е н а  А ю- 103 м е ж д у  п о в е р х н о с т ь ю  

о к е а н а  и  п р и в о д н ы м  с л о е м  в о з д у х а .  В ы б и р а е т с я  и з  т а б л . 5 .3 0  [2 ] ;

1 8 - я в н ы й  т у р б у л е н т н ы й  п о т о к  т е п л а  Ф  - 1 0 3 (к а л /( с м 2-м и н )) .  

Р а с с ч и т ы в а е т с я  п о  ф о р м у л е  ( 5 .3 ) ;

1 9  -  т о  ж е  в  с и с т е м е  С И  ( В т /м 2) ,  т .е .  у м н о ж е н н ы е  н а  м н о ж и т е л ь  

6 9 8  з н а ч е н и я  г р а ф ы  18;
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Пример расчета составляющих теплового баланса поверхности океана. Суд­
но погоды “М ”.

____________________ Ф = 66° с., Л = 02° в. 1966 г.

Таблица 5.1

Месяц Т о ° С Т а °  С ( е  о-ва) U  м/с п  балл P i
бо

(5.22)
Ло

(5.3)
А » )

(5.23)
а

(5.27) Qn

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12

I 6.9 4.2 2.8 12.4 8.1 0.777 21 2.8 0.68 0.22 11.14

II 6 . 7 3.8 3.1 9.4 8.5 0.779 79 11.2 0.64 0.19 40.95

I I I 6 . 5 5.7 2.3 9.3 7.2 . 0.773 172 21.8 0.77 0.15 112.57

IV 7.1. 5.3 2.7 8.0 7.8 0.774 354 33.7 0.73 0.11 229.99

V 7.8 6.6 2.1 8.5 8.4 0.770 468 42.8 0.67 0.09 285.34

V I 8.8 7.6 3.7 8.0 8.3 0.767 516 47.3 0.70 0.086 330.14

V II 9.9 9.3 1.4 8.1 8.8 0.762 442 45.6 0.61 0.09 245.35

V II I 10.7 9.7 2.9 7.4 7.1 0.761 310 38.2 0.79 0.10 220.41

IX 9.6 8.1 2.9 8.7 8.4 0.766 198 27.1 0.63 0.13 108.52

X 8.5 7.7 1.7 7.8 8.2 0.767 81 15.6 0.66 0.17 44.37

X I 7.4 5.0 3.1 10.6 8.2 0.775 34 5.6 0.67 0.22 17.77

X II 6.9 3.4 3.3 11.3 8.5 0.780 14 0.7 0.75 0.29 8.085

2

Месяц /эф R R  Вт/м2
Гэф

(5.31)
Аш-Ю3

( 5 . 3 0 )
Ф-103 ФВт/м2

S I 0 - l O 6

(5.36)
Я-106

L E

Вт/м2 + I . E

1 13 14 15 16 17 18 19 20 . 21 22 23

I -107 -95.86 -46.49 2.99 2.57 -86.04 -60.06 6.54 218.96 -37.92 -144.47

П -103 -62.05 -30.10 3.41 2.54 -69.24 -48.33 6.47 139.88 -31.49 -109.92

I I I -111 1.57 0.76 1.05 2.45 -18.23 -12.72 6.25 46.5 -22.33 -34.29

IV -101 128.99 62.56 2.09 2.49 -35.86 -25.03 6.33 91.15 -22.83 14.7

V -83 202.34 98.14 1.43 2.465 -25.14 -17.55 6.27 63.95 -18.69 61.9

V I -92 238.14 115.50 1.66 2.47 -23.71 -16.55 6.29 60.38 -31.09 67.86

V II 184.35 89.36 0.76 2.41 -11.71 -8.17 6.14 29.84 -11.63 69.56

V II I -112 108.41 52.59 1.31 2.45 -18.13 -12.66 6.25 . 46.25 -22.40 17.53

IX -84 24.52 11.89 1.81 2.48 -32.36 -22.59 6.29 82.09 -26.50 -37.2

X -92 -47.63 -23.10 0.99 2.43 -15.16 -10.58 6.19 38.63 -13.71 -47.39

X I -116 -98.23 -47.64 1.79 2.51 -63.85 -44.57 6.36 161.80 -34.90 -127.11

X I I -118 -109.92 -53.31 . 3.85 2.56 -101.25 -70.67 6.54 258.66 -40.79 -164.71

Z 230.16 -349.48 -314.22 -433.59

1 12 1
А = = ------------------- ( " - 4 3 3 . 5 7 ;  =  3 6 . 1  В т / м 2

12 j 12
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2 0  -  к о э ф ф и ц и е н т  и с п а р е н и я  2?ю -106 с  в о д н о й  п о в е р х н о с т и .  

В ы б и р а е т с я  и з  т а б л .  5 .3 6  [2 ] ;

2 1  -  с к о р о с т ь  и с п а р е н и я  Е - 1 06 ( г / ( с м 2-м и н )) .  Р а с с ч и т ы в а е т с я  

п о  ф о р м у л е  ( 5 .4 ) ;

2 2  -  с к р ы т ы й  т у р б у л е н т н ы й  п о т о к  т е п л а ,  и л и  з а т р а т ы  т е п л а  

н а  и с п а р е н и е  L E  ( В т /м 2) .  В ы ч и с л я е т с я  п у т е м  у м н о ж е н и я  г р а ф ы  2 1  

н а  т е п л о т у  и с п а р ен и я  L  «  2 .5 -1 0 6 (Д ж /к г )  и  п е р е в о д н о й  м н о ж и т е л ь  0 .1 6 7 ;

2 3  -  в н е ш н и й  т е п л о в о й  б ю д ж е т  В == (Ф + R  + LE).
С р е д н е м е с я ч н а я  ( п о с т о я н н а я  в т е ч е н и е  г о д а )  а д в е к ц и я  А т е п л а

т е ч е н и я м и  в ы ч и с л я е т с я  п о  ф о р м у л е  ( 5 .8 ) ;

2 .  П о с т р о и т ь  г о д о в о й  х о д  с о с т а в л я ю щ и х  т е п л о в о г о  б а л а н с а  R, Ф, 
LE, В =  (Ф+К +  LE) и  в  в и д е  п р я м о й  л и н и и  в е л и ч и н у  А ( р и с .  5 .1 ) ;

3 .  С о с т а в и т ь  о т ч е т ,  и з л о ж и в  м е т о д и к у  р а с ч е т а  с о с т а в л я ю щ и х  

т е п л о в о г о  б а л а н с а ,  о с о б е н н о с т и  и х  г о д о в о г о  х о д а  и  с о о т в е т с т в и е  

в ы ч и с л е н н ы х  х а р а к т е р и с т и к  к л и м а т и ч е с к и м  з н а ч е н и я м  д л я  з а д а н н о г о  

р а й о н а .

КОНТРОЛЬНЫЕ ВОПРОСЫ И ЗАДАЧИ 

Вопросы

1. Ч е м  о т л и ч а ю т с я  у р а в н е н и я  т е п л о в о г о  б а л а н с а  п о в е р х н о с т и  

и  д е я т е л ь н о г о  с л о я  о к е а н а ?

2 .  К у д а  р а с х о д у е т с я  п а д а ю щ а я  н а  п о в е р х н о с т ь  о к е а н а  с о л н е ч н а я  

э н е р г и я ?

3 .  К а к и е  м е т е о э л е м е н т ы  н а д о  з н а т ь , ч т о б ы  р а с с ч и т а т ь  п о  м е т о д и ­

к е  Г Г О  г о д о в о й  х о д  с о с т а в л я ю щ и х  т е п л о в о г о  б а л а н с а  п о в е р х н о с т и  
о к е а н а ?

4 .  Д о к а ж и т е  у т в е р ж д е н и е :  а т м о с ф е р а  н а г р е в а е т с я  с н и з у ,  а  о к е а н  
с в е р х у .

5 . В  ч е м  о т л и ч и е  т у р б у л е н т н о г о  т е п л 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  в с л у ч а е :  а )  х о л о д н ы й  в о з д у х  н а д  т е п л о й  в о д о й ;  

б )  т е п л ы й  в о з д у х  н а д  х о л о д н о й  в о д о й ?

6 .  П о ч е м у  п о т е р я  т е п л а  о к е а н о м  п р и  и с п а р е н и и  н а з ы в а е т с я  

с к р ы т ы м  т у р б у л е н т н ы м  п о т о к о м ?

7 .  П р и  к а к и х  у с л о в и я х  п о т о к и  т е п л а  и з  о к е а н а  в а т м о с ф е р у  б у д у т  

м а к с и м а л ь н ы м и ?
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8 . К а к  о п р е д е л и т ь  г л у б и н у  с л о я ,  н и ж е  к о т о р о г о  о к е а н  "н е ч у в с т ­

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

р ы ?

Рис. 5.1. Годовой ход составляющих теплового баланса поверхности 
океана. Судно погоды “М ”. 1966 г.
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9 . К а к а я  с у щ е с т в у е т  в з а и м о с в я з ь  м е ж д у  т е п л о с о д е р ж а н и е м  

д е я т е л ь н о г о  с л о я  о к е а н а  и  т е п л о в ы м  б а л а н с о м  н а  г о д о в о м  и  м е с я ч н о м  

м а с ш т а б а х ?

1 0 . П р и  к а к и х  у с л о в и я х  а д в е к ц и я  т е п л а  т е ч е н и я м и  б у д е т  

н а и б о л ь ш е й ?  М е т о д ы  е е  о ц е н к и .

1 1 . К а к а я  с у щ е с т в у е т  в з а и м о с в я з ь  м е ж д у  в о д н ы м  и  с о л е в ы м  

б а л а н с а м и ?

1 2 . В  ч е м  с м ы с л  у р а в н 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  ч е р е з  

п о в е р х н о с т ь  о к е а н а ?

Задачи

1. О ц е н и т ь  с р е д н е м е с я ч н у ю  а д в е к ц и ю  т е п л а  т е ч е н и я м и , е с л и :

а )  г о д о в ы е  п о т о к и  т е п л а  н а  п о в е р х н о с т и  о к е а н а  с о с т а в л я ю т

( В т /м 2): R  =  1 0 0 ,  3 7 ,  =  -  9 3 ; *
б )  м е с я ч н о е  з н а ч е н и е  в н е ш н е г о  т е п л о в о г о  б а л а н с а  В =  1 2 0  В т /м  , 

а  с р е д н я я  т е м п е р а т у р а  1 0 0 - м е т р о в о г о  с л о я  з а  м е с я ц  п о в ы с и л а с ь  н а  1 

°С .

2 .  Ч е м у  р а в н о  ч и с л о  Б о у э н а ,  е с л и  (Г о  -  Та) =  -  2 .0  ° С , (ео  -  е а)  =  

=  5 м б а р . Р е з у л ь т а т  п р о к о м м е н т и р о в а т ь .

3 . Ч е м у  р а в е н  г о д о в о й  т е п л о о б о р о т  д е я т е л ь н о г о  с л о я  о к е а н а  т о л щ и ­

н о й  2 0 0  м , е с л и  с р е д н я я  т е м п е р а т у р а  и з м е н и л а с ь  о т  15  д о  5  °С ?

4 .  О ц е н и т ь  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 ,  е с л и  (Ф +  R  +  
+  L E )  =  5 0  В т /м 2, ( Е - 0 )  =  5 м м /ч , Т0= 2 0  ° C , S = 3 5 . 2  ° /00.

5 . И с п о л ь з у я  у р а в н е н и я  в о д н о г о  и  с о л е в о г о  б а л а н с о в ,  о ц е н и т ь  

о б ъ е м  Vo и  с о л е н о с т ь  So в ы т е к а ю щ и х  ч е р е з  п р о л и в  в о д ,  е с л и  и з в е с т н о :  

S„ =  2 0  ° /00, Vn =  4 0 ,  О  =  1 5 , Е  =  2 5 ,  Vcm =  3 0  к м 3/г о д .

Литература

1 . Характеристики энергообмена океан -  атмосфера ( п о  д а н н ы м  

с т а н ц и й  п о г о д ы  С е в е р н о й  А т л а н т и к и )  /  Н .  3 .  А р и е л ь  и  д р .  -  JL: Г и д -  

р о м е т е о и з д а т ,  1 9 8 4 .  -  7 9  с .

2 .  Океанографические таблицы. -  Л .:  Г и д р о м е т е о и з д а т ,  1 9 7 5 .  -  
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Работа 6.

АНАЛИЗ ВЕРТИКАЛЬНОЙ СТРУКТУРЫ ВОДНЫХ МАСС
ПО Т,S-КРИВЫМ

Задачи работы. Исходные данные

1. В ы я с н и т ь  г е о м е т р и ч е с к и й  и  ф и з и ч е с к и й  с м ы с л  ф о р м у л  с м е ш е ­

н и я  д л я  д в у х ,  т р е х  и  б о л е е  к о м п о н е н т о в  с м е ш и в а ю щ и х с я  т и п о в  в о д ,  

о з н а к о м и т ь с я  с  м е т о д и к о й  п о с т р о е н и я  Г .Я -к р и в ы х  и  п р а в и л а м и  в ы д е ­

л е н и я  п о  н и м  в о д н ы х  м а с с .

2 .  Д л я  д в у х  с т а н ц и й  г и д р о л о г и ч е с к о г о  р а з р е з а  п о с т р о и т ь  

Г ,6 -к р и в ы е , в ы д е л и т ь  п о  н и м  в о д н ы е  м а с с ы , о п р е д е л и т ь  о с н о в н ы е  

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

3 .  О б ъ я с н и т ь  п р о и с х о ж д е н и е  к а ж д о й  в о д н о й  м а с с ы  и  о с о б е н н о ­

с т и  в е р т и к а л ь н о й  т е р м о х а л и н н о й  с т р у к т у р ы  в о д н о й  т о л щ и , в  т о м  

ч и с л е  м е р у  е е  и з о п и к н и ч н о с т и  и  д и а п и к н и ч н о с т и  н а  р а з л и ч н ы х  у ч а ­

с т к а х  Т ^ -к р и в о й . И с х о д н ы м и  д л я  п о с т р о е н и я  Г ,.S'-к р и в ы х  и  в ы д е л е н и я  

п о  н и м  в о д н ы х  м а с с  с л у ж а т  д а н н ы е  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  

Т  и  S  н а  д в у х  к р а й н и х  г и д р о л о г и ч е с к и х  с т а н ц и я х  т о г о  ж е  р а з р е з а ,  

ч т о  и  в  р а б о т е  2 .

Пояснения

П р и  с о п р и к о с н о в е н и и  р а з л и ч а ю щ и х с я  п о  с в о и м  х а р а к т е р и с т и к а м  

в о д  и  в  р е з у л ь т а т е  д е й с т в и я  в с е х  в и д о в  п е р е м е ш и в а н и я  в  о к е а н е  ф о р ­

м и р у е т с я  с о в о к у п н о с т ь  в о д н ы х  м а с с ,  н а х о д я щ и х с я  в  н е п р е р ы в н о м  

д в и ж е н и и  и  в з а и м о д е й с т в и и . В  к л а с с и ч е с к о м  п р е д с т а в л е н и и  т е р м и н  

во д н а я  м а с с а  о з н а ч а е т  с р а в н и т е л ь н о  б о л ь ш о й  о б ъ е м  в о д ы , ф о р м и ­

р у ю щ и й с я  в о п р е д е л е н н о м  р а й о н е  о к е а н а  -  о ч а г е  и л и  и с т о ч н и к е ,  -  

о б л а д а ю щ и й  п о ч т и  п о с т о я н н ы м  и  н е п р е р ы в н ы м  р а с п р е д е л е н и е м  ф и ­

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

р а с п р о с т р а н я ю щ и й с я  к а к  е д и н о е  ц е л о е .  Т а к и м  о б р а з о м ,  в о д н а я  м а с с а  

е с т ь  п о н я т и е  п р е ж д е  в с е г о  г е о г р а ф и ч е с к о е  и  х а р а к т е р и з у е т с я  н а б о р о м  

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

с о л е н о с т ь  [1 —3 ] .

В  к а ж д о й  в о д н о й  м а с с е  в ы д е л я е т с я  е е  я д р о  с  о т ч е т л и в о  в ы р а ж е н ­

н ы м и  и н д е к с а м и  и  в н е ш н и е  г р а н и ц ы , п о  н а п р а в л е н и ю  к  к о т о р ы м
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з н а ч е н и я  и н д е к с о в  и з м е н я ю т с я  п о  з а к о н а м  с м е ш е н и я .  П о  м е р е  

р а с п р о с т р а н е н и я  в о д н ы х  м а с с  и з  о ч а г о в  ф о р м и р о в а н и я  п р о и с х о д и т  

и з м е н е н и е  и х  х а р а к т е р и с т и к  з а  с ч е т :  п е р е х о д а  и з  о д н о й  к л и м а т и ч е ­

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

н и й  ( с е з о н н а я  т р а н с ф о р м а ц и я )  и  э ф ф е к т о в  с м е ш е н и я  с  с о с е д н и м и  

в о д н ы м и  м а с с а м и . Т р а н с ф о р м а ц и я  с м е ш е н и я  м о ж е т  п р о и с х о д и т ь  

п л а в н о , е с л и  м е ж д у  в о д н ы м и  м а с с а м и  н е т  р е з к о й  г р а н и ц ы , и л и  ж е  

с к а ч к о м , к о г д а  п о г р а н и ч н а я  з о н а  в ы д е л я е т с я  ( п о  с р а в н е н и ю  с  ф о н о м )  

о б о с т р е н н ы м и  г о р и з о н т а л ь н ы м и  г р а д и е н т а м и  о к е а н о г р а ф и ч е с к и х  

п а р а м е т р о в , т .е .  и м е е т  ф р о н т а л ь н о е  с т р о е н и е .  С о ч е т а н и е  в п р о с т р а н ­

с т в е  в о д н ы х  м а с с  и  н а к л о н н ы х  м е ж д у  н и м и  п о г р а н и ч н ы х  с л о е в  

( ф р о н т о в )  о б р а з у е т  г и д р о л о г и ч е с к у ю  ( т е р м о х а л и н н у ю )  с т р у к т у р у  

о к е а н а . В е р т и к а л ь н а я  т е р м о х а л и н н а я  с т р у к т у р а  х а р а к т е р и з у е т с я  п р е ­

ж д е  в с е г о  к р и в ы м и  в е р т и к а л ь н о г о  р а с п р е д е л е н и я  Т, S , <зь а  т а к ж е  T,S- 
к р и в о й , о т р а ж а ю щ е й  р а с с л о е н и е  о к е а н а ,  а  с л е д о в а т е л ь н о ,  п е р е с л о е н -  

н о с т ь  в о д н ы х  м а с с .

Д л я  п о с т р о е н и я  Г ,.S'-к р и в о й  в  п о л е  к о о р д и н а т  Т  и S  ( р и с .  6 .1 )  к а ж ­

д ы й  г о р и з о н т  с т а н ц и й  п о  з н а ч е н и я м  н а  н е м  Т  и  S  и з о б р а ж а е т с я  т о ч к о й  

с  н а д п и с а н н о й  о к о л о  н е е  г л у б и н о й  (м а р к о й ) ,  а  з а т е м  ч е р е з  в с е  т о ч к и

(н а ч и н а я  с  в е р х н е г о  г о р и з о н т а )  п р о в о д и т с я  п л а в н а я  к р и в а я .
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О ч е в и д н о ,  ч т о  о д н о р о д н а я  в о д н а я  м а с с а  в п о л е  Г, S'-к о о р д и н а т  

о т о б р а з и т с я  т о ч к о й  ( и л и  с о в о к у п н о с т ь ю  т е с н о  с г р у п п и р о в а н н ы х  т о ­

ч е к ) ,  а  н а л о ж е н н ы е  д р у г  н а  д р у г а  д в е  в о д н ы е  м а с с ы  -  д в у м я  к о н е ч ­

н ы м и  т о ч к а м и  н а  п р я м о й  с м е ш е н и я  ( р и с .  6 .2 ) .  З н а ч е н и я  Т ^2 и  S i i2 с м е ­

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

в о д н ы х  м а с с  Т\, S \ и  Т2, S 2 т а к  н а з ы в а е м ы м  Т, ^ - с о о т н о ш е н и е м  [1 , 2 ] :

г д е  Ш\, т 2 -  м а с с ы  (и л и  о б ъ е м ы )  в з а и м о д е й с т в у ю щ и х  т и п о в  в о д ;  h \, h2

-  и х  т о л щ и н ы  ( е с л и  в з а и м о д е й с т в и е  п р о и с х о д и т  п о  в е р т и к а л и ) .

Т а к и м  о б р а з о м ,  к а ж д а я  п а р а  с о п р и к а с а ю щ и х с я  в о д н ы х  м а с с  в м е ­

с т е  с  р е з у л ь т а т о м  и х  ч а с т и ч н о г о  п е р е м е ш и в а н и я  в  п о л е  

Г ^ - к о о р д и н а т  и з о б р а ж а е т с я  п р я м о й , а  з н а ч е н и е  и н д е к с а  с м е с и ,  

н а п р и м е р  с о л е н о с т и  iSi,2, о п р е д е л и т с я  (в  п р е н е б р е ж е н и и  э ф ф е к т о м  

У П С )  ф о р м у л о й  с м е ш е н и я :

(6.1)

ГС
ъ ("а 2

S. Sy s ,  s &

Рис. 6.2. Схема смешения двух водных масс.

(6.2)

Рис. 6.1. Г,5-кривая.

т .е .  к а к  с р е д н е в з в е ш е н н о е  ( с  у ч е т о м  т о л щ и н ы  h\ и  h2)  з н а ч е н и е .
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И з  ( 6 .1 )  о д н о з н а ч н о  с л е д у е т  (п р и  и з в е с т н ы х  и с х о д н ы х  и н д е к с а х  

с м е ш и в а ю щ и х с я  с л о е в ) :

( 6 .3 )

т .е .  с о л е н о с т и  с м е с и  S 13 с о о т в е т с т в у е т  е д и н с т в е н н о е  з н а ч е н и е  т е м п е ­

р а т у р ы  с м е с и  r lj2, и  н а о о б о р о т .  П р и  э т о м  п о л я  Т  и  S  к а к  б ы  в з а и м н о  

п р и с п о с а б л и в а ю т с я ,  ф о р м и р у я  п о л е  п л о т н о с т и . Н а  о с н о в а н и и  ( 6 .2 )  

м о ж н о  о ц е н и т ь ,  в к а к о м  п р о ц е н т н о м  с о о т н о ш е н и и  с м е ш а н ы  п е р в и ч ­

н ы е  в о д н ы е  м а с с ы  с  и з в е с т н ы м и  х а р а к т е р и с т и к а м и  в м е с т е  о т б о р а  

п р о б ы  (в  з о н е  с м е ш е н и я ):

н ы х  м а с с  с о д е р ж а н и е  (в  % ) к а ж д о й  и з  н и х  в д а н н о й  т о ч к е  м о ж н о  о п ­

р е д е л и т ь  и з  т р е у г о л ь н и к а  с м е ш е н и я , с о с т о я щ е г о  и з  т р е х  п р я м ы х  с м е -

Т°С1

s%,

ш е н и я . Н а п р и м е р , в  т о ч к е  А  (р и с .  6 .3 )  с м е ш а н ы  т р и  в о д н ы е  м а с с ы  в 

п р о п о р ц и и :  I -  4 0  % , I I -  4 0  % , I I I -  2 0  % .

Н а  Г Д 2 - к р и в о й  н а л о ж е н н ы е  п о  в е р т и к а л и  т р и  в о д н ы е  м а с с ы  и з о ­

б р а з я т с я  л о м а н о й  л и н и е й  (р и с .  6 .4  а ) , к о т о р а я  п о  м е р е  п е р е м е ш и в а н и я

^2 1̂,2 1̂
( 6 .4 )

г д е  b  -  л ю б о й  п а р а м е т р  (Г , S, 0 2 и  т .д . ) .

П р и  о д н о в р е м е н н о м  г о р и з о н т а л ь н о м  в з а и м о д е й с т в и и  т р е х  в о д -

Л 400%
t u i
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п р о м е ж у т о ч н о й  в о д н о й  м а с с ы  с  к р а й н и м и  б у д е т  в ы р о ж д а т ь с я  в  п л а в ­

н у ю  к р и в у ю  ( ш т р и х о в ы е  л и н и и  н а  р и с .  6 .4  б ) .  П р и  п о л н о м  с м е ш е н и и  

с р е д н е г о  с л о я  е г о  Г, S -и н д е к с ы  с т р е м я т с я  к  с р е д н и м  м е ж д у  с л о я м и  1 
и  3  ( с т р е л к а  н а  р и с .  6 .4  б ) .  И т а к , е с л и  в о д н а я  т о л щ а  с л а г а е т с я  и з  т р е х  

и  б о л е е  в о д н ы х  м а с с ,  т о  п р о ц е с с  с м е ш е н и я  п р о м е ж у т о ч н о й  (с р а в н и ­

т е л ь н о  т о н к о й )  в о д н о й  м а с с ы  с  с о с е д н и м и  (с о х р а н я ю щ и м и  п о с т о я н ­

н ы м и  с в о и  и н д е к с ы )  и з о б р а з и т с я  Г, .S-к р и в о й , п р о в е д е н н о й  ч е р е з  т о ч ­

к и , с о о т в е т с т в у ю щ и е  з н а ч е н и я м  Г  и  .S' н а  г о р и з о н т а х  н а б л ю д е н и й .  В ы ­

д е л е н и е  и  а н а л и з  в о д н ы х  м а с с  п о  Г, «S'-к р и в ы м  о с у щ е с т в л я е т с я  п о

Рис. 6.4. Схема перемешивания трех водных масс 
(расположенных по вертикали).

п р а в и л а м , в ы т е к а ю щ и м  и з  а н а л и т и ч е с к о й  т е о р и и ,  р а з р а б о т а н н о й  

В . Б . Ш т о к м а н о м  [ 1 , 2 ] .  О с н о в н ы е  и з  н и х  с в о д я т с я  к  с л е д у ю щ е м у  :

1 )  ч и с л о  в о д н ы х  м а с с  р а в н о  ч и с л у  э к с т р е м у м о в  Г, .S'-к р и в о й  п л ю с

д в а ;

2 )  г р а н и ц е й  м е ж д у  с о п р и к а с а ю щ и м и с я  в о д н ы м и  м а с с а м и  с ч и т а ­

е т с я  г л у б и н а ,  г д е  о т м е ч а е т с я  5 0 % - н о е  с о д е р ж а н и е  к а ж д о й  и з  н и х ;

3 )  Т, 5 - и н д е к с ы  п р о м е ж у т о ч н ы х  в о д н ы х  м а с с  д о  н а ч а л а  п е р е м е ­

ш и в а н и я  (в  и х  я д р а х )  о п р е д е л я ю т с я  т о ч к а м и  п е р е с е ч е н и я  к а с а т е л ь н ы х  

к  в ы п р я м л е н н ы м  у ч а с т к а м  Г, к р и в о й ;

4 )  Г, .S'-и н д е к с ы  и  г л у б и н а  з а л е г а н и я  к а ж д о й  и з  п р о м е ж у т о ч н ы х  

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

т р е у г о л ь н и к о в  с м е ш е н и я  с  7 ,5 -к р и в о й ;
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5 )  г л у б и н ы  з а л е г а н и я  г р а н и ц  в о д н ы х  м а с с  о п р е д е л я ю т с я  т о ч к а м и  

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

с  7  ̂5 -к р и в о й  (р и с . 6 .5 ) .

Рис. 6.5. 7,5"-кривая (а) и схема расположения водных масс 
(б) для центральной части Северного Ледовитого океана (лето).

Р а з р а б о т а н о  н е с к о л ь к о  в а р и а н т о в  д и а г н о с т и к и  т е р м о х а л и н н о й  

с т р у к т у р ы  о к е а н с к и х  в о д  с  и с п о л ь з о в а н и е м  7’ 5 - с о о т н о ш е н и й :  в е р т и ­

к а л ь н ы х  T,S,Z- и  г о р и з о н т а л ь н ы х  Т Д Х - к р и в ы х , о б ъ е м н ы й , с т а т и с т и ­

ч е с к и й  Г, 5 -а н а л и з ы , м е т о д  и з о п и к н и ч е с к о г о  и  о б щ е г о  а н а л и з а  в о д н ы х  

м а с с  [2 ,  4 ] .  В  ч а с т н о с т и ,  е с л и  н а  Г, 5 - д и а г р а м м у  н а н е с т и  с е м е й с т в о  

и з о п и к н  и л и  и з о с т е р  ( с м .  р и с .  6 .1 ) ,  т о  и х  п р о с т и р а н и е  о т н о с и т е л ь н о  

Г ,5 -к р и в о й  п о з в о л я е т  с д е л а т ь  в ы в о д  о  т и п е  д в и ж е н и я  в о д н ы х  м а с с .  

С о г л а с о в а н н ы й  х о д  и з о п и к н  и  о т д е л ь н ы х  у ч а с т к о в  Г, 5 - к р и в о й  с в и д е ­

т е л ь с т в у е т  о  п р е о б л а д а н и и  и з о п и к н и ч е с к о й  а д в е к ц и и  в ф о р м и р о в а н и и  

в е р т и к а л ь н о й  с т р у к т у р ы . В  э т о м  с л у ч а е  ч а с т и ц ы  в о д ы  п е р е м е щ а ю т с я  

в д о л ь  п о в е р х н о с т е й  р а в н о й  п л о т н о с т и  б е з  п е р е м е ш и в а н и я . И з о п и к -  

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

ч а с т и ц а м  с и л ы  н е  н а р у ш а ю т  п л о т н о с т н у ю  с т р а т и ф и к а ц и ю , а  г о р и з о н ­

т а л ь н ы е  г р а д и е н т ы  Т  й  5  н а  г л у б и н а х  з а л е г а н и я  ф и к с и р о в а н н ы х  и з о ­

п и к н  б л и з к и  к  н у л е в ы м . Е с л и  п р е о б л а д а ю т  в е р т и к а л ь н ы е  с т р у к т у р о ­

о б р а з у ю щ и е  п р о ц е с с ы  (к о н в е к ц и я , а п в е л л и н г  и  д р .) ,  ч а с т и ц ы  в о д ы  

б у д у т  и з м е н я т ь  с в о ю  п л о т н о с т ь ,  п е р е х о д я  с  о д н о й  и з о п и к н и ч е с к о й  

п о в е р х н о с т и  н а  д р у г у ю .  Э т о м у  д и а п и к н и ч е с к о м у  т и п у  д в и ж е н и я
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с о о т в е т с т в у ю т  о б о с т р е н н ы е  г р а д и е н т ы  Г  и  5  в д о л ь  и з о п и к н , п е р е с е ­

ч е н и е  и з о п и к н  и  7] «S'- к р и в ы х  п о д  з н а ч и т е л ь н ы м и  у г л а м и . Ч е м  б л и ж е  

э т и  у г л ы  к  9 0 ° ,  т е м  б о л е е  в ы р а ж е н ы  э ф ф е к т ы  в е р т и к а л ь н о г о  д и а п и к -  

н и ч е с к о г о  п е р е м е ш и в а н и я . Б о л е е  с т р о г и м  к р и т е р и е м  и з о п и к н и ч н о с т и  

г о р и зо н т а л ь н ы х  п о в е р х н о с т е й  в о к е а н е  я в л я ет ся  в ы п о л н е н и е  р а в е н с т в  [5 ]

A p = a TA T  +  f i 4 S  =  0 = > \ R A\ =  £ ^ - * l ,  ( 6 .5 )
а Л Т

г д е  AT, A S  -  п е р е п а д ы  Т  и  S  м е ж д у  д в у м я  с т а н ц и я м и  н а  ф и к с и р о в а н ­

н о й  г л у б и н е ;  а т, j3 = f (T ,S )  -  к о э ф ф и ц и е н т ы  т е р м и ч е с к о г о  р а с ш и р е н и я  

и  с о л е н о с т н о г о  у п л о т н е н и я  (с ж а т и я ) ;  Ra — к о э ф ф и ц и е н т  и з о п и к н и ч н о ­

с т и . Е с л и  А р  ^  0, |Д*| Ф 1 , т о  м о ж н о  п р е д п о л а г а т ь  н е р а в е н с т в о  п о т о к о в  

т е п л а  и  с о л и ,  а  с л е д о в а т е л ь н о ,  м а с с ы  (п л а в у ч е с т и ) .  П р и  э т о м  в о д н а я  

м а с с а  н а  с в о е м  п у т и  н а ч н е т  в с п л ы в а т ь  и л и  т о н у т ь ,  т .е .  д и а п и к н и ч е с к и  

с м е щ а т ь с я . А н а л о г и ч н ы м  о б р а з о м  м о ж н о  о ц е н и т ь  и з о п и к н и ч н о с -т ь  

в е р т и к а л ь н ы х  д в и ж е н и й  в о д н ы х  м а с с .  В  э т о м  с л у ч а е  п а р а м е т р  Ra п о д ­

с ч и т ы в а е т с я  п о  п е р е п а д а м  Г  и  «S' в  с л о я х  ф и к с и р о в а н н о й  т о л щ и н ы  

м н о г о к р а т н о  п о в т о р е н н о й  с т а н ц и и . Н о  в  о б о и х  в а р и а н т а х  п р о в е р к и  н а  

к в а з и и з о п и к н и ч н о с т ь  д в и ж е н и я  г р а д и е н т ы  Г  и  «S' в  п е р е с ч е т е  н а  г р а д и ­

е н т  п л о т н о с т и  д о л ж н ы  б ы т ь  в з а и м н о  с к о м п е н с и р о в а н ы .

ПОРЯДОК ВЫПОЛНЕНИЯ РАБОТЫ

1. П о  д а н н ы м  н а б л ю д е н и й  н а  д в у х  г и д р о л о г и ч е с к и х  с т а н ц и я х  

р а з р е з а  п о с т р о и т ь  Г, 5 -к р и в ы е  и , п о л ь з у я с ь  и з л о ж е н н ы м и  в  п о я с н е н и и  

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

м а с с ы , о п р е д е л и т ь  и х  х а р а к т е р и с т и к и , с о с т а в и т ь  с х е м у  и х  в е р т и к а л ь ­

н о г о  р а с п р е д е л е н и я  ( с м .  п р и м е р  н а  р и с .  6 .5  и  т а б л .  6 .1 ) .

2 .  П р о и з в е с т и  и д е н т и ф и к а ц и ю  в о д н ы х  м а с с  п о  п р и з н а к а м : р а й о н у  

ф о р м и р о в а н и я , г л у б и н е  р а с п о л о ж е н и я  и  з н а ч е н и я м  Г, 5 - и н д е к с о в .  

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

с т а н ц и я м и  н а  ф и к с и р о в а н н ы х  у р о в н я х .

3 . С о с т а в и т ь  о т ч е т  с  и з л о ж е н и е м  м е т о д и к и  Т, 5 - а н а л и з а  в о д н ы х  

м а с с ,  р е з у л ь т а т о в  о б о б щ е н и я  и х  в е р т и к а л ь н о й  с т р у к т у р ы  и  в ы в о д о в  

о б  и з о п и к н и ч н о с т и  в е р т и к а л ь н о й  и  г о р и з о н т а л ь н о й  т р а н с ф о р м а ц и и  

в о д н ы х  м а с с .
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Таблица 6. J
Характеристики водных масс, выделенных по 7",5-кривой (рис. 6.5)

Водная
масса

Характеристика Глубина 
положения, м Толщина 

слоев, мначальная в момент 
наблюдения

Г°С 5 7 оо Т °  С s ° u центров границ
I - - -1.70 31.60 - 0 40
II -1.80 34.15 -1.65 34.08 84 40 130
III 2.90 34.95 2.12 34.85 275 170 530
IV - - -0.67 34.80 - 700 -  дно 1300

Примечание. I -  поверхностная, распресненная летним таянием льда, II -  подповерхностный 
холодный соленый слой, III -  промежуточная теплая прослойка Атлантических вод, IV -  
глубинная вода Северного Ледовитого океана.

КОНТРОЛЬНЫЕ ВОПРОСЫ И ЗАДАЧИ 

Вопросы

1. К а к о в  г е о м е т р и ч е с к и й  и  ф и з и ч е с к и й  с м ы с л  Г .^ -к р и в о й ?  

П р а в и л а  в ы д е л е н и я  в о д н ы х  м а с с  п о  н е й ?

2 . Ч т о  м о ж н о  с к а за т ь  о  в е р т и к а л ь н о й  с т р у к т у р е  в о д н о й  т о л щ и ,

е с л и  р е з у л ь т а т ы  и з м е р е н и й  Т  и  S  н а  с т а н ц и и  г р у п п и р у ю т с я :

а )  в т о ч к у ;  б )  н а  п р я м у ю  с м е щ е н и я ;  в )  т р е у г о л ь н и к  с м е ш е н и я ;  г )  

в с о д е р ж а щ у ю  ч е т ы р е  э к с т р е м у м а  Г, 5 - к р и в у ю ?

3 . В  ч е м  о т л и ч и е  п е р в и ч н ы х  в о д н ы х  м а с с  о т  в т о р и ч н ы х ?  К а к и е  

ф а к т о р ы  в ы з ы в а ю т  и х  т р а н с ф о р м а ц и ю ?

4 . П о ч е м у  с р е д и з е м н о м о р с к а я  в о д н а я  м а с с а  п о г р у ж а е т с я  п о  в ы ­

х о д е  и з  Г и б р а л т а р с к о г о  п р о л и в а  н а  г л у б и н у  1 5 0 0  м , п р е ж д е  ч е м  н а ­

ч а т ь  р а с п р о с т р а н я т ь с я  в  А т л а н т и к е  н а  з а п а д ?

5 . Ч т о  т а к о е  г и д р о л о г и ч е с к и е  ф р о н т ы  и  ф р о н т а л ь н ы е  з о н ы ?  

К р и т е р и и  и  м е т о д ы  и х  в ы д е л е н и я  п о  д а н н ы м  о к е а н о г р а ф и ч е с к и х  

н а б л ю д е н и й ?

6 .  О х а р а к т е р и з у й т е  и з о п и к н и ч е с к и й  и  д и а п и к н и ч е с к и й  т и п ы  

д в и ж е н и я , к р и т е р и и  и  с п о с о б ы  и х  р а с п о з н а в а н и я .
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Задачи

1. О п р е д е л и т ь  с о д е р ж а н и е  (в  % ) к а ж д о й  и з  в о д н ы х  м а с с  н а  п р я ­

м о й  с м е ш е н и я , е с л и  S\ =  3 4 .0 0  ° /00, S 2 =  3 5 .6 0  ° /00, а  в  п о г р а н и ч н о й  з о н е  

S \a  =  3 4 .8 0  ° /00.

2 .  И з о б р а з и т е  в  п о л е  ^ - к о о р д и н а т  с т р у к т у р у  в о д н о й  т о л щ и ,  

с о с т о я щ е й :  а )  и з  о д н о р о д н о й  в о д ы , б )  д в у х ,  т р е х  и  п я т и  т и п о в  в о д .

3 .  О п р е д е л и т е  п о л о ж е н и е  т о ч е к  в  т р е у г о л ь н и к е  с м е ш е н и я  

( с м .  р и с .  6 .3 ) ,  с о о т в е т с т в у ю щ и х  с о д е р ж а н и ю  в о д н ы х  м а с с :

а )  I  =  6 0  % , П  =  3 0  % , Ш  =  1 0  % ; б )  I =  2 0  % , П  =  5 0  % , III =  3 0  % .

4 .  И з о б р а з и т е  ^ S '-к р и в у ю , с о с т о я щ у ю  и з  п я т и  в о д н ы х  м а с с .  

Н а  п р и м е р е  о д н о й  и з  н и х  о п р е д е л и т е  Г, 5 - и н д е к с ы  д о  н а ч а л а  п е р е м е ­

ш и в а н и я  и  в м о м е н т  н а б л ю д е н и й .

5 . О б л а д а л а  л и  в о д н а я  м а с с а  в  с в о е м  д в и ж е н и и  с в о й с т в о м  и з о -  

п и к н и ч н о с т и , е с л и  п е р е п а д  т е м п е р а т у р ы  в  е е  я д р е  с о с т а в и л  2 .0  ° С ,  

а  с о л е н о с т и  0 .5 0  7 00, п р и ч е м  Т  =  1 0 .8 0  ° С , S  =  3 6 .2 0  7 00.
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Работа 7.

МОРСКОЙ ЛЕД

П о  с в о е й  с т р у к т у р е  э т а  р а б о т а  н е с к о л ь к о  о т л и ч а е т с я  о т  п р е д ы д у ­

щ и х . Н е  т р е б у я  в ы п о л н е н и я  к о н к р е т н ы х  м е т о д и ч е с к и х  р а с ч е т о в ,  о н а  
п р е с л е д у е т  ц е л ь  о з н а к о м и т ь  с т у д е н т а  с  м и р о м  л ь д а  п у т е м  п р о ч т е н и я  
р е к о м е н д о в а н н о й  л и т е р а т у р ы  [ 1 - 8 ] ,  р а з м ы ш л е н и й  н а д  п о с т а в л е н н ы ­
м и  в о п р о с а м и  и  р е ш е н и я  п р о с т е й ш и х  з а д а ч  п о  о п р е д е л е н и ю  ф и з и ч е ­
с к и х  х а р а к т е р и с т и к  м о р с к о г о  л ь д а  с  и с п о л ь з о в а н и е м  
“ О к е н о г р а ф и ч е с к и х  т а б л и ц ”  [ 9 ] .  Д р у г и м и  с л о в а м и , о н а  п р и з в а н а  д а т ь  
н а ч а л ь н о е  п р е д с т а в л е н и е  о  л е д о в ы х  п р о ц е с с а х  и  о с о б е н н о с т я х  г и д р о ­
л о г и ч е с к о г о  р е ж и м а  п о л я р н ы х  в о д .

КОНТРОЛЬНЫЕ ВОПРОСЫ

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

т у р е  в о з д у х а  - 2 0  и л и  - 5  ° С ?
2 .  П р и  п е р е ч и с л е н н ы х  в ы ш е  у с л о в и я х  к а к о й  л е д  б у д е т  и м е т ь  

б о л ь ш у ю  с о л е н о с т ь ?
3 .  К а к о й  л е д  л у ч ш е  и с п о л ь з о в а т ь  д л я  п о л у ч е н и я  п р е с н о й  в о д ы  -  

с т а р ы й  и л и  м о л о д о й ;  и з  в е р х н е й  и л и  н и ж н е й  ч а с т и  " к а б а н а " ?
4 . П о ч е м у  д а ж е  в  м о р о з н ы е  д н и  н а  м о р с к о м  л ь д у  и н о г д а  о б р а з у ­

ю т с я  л у ж и ?
5 . О х а р а к т е р и з у й т е  у с л о в и я , п р и  к о т о р ы х  н а ч и н а ю т с я  п р о ц е с с ы  

о б р а з о в а н и я  и  т а я н и я  л ь д а . Ч т о  т а к о е  р а в н о в е с н а я  т о л щ и н а  л ь д а ?
6 . П о ч е м у  т е п л о т а  п л а в л е н и я  м о р с к о г о  л ь д а  н е  я в л я е т с я  к о н с т а н ­

т о й ?
7 . Ч т о  т а к о е  п о р и с т о с т ь  л ь д а  и  к а к  о н а  в л и я е т  н а  т е п л о ф и з и ч е с к и е  

х а р а к т е р и с т и к и  м о р с к о г о  л ь д а ?
8 . М е х а н и ч е с к и е  с в о й с т в а , о с н о в н ы е  в и д ы  и  с т а д и и  д е ф о р м а ц и и  

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

и  м о р я х ?
1 0 . К а к и е  ф а к т о р ы  о п р е д е л я ю т  д в и ж е н и е  м о р с к и х  л ь д о в ?  

Ч т о  т а к о е  и з о б а р и ч е с к и й  д р е й ф  л ь д а ?
1 1 . К а к  о б р а з у ю т с я  а й с б е р г и ,  к а к о й  ф о р м ы  и  р а з м е р о в  о н и  

б ы в а ю т ?
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1 2 . Ч т о  п о н и м а е т с я  п о д  л е д о в и т о с т ь ю  м о р я ?  Ч е м  о п р е д е л я е т с я  

т о л щ и н а  и  г р а н и ц а  р а с п р о с т р а н е н и я  м о р с к и х  л ь д о в ?

1 3 . К а к о в ы  о с о б е н н о с т и  т е р м и ч е с к о й ,  с о л е н о с т н о й  и  п л о т н о с т н о й  

с т р а т и ф и к а ц и и  в о д  п о л я р н ы х  м о р е й ?

1 4 . В  ч е м  с у щ н о с т ь  а н т а р к т и ч е с к о й  л е д о в о й  м аш и н ы  п ерем еш и -  
ванияЧ

1 5 . К а к о в ы  п р и ч и н ы  с к у д н о г о  в и д о о б р а з о в а н и я  б и о л о г и ч е с к и х  

с и с т е м  в  С е в е р н о м  Л е д о в и т о м  о к е а н е  п о  с р а в н е н и ю  с  Ю ж н ы м  о к е а н о м ?

1 6 . П р и  к а к и х  у с л о в и я х  о д н а ж д ы  у н и ч т о ж е н н ы е  а р к т и ч е с к и е  

л ь д ы  н е  в о с с т а н о в я т с я  в с в о и х  п р е ж н и х  р а з м е р а х ?

Задачи

О бщ и е ук а за н и я .  В с е  п о м е щ е н н ы е  н и ж е  з а д а ч и  р е ш а ю т с я  

с  п о м о щ ь ю  " О к е а н о г р а ф и ч е с к и х  т а б л и ц "  [ 9 ] ,  н о м е р а  к о т о р ы х  у к а з а н ы  

в  с к о б к а х ,  н а п р и м е р  [т а б л . 3 .4 ] ,  и л и  ж е  с  и с п о л ь з о в а н и е м  п р о с т ы х  

с о о т н о ш е н и й ,  п р и в е д е н н ы х  в  [ 1 ,4 ] .  Р е з у л ь т а т ы  о п р е д е л е н и й  и л и  

в ы ч и с л е н и й  н е о б х о д и м о  п е р е в е с т и  в  р а з м е р н о с т ь  С И . О т в е т ы  

п р о к о м м е н т и р о в а т ь  в  с о о т в е т с т в и и  с  ц е л е в ы м  н а з н а ч е н и е м  з а д а ч и .

1. О п р е д е л и т ь  к о л и ч е с т в о  п р е с н о г о  л ь д а  М п и  р а с с о л а  М р 

в  1 к г  м о р с к о г о  л ь д а  п р и :

а )  7 л  =  - 5  ° С , <Ул =  4  % о;

б )  Тл  =  - 1 0  ° С , Sn =  8  %о [т а б л . 3 .4 ] .

Д л я  о ц е н к и  и с к о м ы х  в е л и ч и н  м о ж н о  и с п о л ь з о в а т ь  с о о т н о ш е н и я

М л  =  М п +  М р ,М п = М л ( 1 - ^ - ) ,  ( 7 .1 )
о Р

г д е  5р  -  с о л е н о с т ь  р а с с о л а  [т а б л . 3 .3 ] .

2 .  О п р е д е л и т ь  п л о т н о с т ь  п р е с н о г о  л ь д а , м о р с к о г о  (5 л  =  6  ° /00)  л ь д а  

и  р а с с о л а  с о л е в ы х  я ч еек , е с л и  Тл  =  - 5  °С ; - 2 0  °С . [та б л . 3 .1 ,3 .5 ] .

3 .  К а к  и з м е н и т с я  п л о т н о с т ь  м о р с к о г о  л ь д а  ( 7 Л =  - 1 0  ° С , Sn -  
=  8  %о), е с л и  в ы т е ч е т :  а )  п о л о в и н а  р а с с о л а ;  б )  в е с ь  р а с с о л .  Р е ш е н и е  

н а х о д и т с я  с  п о м о щ ь ю  с о о т н о ш е н и я

Р л = Р о (  i ~ ) ,  ( 7 .2 )
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г д е  ро -  п л о т н о с т ь  м о р с к о г о  л ь д а  п р и  о т с у т с т в и и  п у з ы р ь к о в  в о з д у х а  
[т а б л . 3 .5 ] ;  п -  п о р и с т о с т ь  л ь д а  в  %  [т а б л . 3 .2 ] .

4 .  О п р е д е л и т ь  э ф ф е к т и в н у ю  т е п л о е м к о с т ь  и  т е п л о т у  п л а в л е н и я  

м о р с к о г о  л ь д а , е с л и  Тл =  - 1 5  ° С , 5 Л ~  5  %о [т а б л . 3 .6 ,  3 .7 ] .
5 . С к о л ь к о  н у ж н о  за т р а т и т ь  т е п л а ,  ч т о б ы  5 к г  м о р с к о г о  л ь д а  (п р и  

т е х  ж е  з н а ч е н и я х  Тл  и  5 л , ч т о  и  в п р е д ы д у щ е й  з а д а ч е )  п р е в р а т и т ь  

в  к и п я щ у ю  в о д у ?
6 . О п р е д е л и т ь  к о э ф ф и ц и е н т  т е м п е р а т у р о п р о в о д н о с т и  м о р с к о г о  

л ь д а , е с л и  7л =  - 6  ° С , 5 д  =  4  %о; Гд =  - 1 0 ° С , 5 Л =  8 %о [т а б л . 3 .2 8 ] .

7 . О п р е д е л и т ь  п р и р о с т  л ь д а  п р и  ч и с л е  г р а д у с о - д н е й  м о р о з а  
R  =  5 0 0  и  н а ч а л ь н о й  т о л щ и н е  л ь д а : а )  0  м ; б )  1 м  [т а б л . 3 .1 5 ] .

8 . К а к о й  т о л щ и н ы  о б р а з у е т с я  л е д ,  е с л и  к о н в е к ц и е й  б у д е т  о х в а ч е н

с л о й  0 - 2 5  м , а  н а  н и ж н е й  е г о  г р а н и ц е  S  =  2 6 .4 0  %о. A S  =  1 .2  %о
У казани е: см. р а б о т у  4  н аст оя щ его  П ракт и кум а.
9 .  О б р а з у е т с я  л и  м н о г о л е т н и й  л е д ,  е с л и  ч и с л о  г р а д у с о - д н е й  м о р о ­

з а  з а  з и м у  1 5 0 0 ,  а  л е т о м  с в е р х у  с т а и в а е т  0 .8  м  [т а б л . 3 .1 5 ] ?
1 0 . О п р е д е л и т ь  о с а д к у  с т о л о о б р а з н о г о  а й с б е р г а ,  е с л и  hm„K = 5  м ,  

Тл  =  - 5  ° С , Sn =  4  %о; Tw =  - 0 . 5  ° С , S w =  3 4 .5  %о [т а б л . 3 .2 8 ] .
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С в е т л а н а  М и х а й л о в н а  Г о р д е е в а  
П е т р  П а в л о в и ч  П р о в о т о р о в

ОБЩАЯ ОКЕАНОЛОГИЯ
Часть I. 

П р а к т и к у м

Р едакт ор  О . Д .  Р е й н г е в е р ц

0 2 0 3 0 9  3 0 .1 2 .9 6 .
П о д п и с а н о  в  п е ч а т ь  2 0 .0 2 .2 0 0 1 .  Ф о р м а т  6 0  х  8 4  V ie  • Б у м а г а  к н .- ж у р .  

П е ч а т ь  о ф с е т н а я .  П е ч . л .  4 .5  У ч .- и з д .  л . 4 .2 5  
Т и р . 3 0 0  э к з .  З а к . 7,

1 9 5 1 9 6 , С б . ,  М а л о о х т и н с к и й  п р .,  9 8 ,

С П бГ У Н и П Т . 1 9 1 0 0 2 , С ан к т-П етер бург, ул . Л о м о н о с о в а , 9  
И П Ц  С П бГ У Н и П Т . 1 9 1 0 0 2 , С ан к т-П етер бург, ул . Л о м о н о с о в а , 9




