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Книга представляет собой сборник избранных трудов проф. В. Б. Ш ток
мана (1909— 1968), посвященных проблемам турбулентности и перемешивания 
водных масс в море, термине моря и теории морских и океанских течений. 
Эти работы полностью сохраняют свою научную актуальность и в настоящее 
время. Особенно велик вклад В. Б. Ш токмана в теорию морских течений. Р а
циональное объяснение противотечений в морях и океанах; создание и разви
тие метода полных потоков; использование плотностных моделей при раенеде 
течений на отдельных уровнях по известным полным потокам; истолкование 
своеобразия течений в проливах и вокруг островов •— таков краткий перечень 
наиболее важных достижений проф. В. Б. Ш токмана в этой области.

Сборник представляет интерес для научных работников; его можно также  
рекомендовать студентам старших курсов гидрометеорологических институтов 
и университетов в качестве введения в теоретическую Океанологию. Л

This is a collection о! Prof. W. В. Stockm ann’s papers devoted to problems 
of turbulence and m ixing of water m asses in the sea, thermal processes in the 
sea and theory of ocean currents. The papers present currently central pro
blem s. Of particular im portance is the contribution m ade by W. B. Stockm ann  
to the theory of sea currents. Rational explanation of counter-currents, the deve
lopm ent of method of total flow s, the application of density m odels to calcula
tion of currents at different depths from the known values of total flow s, the 
interpretation of specific features of the currents in straits and around the 
island s—that is a brief list of the m ost important achievem ents of Prof. 
W. B. Stockm ann in oceanology. .

The publication w ill prove valuable to research workers. It m ay be recom 
mended to post-graduates of hydrom eteorological institutes and universities as 
an introduction to theoretical oceanology.
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П Р Е Д И С Л О В И Е

Первые научные публикации Владимира Борисовича Ш ток
мана появились в печати в середине 30-х годов нашего века, 
когда океанология переживала -переломный момент, превраща
ясь из чисто описательной науки в точную дисциплину — раздел 
геофизики. Решающую роль в этом процессе и сыграл в нашей 
стране В. Б. Штокман, который, еще будучи студентом М ГУ , 
а затем Гидрометеорологического института,1 проявил живой 
интерес к приложению физико-математических методов к ис
следованию геофизических явлений. Начав свою деятельность 
как экспедиционный работник, В. Б. Штокман сразу же понял, 
что успех в динамической океанологии, которой он посвятил 
свою деятельность, может быть достигнут лишь при сочетании 
хороших натурных наблюдений с глубоким теоретическим ана
лизом изучаемого явления. Такой подход был характерной чер
той научной работы В. Б. Штокмана на протяжении всей его 
жизни.

Внимание В. Б Штокмана как ученого привлекали две основ
ные проблемы динамики моря: турбулентность и течения. 
В краткой заметке трудно, конечно, достаточно полно охаракте
ризовать роль ученого в разработке этих проблем. Укажем 
лишь, что В. Б. Штокману принадлежат такие фундаментальные 
достижения, как выяснение важной роли пространственной не
равномерности поля ветра над океанами при формировании го
ризонтальной структуры океанских течений, объяснение проти-

1 Ж елаю щ их ознакомиться с биографией В. Б. Ш токмана более под
робно мы отсылаем к статье А. Д . Добровольского в журнале «Океанология», 
т. IX, вып. 1. 1969.

1*
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вотечений в океанах и морях, создание основ метода полных 
потоков, внедрение новых статистических представлений и спо
собов изучения турбулентных гидрологических полей в океане.

Включенные в настоящий сборник избранные статьи 
В. Б. Штокмана по физике моря отражают, на наш взгляд, ос
новные направления научной деятельности ученого. В первой ча
сти вниманию читателей предлагается пять работ В. Б. Ш ток
мана по вопросам турбулентности и турбулентного перемешива
ния в океане. В большой статье «Основы теории ft, s-кривых как 
метода изучения перемешивания и трансформации водных масс» 
изложены основные результаты В. Б. Штокмана, обосновываю
щие методику Ф, s -анализа водных масс, широко используе
мую в современной океанологии. Этому вопросу посвящен ряд 
других статей В. Б. Штокмана, не вошедших в сборник (ра
боты № 33, 34 и 52 в приводимом ниже списке трудов В. Б. Ш ток
мана).

Во второй работе «Вертикальное распространение тепловых 
волн в море и косвенные методы определения коэффициента 
теплопроводности» классическая теория температурных волн, 
разработанная Фурье для твердых тел, была обобщена 
В. Б. Штокманом на типичный для морских условий случай пе
ременного по глубине и во времени коэффициента обмена. Две 
следующие статьи «К  вопросу о распространении теплых атлан
тических вод в арктических морях» и «Особенности распростра
нения атлантических вод в Полярном бассейне» дают пример 
расчетов распределения гидрологических характеристик (темпе
ратуры) в конкретных географических условиях. Эти расчеты, 
являвшиеся фактически первыми попытками прогноза гидроло
гических полей в океане, позволили В. Б. Штокману объяснить 
чрезвычайно интересные и казавшиеся в значительной степени 
загадочными особенности распространения теплых атлантичес
ких вод в Полярном бассейне.,

В. Б. Штокману принадлежит большая заслуга во внедрении 
новых по тому времени представлений о гидрологических полях 
в океане как о полях случайных, подлежащих исследованию ме
тодами теории вероятностей и случайных функций. Такие пред
ставления, оказавшиеся, как мы теперь хорошо знаем, весьма 
перспективными, привели В. Б. Штокмана к необходимости 
внедрения новых методов экспедиционных исследований. Ему 
принадлежит совершенно новая для 30-х годов идея длительных, 
многократных измерений исследуемой величины в одной или не
скольких точках избранного района океана (или, как теперь 
принято говорить, на «полигоне»). Подобного рода работы были 
осуществлены В. Б. Штокманом впервые в мировой практике 
в . 1935 г. на Каспийском море. Обработка измерений на поли
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гоне позволила получить интересные и важные статистические 
характеристики поля скорости в море. Представление об этой 
стороне деятельности В. Б. Штокмана может дать помещенная 
в сборнике статья «О пульсациях горизонтальных компонент 
скорости морских течений вследствие турбулентности большого 
масштаба». Следует отметить, что идею полигонных наблюде
ний и статистической обработки результатов измерений на них 
В. Б. Штокман успешно развивал и в последующие годы, при
мером чего может служить статья № 102, вышедшая из печати 
уже после кончины ученого.

Во второй части сборника помещены работы В. Б. Штокмана 
по динамике морских течений. Первая статья «Развитие теории 
морской и океанической циркуляции в С С С Р  за 50 лет» вполне 
может рассматриваться как вводная ко всей части. Статья дает 
четкое представление о месте работ самого В. Б. Штокмана 
в океанологической литературе последних лет и о дальнейшем 
развитии его работ. По существу, все работы, приводимые во 
второй части, посвящены в той или иной степени изучению эф
фекта пространственной неравномерности касательного напря
жения ветра при формировании горизонтальной структуры те
ч е н и й .  Постановка и разработка этой проблемы является круп
нейшим достижением В. Б. Штокмана, позволившим ему объяс
нить ряд важных и казавшихся загадочными явлений (противо
течения в морях и океанах, особенности циркуляции вокруг 
островов и т. д .).

Начало работ этого направления было положено в 1941 г. 
статьей «Ветровой нагон и горизонтальная циркуляция в замк
нутом море небольшой глубины», 'в которой на очень простой 
модели была продемонстрирована возможность появления по
верхностного противотечения в замкнутом бассейне при попе
речной неравномерности ветрового поля. В дальнейших работах 
эта идея обобщалась и развивалась (учет силы Кориолиса. 
рельефа дна и т. д .), что позволило В. Б. Штокману построить 
стройную теорию экваториальных противотечений в океанах и 
выяснить ветровое происхождение замкнутых циркуляций во 
внутренних морях (см. в настоящем сборнике статьи «Попереч
ная неравномерность нагонного ветра как одна из важных при
чин горизонтальной циркуляции в море», «Теория экваториаль
ных противотечений в океанах». «Теоретическая модель цирку
ляции на поверхности океана в области экваториального 
противотечения», «Теоретическое определение меридиональных 
границ зональной циркуляции в северной половине Тихого оке
ана», а также работы № 47, 49). Замечательно, что совместный 
учет рельефа дна и неравномерности ветрового поля позволил 
объяснить аномальную циркуляцию в Аральском море (статья
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«Влияние рельефа дна и поперечной неравномерности *ветра на 
горизонтальную циркуляцию в мелком море или водохрани
лище»), Вообще проблеме влияния рельефа дна и а течения 
В. Б. Штокман придавал исключительно большое значение 
и неоднократно к ней возвращался (см. работы № 61, 62, 
6 7 ,7 6 ).

Следует отметить также, что при математической разра
ботке своих идей В. Б. Ш токману удалось создать очень пло
дотворный метод анализа течений в «срединном сечении» бас
сейна, позволивший простым путем получить многие важные 
результаты. Этот метод широко используется и в настоящее 
время.

Стремление на простой модели изучить влияние неравномер
ности поля ветра на течения в бароклинном океане привело 
В. Б. Штокмана к созданию основ метода полных потоков, сы
гравшего исключительно большую роль при дальнейшем развитии 
теории морских течений. В пионерской работе «Уравнения поля 
полных потоков, возбуждаемых ветром в неоднородном море» 
В. Б. Штокман впервые показал возможность построения замк
нутого уравнения для функции полных потоков (интегральное 
уравнение вихря). Дальнейшее развитие этой идеи привело 
к построению доступных для анализа моделей океанической 
циркуляции, позволивших выявить ряд исключительно важных 
факторов, формирующих течения в океане. Здесь в первую оче
редь следует отметить известную работу Г. Стоммела (Trans. 
Ашег. Geophys. Union, 29, № 2, 1948), вскрывшую причину за
падной интенсификации океанских течений, а также обшир
ное исследование У . М анка (Journal of Meteorology, 7, № 2, 
1950).

В работе «Использование аналогии между полным потоком 
в море и изгибом закрепленной пластины для характеристики 
потоков в некоторых конкретных случаях» была найдена про
стая аналогия между распределением полных потоков в замкну
том море небольших размеров (эффект широтного изменения 
силы Кориолиса не учитывается) и прогибами пластины. Это' 
позволило очень простым путем составлять схемы полных по
токов.

В работе «Определение стационарных течений и поля масс, 
обусловленных ветром в бароклинном море» дано дальнейшее 
развитие метода полных потоков применительно к конкретной гео
графической обстановке. В этой работе В. Б. Штокмана изло
жены также первые попытки вычисления скорости течения на от
дельных уровнях по найденному из теории полному потоку те
чения. Д ля этого им были введены и проанализированы так на
зываемые плотностные модели и указан метод расчета парамет
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ров таких моделей. Этот подход привлекает большое -внимание 
исследователей -и в настоящее время.

Статья «Качественный анализ причин аномальной циркуля
ции вокруг океанических островов» дает представление об идеях 
В. Б. Штокмана в связи с проблемой циркуляции вокруг остро
вов (см. также работы № 94, 101). Эта интересная проблема 
особенно увлекала В. Б Штокмана в последние годы его жизни-.

Последняя статья сборника публикуется впервые по найден
ной в архиве В. Б. Штокмана неоконченной рукописи. В опре
деленном смысле эта статья выражает научное кредо Влади
мира Борисовича, и она, без сомнения, найдет соответствующий 
отклик у читателя.

В ограниченном по объему сборнике не представлялось воз
можным напечатать все важные работы В. Б. Штокмана по 
турбулентности и морским течениям. Например, весьма инте
ресны исследования В. Б. Штокмана о влиянии плотностной 
стратификации вод на турбулентный обмен в океане (№ 6), 
о диссипации энергии в морских течениях (№ 42, 57), о причинах 
резкого различия в значениях коэффициентов вертикального и 
горизонтального турбулентного обмена в океане (№ 44). Боль
шой интерес и поныне представляют работы В. Б. Штокмана по 
динамическому методу вычисления скоростей течения по извест
ным из наблюдений полям температуры и солености в океане 
(№ 8, 26). Интересен также анализ циркуляции в двухслойном 
океане (№ 32). Перечислить все важные работы трудно, но мы 
надеемся, что публикуемый ниже список трудов В. Б. Штокмана 
поможет читателю в выборе соответствующих его интересам ра
бот, не вошедших в сборник.

Со времени публикации первых работ В. Б. Штокмана 
прошло более 30 лет. За это время океанология сделала огром
ный шаг вперед. В нашей стране из созданного по инициативе 
В. И. Ленина Плавучего морского научно-исследовательского 
института выросли мощные научные учреждения, в которых 
заняты большие отряды ученых различных специальностей. Ф и
зико-математическое направление в океанологии разрабатывает 
теперь целая плеяда ученых, многие из которых являются учени
ками В. Б. Штокмана. Владимир Борисович является основопо
ложником большой группы лабораторий по физическим пробле
мам в Институте океанологии им. П . П . Ширшова А Н  С С С Р , 
работе в котором он отдал около 25 лет своей жизни.

Естественно, что многие из работ В. Б. Штокмана получили 
за эти годы дальнейшее развитие, а в некоторых частях 

„были уточнены или усовершенствованы. Однако выдвинутые
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В. Б. Штокманом глубокие физические идеи и разработанные 
им оригинальные методы исследования еще далеко не исчер
паны. Поэтому и сегодня океанологи нередко испытывают необ
ходимость в тщательном изучении работ В. Б. Штокмана. Д у 
мается, что и для студентов океанологов обязательным должно 
быть знакомство с его работами. Поэтому публикацию сборника 
избранных работ В. Б. Штокмана, разбросанных по отдельным, 
в ряде случаев довольно редким изданиям, безусловно следует 
приветствовать. Вне всякого сомнения, сборник найдет свое ме
сто в библиотеке каждого океанолога, а также лиц других специ
альностей, интересующихся проблемами динамики океана.

В. М. Каменкович 
А. С. Монин 

Р. В. Озмидов
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7. Результаты стационарного изучения течений у  западного берега 
Среднего Каспия. М етеорология и гидрология, №  4— 5 (совместно с И. И. И в а- 
н о в с к и м ).

8. О применимости динамического метода обработки гидрологических 
данных в изучении течений Каспийского моря. «Геофизика», № 4 (28).

9. Краткая инструкция для наблюдений температуры поверхности мор
ской воды, силы и направления ветра и морских течений (предназначается  
для рыболовецких колхозов и ры бозаводов Среднего и Ю жного Каспия). 
А зербайдж . н.-и. рыбохоз. ст., Баку.

1938 год

10. И сследование кинематики течений у  западного берега в средней 
части Каспийского моря. В Н И РО . Изв. А зербайдж . н.-и. рыбохоз. ст., т. I.

11. Реферат ст. Х а н с а  Э р т е л я .  Развитие экмановской теории ста
ционарных дрейфовых течений. М етеорология и гидрология, № 2.
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12. К вопросу о построении линий тока в атмосфере и гидросфере по 
методу Сандстрема. М етеорология и гидрология, № 3.

13. Реферат ст. В е р е н ш е л ь д а .  Прибрежные течения. М етеороло
гия и гидрология, №  3,

14. О косвенных методах изучения морских течений (динамический ме
тод и метод М. Окада) на примере Каспийского моря. Метеорология и гид
рология, №  8.

15. Конструкция прибора для изучения кривой подводной части троса, 
употребляемая при океанографических работах. М етеорология и гидрология, 
№ 8.

16. Реферат ст. М. Л ю н ц  и А. Ж  а п и. Турбулентная диффузия и из
мерение турбулентности. М етеорология и гидрология, №  9— 10.

17. Реферат ст. Б ь е р к н е с  и Г. С о л ь б е р г .  Целлюлярные инерцион
ные волны и турбулентность. М етеорология и гидрология, № 9— 10.

18. Некоторые характерные моменты горизонтального смешения водных 
масс Каспийского моря в системе S =  f ( T) .  Д А Н  СССР, т. XVIII, №  8.

1939 год

19. Стационарные ветровые течения в море при наличии вертикального 
потока масс, обусловленного турбулентностью. Изв. АН СССР, серия геогр. 
и геофиз., № 1.

20. Полный поток дрейфового течения в средней и южной части К ас
пийского моря. Д А Н  СССР, т. XXIV, № 1.

21. О турбулентной диффузии атлантических вод в северо-западной ча
сти Каспийского моря. Проблемы Арктики, №  5.

1940 год

22. О турбулентном обмене в средней и южной части Каспийского 
моря. Изв. АН СССР, серия геогр. и геофиз., № 4.

23. О горизонтальном распространении температурных аномалий в оке
ане. Проблемы Арктики, № 5.

24. К вопросу о распространении теплых атлантических вод в аркти
ческих морях. Проблемы Арктики, № 12.

1941 год

25. Ветровой нагон и горизонтальная циркуляция в замкнутом море 
небольшой глубины. Изв. АН СССР, серия геогр. и геофиз., т. V, №  1.

26. Теоретические основы вычисления стационарных геострофических те
чений по данным океанографических измерений. Проблемы Арктики, №  2.

27. Проф. В. А. Б е р е з к и н .  Динамика моря (рецензия). Изв. АН 
СССР, серия геогр. и геофиз., № 3.

28. Реферат ст. R о s s  b у  С. G. N ote on shearing stress caused by large  
scale lateral m ixing. Proc. of the Fifth C ongress for Applied M echanics, Cam 
bridge, U. S. A., 1939. Изв. АН СССР, серия геогр. и геофиз., №  3.

29. О пульсациях горизонтальных компонент скорости морских течений 
вследствие турбулентности большого масштаба. Изв. АН СССР, серия геогр. 
и геофиз., № 4—5.

1943 год
30. Основы теории s -кривых как метода изучения перемешивания и 

трансформации водных масс моря. Проблемы Арктики, № 1.
31. О водных массах центральной части Л едовитого океана. Проблемы  

Арктики, №. 2.
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32. К вопросу о внутрислойной циркуляции, возбуж даем ой ветром в фи
ордах и морских заливах небольшой глубины. Проблемы Арктики, №  2.

1944 год
33. Геометрические свойства Т,  S -кривых при смешении трех водных 

масс в неограниченном море. Д А Н  СССР, т. XLIII, №  8.
34. К определению коэффициента перемешивания в море с помощью  

Т, 5-кривых (о корректности метода Якобсена). Д А Н  СССР, т. XLIV, №  8.
35. Схемы стационарного поля языкообразных изотерм в море в случае 

изменения интенсивности турбулентного перемешивания и скорости течения. 
Изв. АН СССР, серия геогр. и геофиз., №  4.

36. Приближенный метод расчета теплового и солевого баланса моря и 
вычисления морских течений. Тр. АН И И, т. 184.

37. Анализ применимости косвенных методов вычисления геострофиче- 
ских течений в условиях Гренландского моря. Тр. АНИИ, т. 184.

38. К теории суточного хода температуры на поверхности моря в связи 
? новым представлением об изменении коэффициента турбулентной теплопро
водности в поверхностном слое морской воды. Тр. АН И И, т. 184.

1945 год

39. Опыт качественного анализа температурного режима в области К у
росио. Д А Н  СССР, т. XLVI, №  2.

40. Особенности распространения атлантических вод в Полярном бас
сейне. Д А Н  СССР, т. XLVIII, №  1.

41. Поперечная неравномерность нагонного ветра как одна из важных 
причин горизонтальной циркуляции в море. Д А Н  СССР, т. XLIX, №  2.

1946 год

42. О диссипации энергии в стационарных морских течениях. Тр. ИОАН,
т. I.

43. К вопросу о тепловом режиме в области Куросио. Тр. ИОАН, т. I.
44. О соотношении м еж ду коэффициентами горизонтального и верти

кального турбулентного обмена в море. Тр. ИОАН, т. I.
45. Вертикальное распространение тепловых волн в море и косвенные 

методы определения коэффициента теплопроводности. Тр. ИОАН, т. I.
46. Теория экваториальных противотечений в океанах. Д А Н  СССР, 

т. LII, № 4.
47. Теоретическое объяснение некоторых замечательных особенностей  

меридионального профиля поверхности Тихого океана. Д А Н  СССР, т. LIII, 
№  4.

48. Опыт косвенного определения скоростей пассатов в экваториальной 
части Тихого океана. Д А Н  СССР, т. LIII, № 6.

49. Наблюдаемые особенности прибрежной циркуляции в море и их 
связь с поперечной неравномерностью ветра. Д А Н  СССР, т. LIV, №  3.

50. Уравнения поля полных потоков, возбуж даемы х ветром в неодно
родном море. Д А Н  СССР, т. LIV, №  5.

51. Использование аналогии м еж ду полным потоком в море и изгибом  
закрепленной пластины для характеристики потоков в некоторых конкретных 
случаях. Д А Н  СССР, т. LIV, №  8.

52. A theory of # , s  curves as a method for studying the m ixing of water  
m asses in the sea. J. M arine Res., 6, No. 1.

53. Экваториальные противотечения. Газета «Красный флот», 30/111.
54. Теория экваториальных противотечений в океанах. Изв. АН СССР,

серия геогр. и геофиз., т. X, №  6. s ■
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1947 год

55. О циркуляции, возбуж даем ой ветром в глубоководных частях К ас
пийского моря. Метеорология и гидрология, № 2.

56. Возможны ли противотечения в безбреж ном море, обусловленные 
локальной неравномерностью ветра. М етеорология и гидрология, № 5.

57. О диссипации энергии стационарных течений, возбуж даемы х нерав
номерным ветром в замкнутом однородном бассейне. М етеорология и гидро
логия, № 6.

58. Теоретическая модель циркуляции на поверхности океана в области 
экваториального противотечения. ДА Н  СССР, т. LVII, № 7.

59. Новые доказательства значения неравномерности ветра как одной  
из причин циркуляции в море. Д А Н  СССР, т. LVIII, № 1.

1948 год

60. Соотношения м еж ду полем ветра, полем полных потоков и средним 
полем масс в неоднородном океане. Д А Н  СССР, т. LIX, №  4.

61. Влияние рельефа дна на направление среднего переноса, возбуж 
даемого ветром или полем масс в неоднородном океане. Д А Н  СССР, т. LIX, 
№  4.

62. Значение ветра и рельефа дна в образовании наблюдаемых особен
ностей динамической топографии южной части Атлантического океана. ДАН  
СССР, т. LX, № 6.

63. Экваториальные противотечения в океанах. Гидрометеоиздат, JI.

1949 год

64. К теории морских течений. М етеорология и гидрология, №  5.
65. О причинах отклонения Гольфстрима к югу от Ньюфаундленда. М е

теорология и гидрология, № 6.
66. Влияние рельефа дна на направление морских течений. Газета 

«Красный флот», 15/V.
67. Исследование влияния ветра и рельефа дна на результирующую  

циркуляцию и распределение масс в неоднородном океане или в море. Тр. 
ИОАН, т. III.

68. Влияние рельефа дна на направление морских течений. «Природа», 
№11.

1950 год

69. Определение скоростей течения и распределения плотности в попе
речном сечении бесконечного канала в зависимости от эффекта ветра и боко
вого трения в поле силы Кориолиса. ДА Н  СССР, т. LXXI, № 1.

1951 год

70. Определение стационарных течений и поля масс, обусловленных вет
ром в бароклинном море. Тр. ИОАН, т. VI.

71. Морские течения и причины их возникновения. Газета «Красный 
флот», 26/VIII.

72. Локирование штормов и предсказание морской зыби. Газета «Крас
ный флот», 28/Х.

73. О некоторых укоренившихся заблуж дениях в физической океаногра
фии. «Природа», № 10.

74. Предисловие к книге «Основы предсказания ветровых волн, зыби и 
прибоя». Сб. статей. П еревод под ред. В. Б. Ш т о к м а н а .  ИЛ,  М.
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1952 год

75. Разрушительные морские волны сейсмического происхождения. Г а
зета «Красный флот», 2/II.

76. О величине отклонения морских течений, обусловленного рельефом  
дна. Метеорология и гидрология, № 8.

77. Применение метода полных потоков для расчета циркуляции, воз
буж даемой неравномерным ветром в море эллиптической формы. Изв. АН  
СССР, серия геофиз., №  5.

78. Определение установившихся течений и распределения плотности 
в срединном поперечном сечении замкнутого моря удлиненной формы. Изв. 
АН СССР, серия геофиз., № 6.

79. Влияние ветра на морские течения. Газета «Флаг Родины», Сева
стополь, 6/VI.

1953 год
80. Влияние поперечной неравномерности дрейфа льдов на горизонталь

ную циркуляцию в море. М етеорология и гидрология, №  2.
81. Некоторые вопросы динамики морских течений. Изв. АН СССР, се

рия геофиз., №  1.
82. Влияние рельефа дна и поперечной неравномерности ветра на го

ризонтальную циркуляцию в мелком море или водохранилище. М етеороло
гия и гидрология, №  8.

83. О моделировании полных потоков, возбуж даемы х ветром в море. 
Изв. АН СССР, серия геофиз., №  4.

84. Об учете «бокового» трения в динамике морских течений (критика 
результатов Х идака). Д А Н  СССР, т. LXXXVIII, № 5.

1954 год

85. Развитие полных потоков в море под действием ветра. Тр. ИОАН, 
т. IX (совместно с В. А. Ц  и к у  н о в ы м ) .

86. О причине круговых течений около островов и противоположных те
чений у берегов проливов. Изв. АН  СССР, серия геофиз., №  4.

87. Программа исследований по проблеме «Прогноз циркуляции вод
океана». В серии «Ведущ ие проблемы науки», АН СССР.

1956 год
88. Теоретическое определение меридиональных границ зональной цир

куляции в северной половине Тихого океана. Метеорология и гидрология, 
№  5.

1957' год
89. Влияние ветра на течения в Беринговом проливе, причины их боль

ших скоростей и преобладающ его северного направления. Критический обзор  
современных представлений о течениях в Беринговом проливе и об их при
чинах. Тр. ИОАН, т. XXV.

90. М етод расчета глубинных морских течений по поверхностному те
чению и градиенту атмосферного давления. Тр. ИОАН, т. XXV (совместно 
с А. И. Ф е л ь з е н б а у м о м  и JI. М.  Ф о м и н ы м ) .

1962 год
91. Замечание по поводу статьи О. И. М амаева «Т,  S -анализ движ у

щихся водных масс океана, ограниченных по вертикали». Океанология, т. II, 
вып. 5.
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1964 год

92. К юбилею Кодзи Хидака (к 60-летию со дня рождения японского 
океанографа). «Океанология», т. IV, вып. 1.

93. Научная конференция по морским течениям. «Океанология», т. IV, 
вып. 5.

94. Влияние ветра и бокового трения на циркуляцию около островов. 
Studies on oceanography. A collection of papers dedicated to Koji Hidaka, To
kyo (совместно с В. М. К а м е н к о в и ч е м ) .

1965 год

95. Предисловие к книге «Проблемы океанической циркуляции». (Сб. 
переводных статей под редакцией В. Б. Ш т о к м а н а . )  И зд-во «Мир», М.

96. Семен Владимирович Бруевич (к 50-летию научной деятельности 
специалиста в области океанологии). «Океанология», т. V, вып. 5 (совместно 
с Л. А. З е н к е в и ч е м  и В .  Г. Б о г о р о в ы м ) .

1966 год

97. Качественный анализ причин аномальной циркуляции вокруг океа
нических островов. Изв. АН СССР, серия «Физика атмосферы и океана», 
т. II, № 11.

1967 год

98. Развитие теории морской и океанической циркуляции в СССР за
50 лет. «Океанология», т. VII, вып. 5.

99. Об одной проблеме динамики океанической циркуляции. Симпозиум 
МАФО по математическим и гидродинамическим методам изучения физиче
ских процессов в океане. (Москва 25— 28/V  1966 г.)

100. The theory of oceanic circulation developed in the U. S. S. R. over 
the past fifty  years. Assoc. Intern, d’oceanographie physique. Publ. Scientifique, 
n° 28.

1968 год

101. И сследование особенностей циркуляции вокруг океанических остро
вов путем численного эксперимента. Изв. АН СССР, серия «Физика атмо
сферы и океана», т. IV, вып. 12 (совместно с Д . Г. Р ж  е п л и н с к и м).

1969 год

102. Длительные измерения изменчивости физических полей на океани
ческих полигонах как новый этап в исследовании океана. Д А Н  СССР, 
т. CLXXXVI, №  5 (совместно с М. Н. К о т л я к о в ы м ,  Р.  В.  О з м и д о в ы м ,  
Л . М .  Ф о м и н ы м  и А. Д . Я м п о л ь с к и м ).

103. Рецензия на монографию А. С. М о н и н а  и А.  М.  Я г л о м а  «Ста
тистическая гидромеханика (механика турбулентности)». «Океанология», 
т. IX, вып. 1 (совместно с Р. В. О з м и д о в ы м ) .

1970 год

104. Некоторые соображения о состоянии и задачах теории океанической 
циркуляции. (См. настоящий сборник.)
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ОТ СОСТАВИТЕЛЕЙ

При подготовке сборника к печати все статьи были тщательно 
просмотрены и выявившиеся технические погрешности и неточно
сти были исправлены (часто в соответствии с последующими ра
ботами самого В. Б. Штокмана). Мы стремились не злоупотреб
лять примечаниями, однако в отдельных местах мы посчитали их 
необходимыми. В статье «Теория экваториальных противотечений 
в океанах» при выводе формул для наклонов свободной поверхно
сти океана была допущена неточность, повлиявшая на окончатель
ный вид -соответствующих формул. Погрешность, однако, оказа
лась несущественной и потому не повлияла на правильность вы
водов о структуре экваториальных противотечений (в важном 
случае ветра, обладающего симметрией относительно оси канала, 
погрешность вообще, не возникает). Мы позволили себе, полно
стью сохранив общий ход рассуждений автора, внести необходи
мые исправления прямо в текст статьи, поскольку подстрочные 
примечания в этом случае наверняка затруднили бы чтение ра
боты. Соответствующие изменения внесены и в статью «Теорети
ческое определение меридиональных границ зональной циркуля
ции в северной половине Тихого океана», в которой использова
лись неточные формулы из статьи «Теория экваториальных 
противотечений в океанах».

Первая часть составлена и отредактирована Р. В. Озмидо- 
вым, вторая — В. М. Каменковичем.

В заключение нам приятно отметить, что в подготовке н а
стоящего издания деятельное участие приняли многие бывшие 
сотрудники и ученики Владимира Борисовича. Всем им мы при
носим свою благодарность. Мы благодарны также сотрудникам 
Гидрометеоиздата за большую помощь при подготовке сборника 
к печати.
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«Практические потребности 
могут только выиграть 

от ясного понимания 
теоретических вопросов»

Гельмгольц

В в е д е н и е

Понятие о водных массах впервые было введено в океаноло
гию А. Дефантом [1]. Под водными массами моря или океана 
подразумевают, согласно Дефанту, такие однородные, ограни
ченные или неограниченные водные объемы, которые характери
зуются вполне определенными физико-химическими свойствами, 
например температурой морской воды и ее соленостью.

Помимо важного вопроса о генезисе различных водных масс, 
не меньший интерес представляет изучение их трансформации 
вследствие процессов перемешивания. Весьма плодотворным ме
тодом является здесь так называемый метод ft, s-диаграмм Хел- 
ланд-Хансена [2]. Сущность этого метода заключается в том, что 
различные глубины данного вертикального сечения моря изоб
ражаются в прямоугольной системе координат Ф, s (■& — темпе
ратура, s — соленость).

Марки, поставленные в различных точках кривой на <рис. 1,. 
соответствуют глубинам от поверхности моря, измеряемым 
обычно в метрах.

Изображенная на рис. 1 кривая рисует, очевидно, функцио
нальную связь, которая существует между температурой и со
леностью на различных глубинах рассматриваемой вертикали.

1 Опубликовано в П роблемах Арктики, № 1, 1943 г.
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Замечательно, что й, s-кривые, построенные в свое время Хел- 
ланд-Хансеном для Атлантического океана, позволили ему обна
ружить весьма однообразную зависимость s =/(■& ), несмотря на 
то, что температура и соленость в Атлантическом океане ме
няются, казалось бы, независимо друг от друга.

В качестве иллюстрации этому 
ла рис. 2 изображена серия кри- 
вых s = f ( ' & ) ,  построенных А. Д е
фантом [3] по данным наблюдений 
на меридиональном разрезе запад
ной половины Атлантического
океана, осуществленном экспеди
цией на «Метеоре». Подобного а
рода однообразная картина изме
нения солености в зависимости
•от температуры является несомнен
ным следствием смешения опреде
ленных водных масс, залегающих 
в известном порядке на различных 
глубинах в западной части Атлан
тического океана.

Согласно элементарному прин
ципу, продукт смешения двух вод
ных масс — /  и I I ,  изображающихся 

двумя точками в системе коорди
нат ■O', s, находится на прямой, со
единяющей эти точки. В самом
деле, температура и соленость перемешивающихся водных масс 
вычисляются по следующим известным формулам смешения:

д.__ гп\Ъ\ -j- .
m l +  m2

miSi +  m2s2

34.00 34,20 34,40 34,60 s y

Рис. 1.'

m{ +  m2 ’
is которых через mi и m2 обозначено число частей водных масс 
/  и I I  соответственно. Очевидно, эти формулы определяют ко
ординаты точки, делящей отрезок прямой, соединяющей исход-

tni
ные водные массы, в отношении -------  так, как это показано натг
рис. 3. Зная же относительную длину отрезков mi и т%, легко 
подсчитать в процентах доли водных масс /  и I I ,  которые в ре

зультате перемешивания определили температуру и соленость 
на рассматриваемой глубине моря.

Следовательно, прямолинейные участки Ф, s-диаграмм соот
ветствуют таким глубинам, на которых температура и соленость
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морской воды являются результатом смешения водных масс 
в вертикальном направлении. Так, в приведенном примере 
(рис. 3) вода на глубине Н  является продуктом смешения 7 5 %  
водной массы /  и 2 5 %  водной массы I I .

Не трудно сообразить, что в случае смешения трех водных 
масс, изображающихся в системе координат ■0, s тремя точками,. 
■б1, s-диаграмма должна иметь форму, указанную на рис. 4. 
В этом случае точка А #, s-кривой соответствует глубине зале
гания «ядра» промежуточной водной массы I I ,  а закругленные- 
части тЭ1, s-кривой соответствуют воде, являющейся продуктом

34,0 35,0 34,0 35.0 34,0 36,0 34,0 36,0

Рис. 2. •&, s -кривые в западной части Атлантического океана (по Д еф анту и:
В ю сту).

86 — станция Н И С  «М етеор» № 86 и т. д.

смешения трех водных масс I, I I  и I I I .  По этой последней при
чине точки в упомянутой части s -кривой не ложатся на пря
мые, соединяющие (пунктиром) водные массы I,  I I  и I I I  в на
чальной стадии смешения. Прямолинейным участкам s-кри
вой на рис. 4 соответствуют лишь марки на достаточном 
удалении от промежуточного слоя, где вода в основном опреде
ляется смешением двух водных масс — I  и I I  либо I I  и I I I .

Такова в основных чертах элементарная теория ■&, s -кривых,, 
более подробно изложенная в единственно известной нам ста
тье, посвященной этому вопросу, принадлежащей перу А. Д е - 
фанта и Г. Вюста [3]. Мы не встречали, однако, аналитической 
теории #, s -кривых, позволяющей более глубоко проникнуть 
в сущность этого метода. Такой теории и посвящено содержание 
настоящей статьи.

В дальнейшем мы устанавливаем ряд теорем, составляющих 
основу своеобразной «геометрии s-кривых», и пытаемся вне
сти ясность в практически важный вопрос об определении 
свойств морской воды в результате полного перемешивания.

Применяемая нами геометрическая интерпретация процессов: 
теплопроводности и диффузии позволяет путем простых геомет
рических построений решить одновременно «прямую» и «обрат



Основы теории # , s -кривых 21

ную» задачу математической физики. Иными словами, мы полу
чаем возможность исследовать не только трансформацию вод- 

&°

ных масс с течением времени, зная начальное состояние среды 
и характерные параметры, но и определить это начальное состоя
ние водных масс, их вертикальную протяженность и интенсив
ность перемешивания, зная вертикальное распределение темпе
ратуры и солености в любой последующий момент времени.

§ 1. Перемешивание и трансформация двух соприкасающихся 
неограниченных водных масс в системе s =  f('&)

Мы рассмотрим здесь наиболее простой случай вертикаль
ного перемешивания двух неограниченных водных масс, сопри
касающихся вдоль некоторой поверхности раздела, причем вна
чале мы июследуем процессы вертикального выравнивания тем
пературы и солености обособленно друг от друга, а затем 
выясним, как изучаемое нами явление интерпретируется в си
стеме s= f(" & ). Такого принципа мы будем придерживаться и 
в дальнейшем.

Пусть температура и соленость (водной массы /  соответст
венно равны 01 и Si, а температура и соленость водной массы I I  
равны 02 и 5г. Поместим начало координат ( 2 = 0 )  на поверх
ности раздела, расчленяющей водные массы в вертикальном на
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правлении, и направим положительную ось 2  вертикально вниз, 
а  отрицательные значения 2  будем отсчитывать по направлению 
вверх. Имея в виду лишь процессы вертикальной теплопровод
ности и диффузии, выравнивающие температуру и соленость 
водных масс, мы будем описывать эти процессы следующими 
дифференциальными уравнениями типа Фурье:

д& 1 с>29- ds и d2s л ^  / i\~dT= k ' для области 2 > о ,  (1)

ЙЭ-- , d2& ds 1 d2s - ^ с\ /о \
~ д Г  = . k 2 ' ~ d T = = k 2 Д Л Я  о б л а с ™  2  <  °>  ( 2 )

в которых через t обозначено время, а через k — постоянная 
в пределах данной водной массы величина коэффициента турбу
лентного обмена, размерность которого, очевидно, равна

\k\ — [см2/сек.].
В целях общности задачи мы допускаем, что коэффициенты тур' 
булентного обмена ki и k2 не равны между собой.

Исследуя выравнивание температуры и солености, мы подчи
ним решение уравнений (1) — (2) следующим граничным и н а
чальным условиям.

В начальный момент времени, до смешения, температура и 
соленость каждой водной массы характеризуются указанными 
выше величинами.

Таким образом, при ^ = 0
для г > 0 в- == ©,, s =  5’1 ; (3)
для 2 < 0  & = 0 2, s =  S 2. (4)

Теперь нам следует выбрать условие на границе раздела. 
Это требование основывается на том проверенном на опыте 
факте, что по истечении первого мгновения, т. е. при ^ > 0 , гра
ница раздела уже не представляет собой поверхности разрыва 
температуры и солености, и эти свойства при переходе от одной 
водной массы к другой меняются непрерывно.

Следовательно, при ^ > 0

(5)
и, кроме того,

(®').г= +0 =  (®)г= — 0> (5) г = +0 =  (5)г= — 0 • (6)
Заметим, что в процессе перемешивания температура и со

леность обеих водных масс стремятся к некоторым стационар
ным величинам, равным температуре и солености в результате 
полного перемешивания. Очевидно, что это стационарное состоя
ние достигается тем позднее, чем дальше от границы раздела
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находится рассматриваемая точка водной массы I  и I I .  Ясно 
также, что для точек, бесконечно удаленных от границы раз
дела, стационарное состояние достигается лишь в пределе при 
t= o o .  Напротив, не трудно догадаться, что в другом предель
ном случае — на самой границе раздела — стационарные значе
ния температуры я солености устанавливаются мгновенно, по ис
чезновении разрыва непрерывности свойств водных масс.

Имея в виду упомянутый вывод, к которому мы пришли 
в результате простых рассуждений и который может быть дока
зан лишь путем кропотливых вычислений, мы перепишем усло
вия (6) так:

(^).?=+0 — (®')г=—О— ® т ’ (5),г=+0 — (s)z = — 0 —  $ т  > ( § ' }
где @т  и S m — постоянные значения температуры и солености 
на границе раздела, которые соответствуют стационарному со
стоянию водных масс в результате полного перемешивания.

Хорошо известно, что одним из интегралов уравнения типа 
Фурье (1) является так называемая функция Крампа (или ин
теграл ошибок):

Основываясь на этом, а также на условии (6), мы будем ис
кать общие решения уравнения (1) — (2) в форме:

где D i  и D 2 — постоянные, которые следует определить из по
ставленных выше условий. Мы не выписываем выражений для 
солености водных масс, поскольку эти выражения совершенно: 
аналогичны формулам (8).

Не трудно убедиться, что выражения (8) удовлетворяют ус
ловиям ( б ') ,  ибо Ф (0 )= :,0 . С другой стороны, так как Ф (оо) =  
=  1, то, полагая в (8) t—0, мы, согласно условиям (3) и (4),, 
получим:

Z

О

(8>

откуда
D 1 =  0 1- 0 m; D 2 =  0 m- 0 2,

и формулы (8) принимают вид:

(9>

(10)
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Нам остается определить стационарное значение ©т , к ко
торому стремится температура водных масс в результате пол
ного перемешивания.

Д ля этой цели мы прибегнем к условиям (5).
Дифференцируя (9) и (10) по г  и принимая во внимание, 

что при zSgO

z=  +0 '

4 - ф ( 4«
дг [ 2 Ykt ) УШ

мы получим

4' ( ^ L +r 4,<e,-e")[^r '1>( w l
=  ^ ( в , - 9 „ ) .

Аналогично

На основании (5)
К М 0 1  - в т ) = 1 / ^ ( 0 га- 0 2), (11)

откуда
V k^ + У ^  ' (12)

Уъ + Уъ 
Совершенно так же найдем, что

g __ +  y~k?S2
ут{ + ут2

Таким образом, решения уравнений (1) — (2) запишутся в виде:

/ОЛ _ .  +  V~k2Q2 I
,z > ° Уkx +  Vfta
У н  — е 2)Ф 1 =

+  ] / £ 2S2 I / О С  \ ф  I    

(s)^ > 0 - '  у *  +  1̂ - + V T l + V b {' 1 V^,

(14)

/оч   У k lOl +  У 1г2®2 I
W , < o -  y ^ + v ^  ^

+ ? 1 г т ж ( 9 ^ 0: ) ф 1 ^ ё ) ;

/„■v ___  V ^ l  +  У k 2^2 I_________/ С  _  С  \ Ф  /  z

2j U l ^

(15)
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Выравнивание температуры и солености водных масс l u l l  
схематически изображено на рис. 5 а и б (в предположении, что

——-■■=— ). Согласно формуле ( 11) , точки 0 т  и S m делят от- 
У/г2 2 '

б)

4кх
- S - \S

\
\|

-St

Рис. 5.

резки @1 — © 2  и 5 i — 5г на части, по величине обратно пропор
циональные соответствующим значениям f  k. В частном случае, 
когда величины коэффициента перемешивания в области водных 
масс I  и I I  одинаковы (k i—ki), стационарные значения 0 т  и 
S m представляют собой полусумму величин температуры и соле
ности водных масс I  и I I .  Этот частный случай был рассмотрен 
ранее Дефантом.

Посмотрим, как исследуемый нами процесс интерпретируется 
в системе s =  f('d). Д ля этого, очевидно, необходимо исключить

координату z I иначе говоря Ф  ( — - —  ) из формул (14) и (15).
L v 2ii k t  1Л
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Проделав эту операцию, мы получим уравнение вида

& — 0  — - ~  ®2 (ч  9 1um 5j —52  ̂ ,п>’
представляющее собой уравнение прямой, проходящей через две

точки @2, S% и 0 i, S i.
Так как сама точка ©m, S m, как это 

видно из формул (12) и (13), лежит 
на прямой, соединяющей данные вод
ные массы /  и I I ,  то очевидно, что те
кущие координаты ■&, s, характеризую
щие продукт смешения, также при
надлежат прямой, соединяющей в си
стеме s =  /('&) водные массы /  и I I .

Трансформация этих водных масс, 
преобразующихся в результате пере
мешивания в новую водную массу Р  

4e,.s.r с координатами 0 m, S m, схематически 
изображена на рис. 6. (Этот чертеж 

—1— »-.(% построен в том же масштабе -O’, s, 
что и чертеж; на рис. 5.) Точка Р  делит 
отрезок прямой / —I I  на части, обрат- 

Рис. 6 но пропорциональные величинам ^ki
и ]/fe.

Заметим, что формулы (12) и (13) аналогичны обычным 
формулам смешения, с той лишь разницей, что вместо объемов 
или вертикальной протяженности водных масс hi и /гг в случае 
их ограниченности, в формулах (12) и (13), относящихся к сме
шению неограниченных объемов, фигурируют величины ~\/ki и
У&2 - Эти величины могут быть названы коэффициентами акку
муляции (тепла и солей).

§  2 .  Т р а н с ф о р м а ц и я  и  п е р е м е ш и в а н и е  т р е х  в о д н ы х  м а с с ,  
и з  к о т о р ы х  о д н а ,  п р о м е ж у т о ч н а я ,  о г р а н и ч е н а ,  а  д в е  д р у г и е  —  

н е  о г р а н и ч е н ы .  Г е о м е т р и ч е с к и е  с в о й с т в а  Ф ,  s - к р и в ы х

Рассмотрим теперь более сложный случай вертикального пе
ремешивания трех водных масс, из которых одна, промежуточ
ная, ограничена.

Поместим начало координат ( z = 0 )  в центре этой промежу
точной водной массы, границы которой определяются значени
ями z = - \ -h ,  z ——h. Две другие водные массы простираются 
неограниченно от z = h  до z =  +  oo и от z ——h до 2 = — оо.
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Пусть температуры и соленость водных масс в начальный 
момент времени равны при t = 0:

Допустим, для простоты, что коэффициент турбулентного пе
ремешивания k  в области всех трех водных масс (от — оо до 
+  °о ) остается неизменным. Присоединяя к условиям (16) усло
вия, аналогичные (5) и (6), мы без труда получим для темпера
туры водных масс, в качестве решения уравнения типа (1), фор
мулу следующего вида:

и подобную ей формулу для солености.
Эти формулы в дальнейшем позволят нам установить ряд 

важных следствий о геометрических свойствах Ф, s-кривых.
Анализируя выражение (17), не трудно убедиться, что 

в частном случае, когда промежуточная водная масса отсутст
вует, т. е. когда h = 0, формула (17) приобретает вид, совер
шенно аналогичный полученным ранее формулам (14) и (15) t 
когда мы в этих последних положим k i = k 2. Из формулы (17) 
можно видеть также, что температура и соленость на границе 
промежуточной водной массы не являются постоянными, как это 
было в случае смешения двух неограниченных водных масс 
[формулы (14) и (15) и рис. 5].

В самом деле, как это следует из выражения типа (17), тер- 
мохалинные индексы водных масс на границе z = - \ - h  изменя
ются по закону ^

(16)

в1 +  в 3- н е , - в 2 ) ф
z  — h 
2 У~Ы +

(17)

(^)г= +Л---~2~ [®1 “Ь ( ® 2  —■ @з) ®

(S).z=+h — ~2' + 5 3-(-(S2 — 5 3)Ф
(18)

а на границе z = —h — по закону

(»)* = -  А =  - И 01 +  03 -  (0 1 “  0 2> Ф у  kt
h

(19)
(s ) , =  _ h =  - L -  5 ,  +  5 3 -  (5 ,  -  S 2) Ф
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Так как Ф ( о о ) = 1 ,  то при t = .О, т. е. в начальный момент 
времени, температура и соленость на границах промежуточной 
водной массы I I  равны полусумме температур и соленостей 
водных масс, прилегающих к дайной границе раздела:

@1+02 . /„\ __ 5) +  52

Cl  0 2 + 0 3  . _____  ^ 2  +  5 3xrz——/i—  9 ’ V > / z = - ~ f i  9

(20)

Последние величины соответствуют, очевидно, тем стацио
нарным значениям температуры и солености, которые установи
лись бы с первого момента на поверхности раздела между 
двумя неограниченными водными массами (или двумя ограни
ченными водными массами в случае одинаковой их толщины). 
Однако, как это видно из формулы (17), с увеличением времени / 
промежуточный слой вырождается и температура и соленость 
всех трех водных масс стремятся к новым стационарным значе
ниям:

Пш^ = со =  - ^ Ц ^ ;  lim(s)<==co =  *  2 •

соответствующим конечной стадии перемешивания. Понятно, что 
к этим значениям стремятся температура и соленость на глуби
нах, соответствующих положению границ промежуточного слоя, 
где температура и соленость в начальной стадии смешения ха
рактеризовались формулами (20).

Схематическая картина изменения солености с течением вре
мени изображена на рис. 7.

Проследим теперь за трансформацией в системе s -f( 'd ')  
«ядра» промежуточной водной массы I I ,  подразумевая под этим 
термином центральную область, соответствующую значению па
раметра z = 0 .  Н а основании формулы (17), полагая в ней 2 = 0 ,  
мы получим для температуры «ядра» такое выражение:

« ^ А + % + Ф  - J i + S l ) (21)

и аналогичную ему формулу для солености

* _ А + ^ + ф ( _ * = ) ( 5 ! _ А + ^ ) .  (22)

Исключая из выражений (21) и (22) функцию ф ( — - — ),
Х 2 i k t /
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мы получим уравнение, характеризующее трансформацию ядра 
водной массы I I  в системе s =  f ('&):

52-Sj +  S3 ______ ___ 2__ __ _  0 i +  B3  ̂ 2̂3)
+  1

Формула (23) есть не что иное, как уравнение прямой, про
ходящей. через две точки: точку I I  с координатами @2, и

Ь °

Рис. 8.

п @1 +  ©з Si +  ^3
точку Р  с координатами------- ---------, -----------------  (рис. 8).

Схема трансформации водных масс изображена на рис. 8 
стрелками. К ак видим, прямая I I P  разделяет плоскость «тре
угольника смещения» на положительную и отрицательную обла
сти. Полученные результаты мы можем сформулировать в форме 
следующего положения:

1. Геометрическое место точек со значением параметра г =  
=  0, характеризующих трансформацию ядра промежуточной 
водной массы с течением времени, представляет собой «глав
ную» медиану «треугольника смешения» [образуемого данными 
тремя водными массами в системе s= /( i9 ')], проведенную из той
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вершины треугольника, которая соответствует промежуточной 
водной массе. В результате перемешивания водных масс они 
трансформируются в новую водную массу, термохалинные ин
дексы которой соответствуют координатам середины стороны 
«треугольника смешения», противолежащей промежуточной вод
ной массе.

Не следует забывать, что на Ф, s-диаграмме каждой точке 
соответствуют определенные значения параметров z и t. Линии, 
которым на -б1, s -диаграмме соответствует значение параметра 
/= c o n s t , мы будем называть ■&, s-кривыми.

Мы уже отметили во введении, что в случае смешения трех 
водных масс -0', s -кривая обладает закруглением в области про
межуточной водной массы (рис. 4) и только на достаточном 
удалении от «ядра» промежуточного слоя ветви ■&, s-кривой пря
молинейны.

Попытаемся математически обосновать справедливость этих 
предложений.

В каждой точке Ф, s -кривой справедливо следующее соотно
шение:

Следовательно, направление касательной в каждой точке 
кривой должно вычисляться по формуле

Сокращая числитель и знаменатель в выражении (25) на
( z - h f

4kt , будем иметь

dz
d$ ds 
ds dz (24)

(24')

Составляя —— иdz dz
д® ds

применительно к выражению (17), мы

в соответствии с (24') получим

( z - h f

(0! — в 2)е ш  + ( & 2 - в з ) е
( z  +  h f

ds (■z-hГ ( z  +  h ) ‘‘  - 
Ш

(25)

(Sj — S2)<? ikt +  (S2 — S3) e

d % __@1—02 +  ( 02 — 63)g
(г  f  A)2+ ( z - f t ) '  

Ш
ds ( z + h ) ' l- + ( z  — h ) ‘  ’

Si — S2 -j- (S2 — S3) e
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или.после соответствующих преобразований

h z

<t* e , - e 2 +  (в2 —e3)g “ ,9M
d s  ~  1 >

S1-S2 + (S2-S3)e kt

Из формулы (26) явствует, что в начальный момент смеше-
hz

ния, когда t очень мало и, следовательно, очень велико, на

правление наклона каса- в<. 
тельной в каждой точке 
•&, s -кривой для области 2 > 0  
определяется выражением 

■ f —  <2 7 > 

а для области z < 0  — выра
жением

- § -  =  - § ^ § -  =  const. (28)

Таким образом, в на
чальный момент смешения 
#, s-кривая представляет 
собой ломаную, характери
зуемую прямыми, соединяю
щими на ■&, s -диаграмме Рис. 9.
последовательно данные
водные массы / —I I ,  I I —I I I ,  как это указано на рис. 9.

Из формул (17) и (26) очевидно также, что при ^=co nst 
ветви ■&, s-кривой с возрастанием г, т. е. с возрастанием рас
стояния от центральной области промежуточной водной массы, 
асимптотически приближаются к тем же прямым / —I I  и I I — 
I I I .  Это приближение осуществляется тем быстрее, чем больше 
толщина (2h) промежуточной водной массы, либо чем меньше t 
при заданных h и г.

Из выражения (26) нетрудно видеть, что для точек ■&, s- 
кривых, достаточно удаленных от центральной области, на
правления касательных практически совпадают с направлени
ями прямых, соединяющих на диаграмме водные маосы / — I I ,  
I I —I I I ,  как это изображено на том же рис. 9. Эти прямые яв
ляются огибающими заданного семейства -fr, s-кривых. Наконец, 
из формулы (26) следует, что в тех точках, ф, s-кривых, которые 
соответствуют ядру промежуточной водной массы, т. е. в точках

s / „
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со значением параметра 2= 0, направление наклона касательной 
определяется выражением

Это означает, что направление касательной в упомянутых 
точках параллельно той стороне «треугольника смешения» 
(рис. 9), которая противолежит промежуточной водной массе. 
Эту сторону мы будем называть о с н о в а н и е м  треугольника 
смешения. Так как направление наклона касательной при пере
ходе через точку 2 = 0  меняется по отношению к основанию треу
гольника смешения, то эту точку мы будем называть точкой 
э к с т р е м у м а  Ф, s -кривых. Можно поэтому сказать, что напра
вление наклона касательных к Ф, s -кривым в их экстремных точ
ках всегда параллельно прямой, соединяющей на s -диаграмме 
две крайние водные массы.

Суммируя наши выводы, можно считать доказанным спра
ведливость следующих предложений.

2. В начальный момент смешения s-кривая является лома
ной линией, состоящей из двух прямых, последовательно соеди
няющих на О, s-диаграмме данные водные массы.

3. В точках s-кривых, достаточно удаленных от границ 
промежуточной водной массы, касательные к Ф, s-кривым прак
тически совпадают с прямыми, последовательно соединяющими 
рассматриваемые три водные массы.

4. Точки #, s-кривых, соответствующие «ядру» промежуточ
ной водной массы и обладающие значением параметра 2= 0, 
являются одновременно точками экстремума -О, s-кривых. На
правление касательных в этих точках параллельно прямой, соеди
няющей на ■&, s-диаграмме две крайние водные массы (основа
ние треугольника смешения).

Определим теперь наклон прямой, соединяющей на Ф, s -кри
вой две точки с одинаковыми, но противоположными по знаку 
значениями параметра 2. Эти точки ■&, s -кривой, очевидно, нахо
дятся по разные стороны упомянутой в теореме 1 «главной» ме
дианы треугольника смешения, представляющей собой геомет
рическое место точек со значением параметра 2= 0.

Итак, рассмотрим две точки со значением параметра 2 =  
= + а  и 2 = — а (рис. 9). Наклон прямой, соединяющей эти 
точки, определяется по формуле

const. (29)
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В соответствий с формулой (17) мы получим для темпера
туры в упомянутых точках следующие выражения:

2Л~а' 0 1 +  0 3 + ( 0 , -  0 2) ® ( f j7= - )  +

+  (0 2 -  ©3) Ф а +  h
2 УЖ

= 4 -  [ © ! + ©з+ ( 0 ,  -  0 2) ф { - ^ = г ) +

+  (0 2 -  0 3) ф ( - = Щ
■— CL “ f- h

2 Уы
и аналогичные им формулы для солености.

Составляя разность — ■&_а и замечая, что Ф ( —х) =  
=  —Ф  {х) , будем иметь

т (0 ' - а д ф 1 ^ г 1 +

+  ( 0 2 - @ з ) Ф

+  (01 ~  ®г) ф
а  +  h

, 2  У  tit

Группируя члены с одинаковыми значениями Ф, получим
а  —  h

,2 YW
ф | +  (02 _  0 з +  0] _  ©2)

■Ьа-  &-а =  4 - [ Ф Н Ь т Н  (0! -  02 + 0 2  -  0з) +

или

+а

>21n t

__ Qi — вз Ф
а —  h
2 УИГ Ф

Аналогично
Si  —  5 3

Ф I а  , Л ) Н - Ф

( а +  h
~2 утг,

а  +  h

. 2 УU ) Ч  2 Ум
Следовательно, искомый наклон прямой, соединяющий две 
точки со значениями параметра z=-\-a, z = —а, выразится так:

i s ^  =  - |L = |L .  (30)
S+a — 5-я *->1—

3  Заказ № 4
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К ак видим, рассматриваемая прямая параллельна той сто
роне треугольника смешения, которая противолежит промежу
точной водной массе ( II)  (рис. 9). Но, согласно теореме 4, той 
же стороне параллельны все касательные, проведенные в точ
ках экстремума Ф, s-кривых, соответствующих значению пара
метра 2 = 0  (геометрическим местом таких точек является, как 
мы знаем, медиана треугольника смешения).

Таким образом, мы может считать доказанным следующее 
предложение. •

5. Прямые, соединяющие на Ф, s-кривой две точки, облада
ющие равными, но противоположными по знаку значениями па
раметра г, параллельны той стороне треугольника смешения, 
которая противолежит промежуточной водной массе.

Объединяя же последнее с предложением 4, мы получим но
вое замечательное следствие.

6. Касательная, проведенная в точке экстремума данной 
ф, s-кривой, отсекает на другой, предшествующей по времени 
Ф, s-кривой две точки, обладающие равными, но противополож
ными по знаку значениями параметра z.

Из формулы (17) вытекает еще одно, не менее замечатель
ное свойство, которым обладают точки Ф, s-кривых со значением 
параметра z = d z h ,  т. е. точки на границах промежуточной вод
ной массы.

Д ля того чтобы убедиться в этом, рассмотрим две точки Q 
и D  (рис. 10) с одним и тем же значением параметра z = h ,  но 
различными значениями параметра t = t '  и t = t " ,  принадлежа
щие, следовательно, двум последовательным Ф, s-кривым.

Проведем через данные точки Q(h, t') и D (h, t") кривых, 
изображенных на рис. 10, прямую, уравнение которой запишется 
в виде

» - » ( * ,  п =  - { s - s ( k ,  t %

Подставляя в последнее уравнение значения Ф(/1, t'), Ф(Л, 
t"), s(h, t') и s(h, t") из формул типа (17), не трудно убедиться 
в том, что это уравнение можно записать в форме

а  ®1 4 -  ®3 . 0 2  —  ®3 ф  /  ^

2 2 \ y w

_  @2 — 6 3  _  Si +  S3_____S2— S3 ф / (31)
\Vki

И з ур а в н е н и я  (31) следует, что  н а п равл ени е  ра ссм а тр и ва в
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м ой  п р я м о й  п а р а л л е л ь н о  ст о р о н е  I I — I I I  т р е у г о л ь н и к а  с м е ш е 
н и я , и бо  у гл о в о й  к о э ф ф и ц и е н т  n i l  э то й  п р я м о й  р ав ен

®2 — ®3яг,

А н а л о ги ч н ы м  п у те м  п о л у ч и м , что п р я м а я , п р о х о д я щ а я  ч е р е з  
то ч ки  L ( — h, t ')  и R(—h, t") (ри с. 10 ), п а р а л л е л ь н а  сто р о н е  
I — I I  т р е у г о л ь н и к а  см еш е н и я , и бо  у гл о в о й  к о э ф ф и ц и е н т  о к а з ы 
в а е т с я  р а в н ы м

0J —• 02
S i —  S 2

Н а  о с н о в ан и и  у р а в н е н и я  (31) н е  т р у д н о  т а к ж е  п о к а з а т ь , что 
п р я м а я , п р о х о д я щ а я  ч е р ез  то ч к и  Q ( h ,  t ') и D ( h ,  t ")  , п р о х о д и т  
т а к ж е  и ч е р ез  т о ч к у  Р ,  л е ж а щ у ю  п о ср е д и н е  ст о р о н ы  I — I I I  
т р е у го л ь н и к а  см еш е н и я . В са м о м  д е л е , п о д с т а в л я я  в м есто  т е к у 
щ и х  к о о р д и н а т  '& и s  в у р а в н е н и и  (31) к о о р д и н а т ы  то ч к и  Р :

01 +  0 з Si +  S 3 л
-------- ------- , -------- -— , омы у б е д и м с я , что эти  к о о р д и н а т ы  у д о в -

л е т в о р я ю т  у р а в н е н и ю  (3 1 ), т а к  к а к  о б е  ч а с т и  п о сл е д н е го  о к а 
з ы в а ю т с я  в т а к о м  с л у ч а е  т о ж д е с т в е н н о  р а в н ы м и  м е ж д у  собой :.

4 - [© 1 +  0 3 - 0 1- 0 3 - ( 0 2 - 0 з ) ф ( у =

__ 1 02  — ’ 03
2 S 2  —  S 3

S i  +  S 3 S ] S 3 (S 2 S 3) Ф Vkt'

Н о  р а з  э то  т а к , то  р а с с м а т р и в а е м а я  п р я м а я  д о л ж н а  п р о х о д и т ь  
ч е р е з  то ч к у  М ,  л е ж а щ у ю  п о с е р е д и н е  сто р о н ы  I — I I  т р е у г о л ь 
н и к а  см еш е н и я . Д е й с т в и т е л ь н о , п о д с т а в л я я  в у р а в н е н и е  (31)

- . 01 -(- ©2
в м ес то  те к у щ и х  к о о р д и н а т  к о о р д и н а т ы  то ч к и  . М :  -------------- ,

Si +  S2 ' А
, м ы  у б е д и м с я , что  эти  к о о р д и н а т ы  п о -п р е ж н е м у  уд о в -2

л е т в о р я ю т  у р а в н е н и ю  (3 1 ). К  т о м у  ж е  р е з у л ь т а т у  л е гч е  при й ти  
и п утем  э л е м е н т а р н ы х  гео м е т р и ч е с к и х  р а с с у ж д е н и й . С о в е р 
ш ен н о  а н а л о ги ч н ы м  о б р а з о м  м о ж н о  д о к а з а т ь ,  что  п р я м а я , п р о 
х о д я щ а я  ч е р е з  то ч к и  L ( — h,  t ' )  и R(— h,  t " ) ,  п р о х о д и т  о д н о в р е 
м ен н о  ч е р ез  т о ч к у  Р  и ч е р ез  т о ч к у  N ,  д е л я щ у ю  с т о р о н у  I I — I I I  
т р е у го л ь н и к а  с м е ш е н и я  п о п о л а м , к а к  это  и у к а з а н о  н а  р и с . 10. 

К а к  м ы  у с т а н о в и л и  р а н е е  [ф о р м у л а  (2 0 )] , то ч ки
Л/ j /  S i  +  S 2 \  1 ©2 +  © 3  S 2 +  S 3 \

-------- ------, --------- — J и N  --------2— , ------- J х а р а к т е р и 

зу ю т  с в о й с тв а  во д ы  н а  г р а н и ц а х  п р о м е ж у т о ч н о го  сл о я  в п ер в ы й
3*
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м о м е н т  см еш ен и я , п р и ч ем  св о й ств а  э ти  с те ч е н и ем  в р е м е н и  
н еп р е р ы в н о  м ен яю тс я . С е й ч а с  ж е  м ы  п р и ш л и  к  в ы в о д у , что 
у к а з а н н ы й  п р о ц ес с  и з о б р а ж а е т с я  н а  •&, s -д и а гр а м м е  д в у м я  п р я 
м ы м и  М Р  и N P ,  п ер е с е к а ю щ и м и с я  у  о с н о в а н и я  гл а в н о й  м е д и 
а н ы  тр е у го л ь н и к а  см ещ е н и я . П р я м ы е  М Р  и N P  я в л я ю т с я  в свою  
о ч е р ед ь  м е д и а н а м и  т р е у го л ь н и к о в  I P I I  и I I P I I I ,  о т с е к а е м ы х  от 
п л о щ а д и  о сн о в н о го  т р е у го л ь н и к а  с м е ш е н и я  его  гл а в н о й  м е д и а 
ной I I P .  О ч еви д н о , что л ю б а я  то ч к а , л е ж а щ а я  в н у т р и  з а ш т р и 

х о в а н н о го  н а  рис. 10 п а р а л л е 
л о г р а м м а  I I M P N ,  о б р а зу е м о г о  
о т р е з к а м и  д в у х  сто р о н  т р е 
у го л ь н и к а  с м еш е н и я  и  его  « п о 
б оч н ы м и  м е д и а н а м и »  М Р  и 
N P ,  х а р а к т е р и з у е т  в си стем е  
s  =  f ( '&) в о д у  п р о м е ж у т о ч 
н о г о  сл о я . Э т о т  п а р а л л е л о 
г р а м м  я в л я е т с я , т а к и м  о б р а 
зом , с в о е о б р а зн о й  гео м ет р и ч ес ; 
кой  и н т е р п р е т а ц и е й  т р а н с ф о р 
м ац и и  п р о м е ж у т о ч н о го  сл о я , 
п р и ч ем  сл е д у е т  и м еть  в ви д у , 
что д л я  г р а н и ц  это го  сл о я  п е 
р е х о д  от то ч к и  I I  к  т о ч к а м  М  
и N  о с у щ е с т в л я е т с я  м гн о в ен н о , 
а  д а л ь н е й ш а я  т р а н с ф о р м а ц и я  

°° в д о л ь  п о б о ч н ы х  м е д и а н  про- 
Рис. 10. и сх о д и т  н е п р е р ы в н о  с теч ен и ем

в р ем ен и . П о б о ч н ы е  м е д и а н ы  
М Р  и N P  о т с е к а ю т  н а  п о с л е д о в а т е л ь н ы х  во  в р е м е н и  ■&, s -к р и 
в ы х  д у ги  (и з о б р а ж е н н ы е  н а  рис. 10 ж и р н ы м и  л и н и я м и ) , к а ж д а я  
т о ч к а  к о то р ы х  с о о т в ет ст в у ет  в системе. s  =  f { & )  в о д е  п р о м е ж у т о ч 
н ого  сл о я .

Э то  л ю б о п ы тн ы е  р е з у л ь т а т ы  м ы  р езю м и р у е м  в ф о р м е  с л е 
д у ю щ е го  п р е д л о ж е н и я .

7. В с е  точки,  с о о т в е т с т в у ю щ и е  в  с и с т е м е  s  =  f( '&) в о д е  н а  
г р а н и ц а х  п р о м е ж у т о ч н о г о  с л о я ,  л е ж а т  н а  п р я м ы х ,  с о е д и н я ю 
щ и х  с е р е д и н ы  д в у х  с т о р о н  т р е у г о л ь н и к а  с м е ш е н и я  с  с е р е д и н о й  
т ретьей с т о р о н ы ,  п р о т и в о л е ж а щ е й  п р о м е ж у т о ч н о й  в о д н о й  м а с с е .  
Э т и  п р я м ы е  о т с е к а ю т  н а  Ф, s - к р и в ы х  д у г и ,  х а р а к т е р и з у ю щ и е  
в  с и с т е м е  s  =  f ( # )  в о д у  п р о м е ж у т о ч н о г о  с л о я .

Д о к а з а н н ы е  зд е с ь  п р е д л о ж е н и я , я в л я ю щ и е с я  по сути  д е л а  
г е о м е т р и ч е с к о й  и н т е р п р е т а ц и е й  тех  сл е д с т в и й , к о то р ы е  в ы т е 
к а ю т  и з а н а л и з а  ф о р м у л ы  (17) , п р е д с т а в л я ю т  и н те р ес  не т о л ь к о  
в см ы с л е  « гео м ет р и и  Ф, s -кр и вы х » , —  эти  п р е д л о ж е н и я  и м ею т 
т а к ж е  и п р а к т и ч е с к у ю  ц ен н ость .
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Т а к , н а  о сн о в ан и и  п р е д л о ж е н и я  3, м ы  з а ч а с т у ю  р а с п о л а г а е м  
в о зм о ж н о с т ь ю  в о с с т а н о в и т ь  п е р в о н а ч а л ь н ы е  т е р м о х а л и н н ы е  и н 
д е к сы  п р о м е ж у т о ч н о й  в о д н о й  м асс ы . Д л я  это й  ц ел и , с о гл ас н о  
у п о м я н у т о й  те о р е м е , с л е д у е т  п р о в е сти  к а с а т е л ь н ы е  в то ч к а х  
д а н н о й  # , s -кр и во й , д о с т а т о ч н о  у д а л ен н ы х , от  то ч к и  ее  э к с т р е 
м у м а . П е р е с е ч е н и е  к а с а т е л ь н ы х  о п р е д е л и т  к о о р д и н а т ы  точ ки , 
с о о т в ет ст в у ю щ и е  т е м п е р а т у р е  и со л ен о сти  п р о м е ж у т о ч н о й  в о д 
н ой  м асс ы .

П р а в д а ,  п ри  п о п ы тк а х  п р а к т и ч е с к о г о  и с п о л ь зо в а н и я  и з л о 
ж е н н о го  п р а в и л а  м ы  в с т р е ч а е м с я  с з а т р у д н е н и е м , с в я за н н ы м  
с н е д о ст ато ч н о й  д л я  п р а к т и к и  о п р е д е л е н н о с ть ю  п о н я т и я  то ч ек , 
« д о с та то ч н о  у д а л ё н н ы х »  о т  то ч к и  э к с т р е м у м а  ф, s -кр и во й . Н е 
о п р е д е л е н н о с т ь  э т а  в с е г д а  и м е е т  м есто , п о то м у  что  н а  п р а к т и к е  
з а р а н е е  н е  и зв е ст н ы  в е р т и к а л ь н а я  п р о т я ж е н н о с т ь  п р о м е ж у т о ч 
ной в о д н о й  м асс ы  I I ,  а  т а к ж е  в р е м я , п р о ш е д ш е е  с н а ч а л а  п е 
р е м е ш и в а н и я . Н е  з н а я  вел и ч и н ы  у п о м я н у т ы х  п а р а м е т р о в , ф и 
гу р и р у ю щ и х  в ф о р м у л е  (2 6 ) , н е л ь з я  б е зо ш и б о ч н о  о п р е д е л и т ь  
р а с с т о я н и е  (в см ы с л е  п а р а м е т р а  z )  от  эк с т р е м н о й  то ч к и  # , s- 
к р и во й , н а  к о то р о м  н а п р а в л е н и е  к а с а т е л ь н о й  о п р е д е л я л о с ь  бы  
ф о р м у л а м и  (27) и (2 8 ). О ч еви д н о , о д н а к о , что н а ш а  о ш и б к а  б у 
д е т  тем  м ен ьш е, чем  д а л ь ш е , с ч и т а я  по к р и во й , о т с т о я т  в ы б и 
р а е м ы е  н а м и  то ч ки  о т  э к с т р е м н о й  то ч к и  ■ф, s -кр и во й . П р а к т и 
ч еск и  д о с т а т о ч н о  п р о д о л ж и т ь  д о  п е р е с е ч е н и я  п р я м о л и н ей н ы е  
о т р е зк и  в е т в е й  Ф, s -к р и в о й  д л я  то го , ч то б ы  п о л у ч и т ь  п р и б л и 
ж е н н о  т е р м о х а л и н н ы е  и н д е к с ы  п р о м е ж у т о ч н о й . в о д н о й  м асс ы  
в н а ч а л ь н о й  ст а д и и  см еш е н и я .

И л л ю с т р а ц и е й  п р а к т и ч е с к о го  п р и л о ж е н и я  п о сл е д н е го  п р а 
в и л а  с л у ж и т  рис. 1 1 , н а  к о то р о м  и з о б р а ж е н ы  д в е  ■&, s -кр и вы е, 
п о ст р о ен н ы е  Д е ф а н т о м  и Б ю с т о м  по д а н н ы м  н а б л ю д е н и й  в з а 
п ад н о й  о б л а с т и  А т л а н т и ч е с к о го  о к е а н а  (из сери и  к р и в ы х , у к а 
з а н н ы х  р а н е е  н а  ри с. 2 ) .  Т о ч к а  п ер е се ч е н и я  к а с а т е л ь н ы х  к  и з о 
б р а ж е н н ы м  н а  ри с. 11 к р и в ы м  (и ли  т о ч к а  п ер е се ч е н и я  п р о д о л 
ж е н и я  п р я м о л и н е й н ы х  в е тв е й  ft, s -кр и в ы х ) о п р е д е л я е т  соб ой  
к о о р д и н а т ы  (т е м п е р а т у р а  и со л е н о сть ) н ек о то р о й  п р о м е ж у т о ч н о й  
в о д н о й  м асс ы  z .  Э т а  в о д н а я  м а с с а , с о г л а с н о  Д е ф а н т у  и В ю сту , 
я в л я е т с я  во д о й  п р о м е ж у т о ч н о го  « с у б а н т а р к т и ч е с к о го »  с л о я , о б 
л а д а ю щ а я ,  к а к  ви д и м , т е м п е р а т у р о й  '& = 3 ,2 5 °  и со л ен о сть ю  
s  =  3 4 ,15%0. С а м и  ж е  -O', s -к р и в ы е  н а  ри с. 2 и 11 я в л я ю т с я  р е 
зу л ь т а т о м  п е р е м е ш и в а н и я  п яти  в о д н ы х  м а с с  (в к л ю ч а я  и в о д н у ю  
м а с с у  z ) ,  з а л е г а ю щ и х  н а  р а з л и ч н ы х  г л у б и н а х  А тл ан т и ч е ск о го  
о к е а н а ; к л а с с и ф и к а ц и я  эт и х  в о д н ы х  м а с с  п р и в о д и т с я  в у п о м и 
н а в ш е й с я  в н а ч а л е  с т а т ь е  Д е ф а н т а  и Б ю с т а .

З а м е т и м , что н е  м ен ь ш е й  п р а к ти ч е с к о й  ц ен н о стью  о б л а д а е т  
и п р е д л о ж е н и е  7 о г ео м ет р и ч ес к и х  с в о й с т в а х  ■&, s -кр и в ы х  р а с 
с м а т р и в а е м о г о  т и п а .
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Д е л о  в том , что  д о  н а с т о я щ е го  в р е м е н и  о с т а в а л с я  о тк р ы ты м  
во п р о с  о в е р т и к а л ь н о й  п р о т я ж е н н о с т и  во д н ы х  м асс , к о то р ы е  
у д а е т с я  о б н а р у ж и т ь  в м о р е  с п о м о щ ь ю  м е т о д а  ■&, s -кри вы х . 
С у ж д е н и я  м о р е в е д о в  о  в е р т и к а л ь н ы х  гр а н и ц а х  т о го  и ли  и н ого  
сл о я  в м о р е  обы чн о  в е с ь м а  р а с п л ы в ч а т ы  и у сл о в н ы . Э то  о б ъ я с 
н я е т с я  тем , что в е р т и к а л ь н о е  р а с п р е д е л е н и е  р а з л и ч н ы х  св о й ств  
м о р ск о й  в о д ы  в с л е д с т в и е  в ы р а в н и в а ю щ е г о  э ф ф е к т а  п р о ц ес со в  
п е р е м е ш и в а н и я  н о си т  н е п р е р ы в н ы й  х а р а к т е р .

3 5  .5  3 4  .5  3 5  .5  3 4

Рис. 11.
« — субтропическая подповерхностная вода ('в,= 18°; 5=35,93%о),
г  — субантарктическая промежуточная вода ("0=3,25°, 5=34,15°/оо),
Т — североатлантическая * глубинная вода ('б,=4,0с, S=35,00°/oo).

Цифры — глубины в гектометрах.

Д е й с т в и т е л ь н о , есл и  о б р а т и т ь с я , н а п р и м е р , к  рис. 12, н а  к о 
то р о м  и з о б р а ж е н ы  к р и в ы е  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 со л е н о с ти  в ц е н т р а л ь н о й  ч а ст и  Т и хого  о к е а н а 1 (ср —  
==33° 2 2 ' N ; Я = 1 5 4 ° 5 6 ' W ) , то  с р а з у  ст а н у т  о ч ев и д н ы м и  те  з а 
т р у д н е н и я , к о то р ы е  в о зн и к а ю т  при  п о п ы тк е  о п р е д е л и т ь  (т о л ь к о  
по эти м  д а н н ы м ) в е р т и к а л ь н ы е  г р а н и ц ы  с л о я  о п р есн ен н о й  с у б 
ар к т и ч е с к о й  во д ы , п р и су т ств и е  к о то р о й  я в н о  с к а з ы в а е т с я  в  с в о е 
о б р а зн о м  и зги б е  к р и в о й  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 о л е н о 
с т и .2 Н е у д и в и т е л ь н о  п о это м у , что гр а н и ц ы  с у б а р к т и ч е с к о го  п ро-

1 Эти кривые построены Г. Бюстом [4] по данным экспедиции на «Чел- 
ленджере» (станция Ch. № 256).

2 Упомянутая вода, как указывает Г. Бюст, приносится в данную область 
Тихого океана субарктическим промежуточным течением, зарождающимся 
в водах Охотского и Берингова морей.
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м еж у т о ч н о го  сл о я  в Т и хом  о к е а н е  Г . В ю ст [4] в ы б и р а е т  у сл о в н о . 
О д н а к о  о тм еч ен н ы е  за т р у д н е н и я  л е гк о  у с т р а н и т ь , есл и  в о с п о л ь 
з о в а т ь с я  д о к а з а н н ы м  н а м и  п р е д л о ж е н и е м  7, с п о м о щ ь ю  к о т о 
ро го  м о ж н о  в п о л н е  о б ъ е к т и в н о  о п р е д е л и т ь  в е р т и к а л ь н ы е  г р а 
ницы  и то л щ и н у  п р о м е ж у т о ч н о го  с у б а р к т и ч е с к о го  сл о я . Д л я  
н а ш е й  ц ел и  н ео б х о д и м о  п р е ж д е  в с его  в о с с т а н о в и т ь  по -O', s -к р и 
вой  п е р в о н а ч а л ь н ы е  т е р м о х а л и н н ы е  и н д ек сы  в о д н ы х  м асс , и н ач е

Рис. 12.

го в о р я  —  п о с т р о и т ь  тр е у го л ь н и к  см еш е н и я . С о е д и н я я  за т е м  се 
р ед и н ы  д в у х  сто р о н  это го  т р е у г о л ь н и к а  с с е р ед и н о й  сторон ы , 
п р о т и в о л е ж а щ е й  п р о м е ж у т о ч н о й  во д н о й  м а с с е , с л е д у е т  о п р е д е - , 
л и ть  гл у б и н ы  т о ч е к  п ер е се ч е н и я  д а н н о й  Ф, s -к р и в о й  с п о б о ч 
н ы м и  м е д и а н а м и  т р е у го л ь н и к а  см еш ен и я . Э ти  гл у б и н ы , с о 
г л а с н о  п р е д л о ж е н и ю  7, б у д у т  с о о т в е т с т в о в а т ь  в е р х н ей  и н и ж 
н ей  г р а н и ц а м  п р о м е ж у т о ч н о г о  с у б а р к т и ч е с к о го  с л о я .

Н а  ри с. 13 и з о б р а ж е н а  п о с т р о е н н а я  Г . Б ю с то м  Ф, s -к р и в а я , 
со о т в е т с т в у ю щ а я  в е р т и к а л ь н о м у  р а с п р е д е л е н и ю  т е м п е р а т у р ы  и 
со л е н о сти  н а  рис. 12 в  и н те р ес у ю щ ей  н а с  то ч к е  Т и х о го  о к е а н а . 
Н а  то м  ж е  ри с. 13 у к а з а н ы  п р о с т ы е  п о ст р о ен и я , с п о м о щ ью  к о 
т о р ы х  м ы  у с т а н а в л и в а е м  н е и зв е с т н ы е  п о к а  гр а н и ц ы  п р о м е ж у 
то ч н о го  сл о я .

К а к  ви д н о  из ч е р т е ж а  н а  рис. 13, п о б о ч н ы е м е д и а н ы  т р е 
у го л ь н и к а  с м е ш е н и я  п е р е с е к а ю т  Ф, s -к р и ву ю  в т о ч к а х  со з н а ч е 
н ием  гл у б и н  549 и 149 м . П о с л е д н я я  в е л и ч и н а  н а й д е н а  п утем  
и н т е р п о л я ц и и  гл у б и н  в д о л ь  Ф, s -кр и во й . О тм еч ен н ы е гл у б и н ы
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с о о т в ет ст в у ю т  и ск о м ы м  г р а н и ц а м  п р о м еж у т о ч н о го  с у б а р к т и ч е с 
кого  с л о я . Д л я  н а г л я д н о с т и  п о сл е д н и й  и зо б р а ж е н  н а  рис. 14 
в м ес те  с  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  со л е н о сти  и 
т е м п е р а т у р ы , ск о п и р о в а н н ы м и  с ч е р т е ж а  н а  ри с. 12,

Г

о — :---l— ; :--------------------------------------1_I _
3 3 ,4  3 4 ,0  3 5 ,0  s °/oa

Рис. 13.
Ст. № 256 Ch. ф=33°22' N, Л=154°56' W

Л м S °/оо 9° | h и S °/оо »°

0 3 5 ,5 3 2 3 ,4 366 3 4 ,1 5 8 ,9
46 3 5 ,2 7 2 0 ,9 549 3 4 ,0 7 5 ,7
91 3 4 ,9 6 1 8 ,6 1463 3 4 ,1 8 2 ,5

183 3 4 ,4 4 1 3 ,0 5257 3 4 ,2 5 1 ,5

Т ем  ж е  п росты м  гр аф и ч ес к и м  п утем  м о ж н о  р еш и ть  и во п р о с
о в е р т и к а л ь н ы х  гр а н и ц а х  те п л о го  п р о м еж у то ч н о го  сл о я  а т л а н 
ти ч еско й  во д ы  в П о л я р н о м  б а сс ей н е . П о см о тр и м , к а к о в а  то л - 
ш и н а  это го  т е п л о го  с л о я  в р а й о н е  к  север у  от Ш п и ц б ер ге н а . 
Н а  рис. 15 и зо б р а ж е н а  о д н а  из О, s -кри вы х , п остроен н ы х  
Вс. А. Б е р е зк и н ы м  [5] по д а н н ы м  н а б л ю д е н и й  н а  стан ц и и  №  37 
эк сп ед и ц и и  л /п  « С а д к о »  в 1935 г. Н а  том  ж е  р и су н к е  сд ел а н ы
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Рис. 14.

-1

- 2 _L _1_
33 3 4

Рис. 15.

35 -у%„
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н у ж н ы е  п о ст р о ен и я . К а к  ви д и м , в е т в и  s -к р и в о й  н а  п о сл ед н ем  
ри су н к е , в о тл и ч и е  от  ■&, s -кр и в о й  д л я  ц е н т р а л ь н о й  о б л а с т и  Т и 
х о го  о к е а н а  (рис. 1 3 ), почти  ц ел и к о м  с о в п а д а ю т  со с т о р о н ам и  
т р е у го л ь н и к а  с м е ш е н и я . Э то  о б с т о я т е л ь с т в о , в св ете  д о к а з а н 
н о го  р а н е е  п р е д л о ж е н и я  2 , с в и д е т е л ь с т в у е т  о том , что п р о м е ж у 
т о к  в р е м е н и  с  н а ч а л а  п е р е м е ш и в а н и я  и ли  с м о м е н т а  в о зн и к н о 
в е н и я  т е п л о го  с л о я  с р а в н и т е л ь н о  н ев ел и к .

П о сл е д н и й  в ы в о д  со о т в е т с т в у е т  д е й ст в и те л ь н о ст и , ибо  з а 
р о ж д е н и е  т е п л о го  п р о м е ж у т о ч н о го  с л о я  в П о л я р н о м  б а с с е й н е  
к а к  р а з  п р и у р о ч е н о  к  р а й о н у  Ш п и ц б е р ге н а .

О ч еви д н о , что  в д а н н о м  с л у ч а е  д л я  о п р е д е л е н и я  г р а н и ц  т е п 
ло го  сл о я  н ет  н а д о б н о с т и  п р о в о д и ть  « п о б о ч н ы е м ед и ан ы »  т р е 
у г о л ь н и к а  см еш ен и я . Д л я  н а ш е й  ц ел и  со в ер ш ен н о  д о с т а т о ч н о  
о п р е д е л и т ь  гл у б и н ы , со о т в е т с т в у ю щ и е  се р ед и н е  д в у х  сторон  
у п о м я н у то го  тр е у го л ь н и к а . З н а ч е н и я  эти х  гл у б и н , н а й д е н н ы е  
путем  и н т е р п о л я ц и и  п а р а м е т р а  г  в д о л ь  s -кр и во й , о к а з ы в а 
ю тся  р а в н ы м и  18 и 480  м. Т а к и м  о б р а зо м , т о л щ и н а  п р о м е ж у 
то ч н о го  с л о я  а т л а н т и ч е с к о й  во д ы  в р а й о н е  к  с е в е р у  от Ш п и ц 
б е р ге н а  с о с т а в л я е т  в д а н н о м  с л у ч а е  п р и м ер н о  462 м.

З д е с ь  в а ж н о  вы я сн и ть , н а с к о л ь к о  н а д е ж н о  о п р ед ел е н ы  у к а 
за н н ы м  н а м и  сп о со б о м  гр а н и ц ы  п р о м е ж у т о ч н ы х  с л о е в  в Т и хом  
и Л е д о в и т о м  о к е а н а х .

П р и м е н я е м о е  н а м и  п о стр о ен и е , о ч еви д н о , д а е т  н а с т о л ь к о  ж е  
б е зу п р е ч н ы й  р е з у л ь т а т , н а с к о л ь к о  с п р а в е д л и в ы  д о к а з а н н ы е  
в ы ш е п р е д л о ж е н и я  в р е а л ь н ы х  у с л о в и я х  м о р я . Н е о б х о д и м о  п о м 
нить , что у п о м я н у ты е  те о р ем ы  о гео м ет р и ч ес к и х  с в о й с т в а х  Ф, 
s -к р и вы х  с п р а в е д л и в ы , стр о го  го в о р я , в с л у ч а е  н е о гр а н и ч е н н о го  
по в е р т и к а л и  м о р я , и ны м и  с л о в а м и  —  при  о тс у тст в и и  в е р х н е й  
(п о в ер х н о с ть  м о р я )  и н и ж н е й  (д н о  м о р я )  гр а н и ц  его . П р а к т и 
ческ и  это  р ав н о с и л ь н о  то м у , что т о л щ и н а  п р о м еж у т о ч н о го  сл о я  
д о л ж н а  б ы ть  н ам н о го  м ен ь ш е  о б щ ей  гл у б и н ы  м о р я . Н о , т а к  
или  и н ач е , со в ер ш ен н о  д о с т а т о ч н ы м  к р и те р и е м  н а д е ж н о с т и  р е 
з у л ь т а т о в  о п р е д е л е н и я  то л щ и н ы  п р о м е ж у т о ч н о го  с л о я  в р е а л ь 
ны х  у с л о в и я х  м о р я  я в л я е т с я  степ ен ь  о п р а в д ы в а е м о е ™  н а  п р а к 
ти к е  д о к а з а н н ы х  н а м и  те о р е м  о гео м е т р и ч е с к и х  с в о й с т в а х  ■О, 
s -кр и вы х . Т а к , о с н о в ы в а я с ь  н а  у п о м я н у т ы х  т е о р е м а х , -след ует 
о ж и д а т ь , что то ч к а  п ер е се ч е н и я  гл а в н о й  м е д и а н ы  т р е у г о л ь н и к а . 
см еш е н и я  с у к а за н н ы м и  н а  рис. 13 и 15 эм п и р и ч ес к и м и  й ,  s -кри- 
вы м и , д о л ж н а  н а х о д и т ь с я  н а  р а в н о м  у д а л е н и и  (в см ы с л е  г л у 
би н ы  z )  от то ч ек  п ер е се ч е н и я  п о б о ч н ы х  м е д и а н  т р е у го л ь н и 
к ов  с м еш е н и я  с те м и  ж е  тЭ1, s -к р и вы м и . Т о ч к а  п ер е се ч е н и я  г л а в 
н ой  м е д и а н ы  тр е у го л ь н и к а  см еш е н и я  с ■&, s -кри вой , и з о б р а ж е н 
н ой  н а  ри с. 13, о б о з н а ч е н а  б у к в о й  М .  Э то й  то ч к е  со о т в е т с т в у е т  
гл у б и н а  307 м . П о с л е д н я я , о д н а к о , н е  со о т в е т с т в у е т  се р ед и н е  
п р о м еж у т о ч н о го  с л о я , к о то р ы й  о т в е ч а е т  гл у б и н е  349 м . П о л о ж е -
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н и е се р ед и н ы  п р о м е ж у т о ч н о го  с л о я  (в  см ы с л е  гл у б и н ы  z )  у к а 
з а н о  н а  р а с с м а т р и в а е м о й  к р и в о й  со о т в ет ст в у ю щ ей  за с е ч к о й .

К а к  в и д и м , р а с х о ж д е н и е  м е ж д у  гл у б и н а м и  т о ч к и  М  (307 м ) 
и се р ед и н ы  п р о м е ж у т о ч н о го  сл о я  (гл у б и н а  349 м ) н ев ел и к о . О т 
н о с и т е л ь н а я  в е л и ч и н а  п о гр еш н о сти  в  д а н н о м  с л у ч а е  с о с т а в л я е т  
всего  л и ш ь  12% . Т а к и м  о б р а з о м , д о к а з а н н ы е  н а м и  п р е д л о ж е 
н и я , к о то р ы м и  м ы  р у к о в о д с т в о в а л и с ь  п ри  о п р е д е л е н и и  то л щ и н ы  
п р о м е ж у т о ч н о го  с л о я , о п р а в д ы в а ю т с я  в у с л о в и я х  Т и х о го  о к е а н а  
с в п о л н е  у д о в л е т в о р и т е л ь н о й  то ч н о стью . Н а п р о т и в , р а с х о ж д е 
ние м е ж д у  г л у б и н а м и  то ч к и  п ер е се ч е н и я  гл а в н о й  м е д и а н ы  с ■&, 
s -к р и в о й  н а  рис. 15 (75 м ) и гл у б и н о й  се р е д и н ы  п р о м е ж у т о ч 
н ого  те п л о го  а т л а н т и ч е с к о го  сл о я  (259 м ) в е с ь м а  зн а ч и те л ь н о . 
О т н о с и т е л ь н а я  о ш и б к а  в п о сл е д н е м  с л у ч а е  д о с т и г а е т  вел и ч и н ы  
7 1 % . С т о л ь  б о л ь ш а я  п о гр еш н о ст ь  о б ъ я с н я е т с я , п о -ви д и м о м у , 
н е б о л ь ш о й  о б щ ей  гл у б и н о й  м о р я  (950  м ) в с р а в н е н и и  с т о л 
щ и н о й  п р о м е ж у т о ч н о го  с л о я  (п о р я д к а  400  м ) .  М ы  н е у в е р ен ы  
т а к ж е  в том , я в л я е т с я  л и  г л у б и н а  950  м ф а к т и ч е с к о й  гл у б и н о й  
м о р я  к  с е в е р у  о т  Ш п и ц б е р ге н а .

В сл е д у ю щ е м  п а р а г р а ф е  м ы  у б е д и м с я , что и о с т а л ь н ы е  из 
д о к а з а н н ы х  н а м и  п р е д л о ж е н и й  в е с ь м а  в а ж н ы  д л я  п р а в и л ь н о го  
п о н и м а н и я  т а к о г о  о б щ е у п о т р е б и т е л ь н о г о  в п р а к т и ч е с к о й  о к е а 
н о л о ги и  м е т о д а , к а к и м  я в л я е т с я  сп о со б  о п р е д е л е н и я  к о э ф ф и ц и 
е н т а  п е р е м е ш и в а н и я  в м о р е , п р е д л о ж е н н ы й  Я к о б с ен о м .

§ 3. Определение коэффициента перемешивания в море
с п о м о щ ь ю  -fr, s -к р и в ы х  (о  к о р р е к т н о с т и  м е т о д а  Я к о б с е н а )

С п о м о щ ь ю  Ф, s -к р и в ы х  м о ж н о  н е  т о л ь к о  о п р е д е л и т ь  с т р у к 
ту р у  в о д н ы х  м а с с  в м о р е  и в ы ч и сл и т ь  п р и б л и ж е н н о  п р о п о р ц и ю , 
в к а к о й  эт и  м асс ы  п е р е м е ш а л и с ь  н а  з а д а н н о й  гл у б и н е . Б о л е е  
того , к а к  п о к а з а л  Я к о б с ен  [6], при  п о м о щ и  # , s -кр и в ы х  о к а з ы 
в а е т с я  в о зм о ж н ы м  в ы ч и сл и т ь  и в е л и ч и н у  к о э ф ф и ц и е н т а  п е р е м е 
ш и в а н и я  в  м оре .

З а м е т и м , что м е т о д  Я к о б с е н а  п р и у р о ч ен  к  у ж е  зн а к о м о м у  
н а м  ти п у  ф, s -к р и в ы х  в с л у ч а е  см еш е н и я  т р е х  в о д н ы х  м а с с  (тип  
к р и во й , и зо б р а ж е н н о й  н а  ри с. 4 ) .  С у щ н о с ть  с а м о го  м е т о д а  з а 
к л ю ч а е т с я  в  том , что  в ы б и р а ю т  о д н у  и з д в у х  Ф, s -кр и вы х , с о о т 
в е тст в у ю щ у ю  б о л е е  п о зд н е м у  м о м е н ту  вр е м е н и , и в то ч к е  ее 
м а к с и м а л ь н о й  к р и в и зн ы  п р о в о д я т  к а с а т е л ь н у ю , к о т о р а я  о т с е 
к а е т  н а  п ер в о й  (по в р е м е н и ) Ф, s -кр и в о й  д в е  то ч к и  с и зв е ст н ы м и  
зн а ч е н и я м и  п а р а м е т р а  г '  и z" .  С о с т а в л я я  з а т е м  р а з н о с т ь  п а р а 
м е тр о в  2, и н а ч е  го в о р я , о п р е д е л я я  р а з н о с т ь  гл у б и н  м е ж д у  у п о 
м я н у т ы м и  т о ч к а м и , м о ж н о  вы ч и сл и ть , с о гл а с н о  Я к о б с ен у , к о э ф 
ф и ц и ен т  п е р е м е ш и в а н и я  k  по с л е д у ю щ е й  ф о р м у л е :
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в к о то р о й  ч е р ез  A t  о б о зн а ч е н  п р о м е ж у т о к  вр е м е н и , о тд ел я ю щ и й  
п ер в у ю  Ф, s -к р и ву ю  от в то р о й .

Б л а г о д а р я  н е о б ы ч ай н о й  п р о сто те , о стр о у м н ы й  м е то д  Я к о б 
сен а  н а ш е л  ш и р о к о е  п р и м ен ен и е  в п ер в у ю  о ч е р ед ь  в р у к а х  т а 
к и х  а в то р и те тн ы х  и с с л е д о в а т е л е й , к а к и м и  я в л я ю т с я  X. С в е р д 
руп , X. С е й в е л л  и К . С у д а .

В се  это , о д н а к о , н е  м е ш а е т  н а м  в ы с к а з а т ь  с о м н ен и я  в к о р 
р ек тн о с ти  у п о м я н у то го  м е то д а . Э ти  с о м н е н и я  в о зн и к а ю т  при 
б л и ж а й ш е м  о зн а к о м л е н и и  с те о р и е й  м е т о д а  Я к о б с ен а .

В са м о м  д е л е , н е  го в о р я  о то м , что н а  п р а к т и к е  в е с ь м а  з а 
т р у д н и те л ь н о  п р о вести  к а с а т е л ь н у ю  в то ч к е  м а к с и м а л ь н о й  
к р и в и зн ы  ф, s -кри вой , н е  с л е д у е т  з а б ы в а т ь , что к р и в и зн а  # , 
s -к р и в о й  су щ ествен н о  м е н я е т с я  в за в и с и м о с т и  от  м а с ш т а б а  т е м 
п е р а ту р ы  и со л е н о с ти  н а  '0', s -д и а гр а м м е . О ч еви д н о , что п о л о ж е 
н ие то ч к и  м а к с и м а л ь н о й  к р и в и зн ы  -0, s -к р и в о й  н а  т а к о м  д е 
ф о р м и р о в а н н о м  ч е р т е ж е  н е  со о т в е т с т в у е т  п о л о ж е н и ю  этой  
точ ки  в н а т у р а л ь н ы х  (н е и с к а ж е н н ы х ) к о о р д и н а т а х . А  м е ж д у  
тем  это  в а ж н о е  о б с т о я т е л ь с т в о  со в ер ш ен н о  н е  у ч и т ы в а е т с я  к а к  
в те о р и и  са м о го  м е то д а , т а к  и в п р и л о ж е н и я х  его  н а  п р а к ти к е . 
Б о л е е  то го , о с т а е т с я  н ея сн ы м  в о п р о с  о то м , н а с к о л ь к о  с у щ е с т 
вен н ы м  д л я  м е т о д а  я в л я е т с я  п р о в е д е н и е  к а с а т е л ь н о й  и м енно  
в то ч к е  м а к с и м а л ь н о й  к р и в и зн ы , а  н е  ,в к а к о й -л и б о  д р у го й  то ч к е  
■&, s -кри вой .

В св ете  сд е л а н н ы х  з а м е ч а н и й  б о л е е  стр о го е  о б о с н о в а н и е  т е о 
рии  м е т о д а  Я к о б с е н а  со в ер ш е н н о  н ео б х о д и м о .

К а к  у ж е  у п о м и н а л о с ь , м е то д  Я к о б с е н а  п р и у р о ч ен  к  з н а к о 
м о м у  н а м  ти п у  ■&, s -к р и вы х  в с л у ч а е  см еш е н и я  т р е х  в о д н ы х  м асс . 
К р о м е  того , к а к  это  я в с т в у е т  из те о р и и  м е т о д а  в и зл о ж е н и и  ее 
а в т о р а , в о д н а я  с р е д а  п р е д п о л а г а е т с я  н ео гр а н и ч е н н о й  (в в ы 
к л а д к а х  Я к о б с е н а  и н т е гр и р о в а н и е  по z  о с у щ е с т в л я е т с я  в п р е 
д е л а х  от  — оо д о  + о о ) .  С л о в о м , о т п р а в н ы е  п о л о ж е н и я  тео р и и  
м е т о д а  Я к о б с е н а  п о л н о стью  о т в е ч а ю т  у с л о в и я м  з а д а ч и , р а с 
см о тр е н н о й  н а м и  в п р ед ы д у щ ем  п а р а г р а ф е . Э то  о б с т о я т е л ь с т в о  
п о зв о л я е т  ц ел и к о м  прим енить, д о к а з а н н ы е  н а м и  те о р ем ы  о г е о 
м етр и ч ес к и х  с в о й с т в а х  s -к р и в ы х  д л я  б о л е е  с т р о го го  и в м ес те  
с  т е м  о ч ен ь  п р о ст о го  о б о с н о в а н и я  те о р и и  м е т о д а  Я к о б с е н а . Н а м  
у д а е т с я  п ри  это м  о б н а р у ж и т ь  в е с ь м а  с у щ е ст в ен н ы е  л о ги ч ес к и е  
п р о ти в о р еч и я  в р а с с у ж д е н и я х  Я к о б с е н а , в л е к у щ и е  з а  собой  
п р и н ц и п и а л ь н у ю  п о гр еш н о ст ь  в о п р е д е л е н и и  к о э ф ф и ц и е н т а  п е 
р е м е ш и в а н и я ; э т а  п о гр еш н о сть  м о ж е т  д о с т и га т ь  п р о и зв о л ь н о й  
вел и ч и н ы . Н а п р о т и в , п р и м ен ен и е  те о р е м  п р ед ы д у щ его  п а р а 
г р а ф а  к  в ы в о д у  ф о р м у л ы  Я к о б с е н а  'п о зв о л я е т  и з б е ж а т ь  та к о го  
р о д а  о ш и б к и  и о п р е д е л и т ь  в е л и ч и н у  к о э ф ф и ц и е н т а  п е р е м е ш и 
в а н и я  в д о с т а т о ч н о  к о р р е к тн о й  ф о р м е .

Р а с с м о т р и м  д л я  это й  ц ел и  д в е  Ф, s -кр и в ы е , и з о б р а ж е н н ы е
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н а  рис. 16. П у с т ь  п е р в а я  и з н и х  со о т в е т с т в у е т  м о м е н ту  в р е м е н и  
to, а  в т о р а я  —  м о м е н ту  to +  A t .  И з  п р е д ы д у щ е го  п а р а г р а ф а  мы  
у ж е  з н а е м , ч т о  н а  д о с т а т о ч н о м  у д а л е н и и  от то ч ек  п е р е ги б а  р а с 
с м а т р и в а е м ы х  ■&, s -к р и в ы х  в е тв и  их  п р я м о л и н ей н ы  и к а с а ю т с я  
п р я м ы х  I — I I  и I I — I I I ,  п о с л е д о в а т е л ь н о  со е д и н я ю щ и х  д а н н ы е  
тр и  в о д н ы е  м а с с ы  в н а ч а л ь н о й  с т а д и и  см еш ен и я .

I

-------------------------------------------------------

Рис. 16.

П р о в е д е м  те п е р ь  в то ч к е  А ,  о б л а д а ю щ е й  п а р а м е т р а м и  А  
(2 = 0, о̂ +  АО и п р и н а д л е ж а щ е й , с л е д о в а т е л ь н о , в т о р о й  к р и 
вой , к а с а т е л ь н у ю , к о т о р а я  п е р е с е к а е т  в е тв и  п ер в о й  к р и в о й  в т о ч 
к а х  В  и  С .  С о г л а с н о  те о р е м е  1 п р е д ы д у щ е го  п а р а г р а ф а ,  то ч к а  Л 
д о л ж н а  н а х о д и т ь с я  н а  м е д и а н е  I I E  т р е у го л ь н и к а  с м еш е н и я  и 
я в л я т ь с я  о д н о в р ем ен н о  то ч к о й  э к с т р е м у м а  в т о р о й  ■&, s -кр и во й  
по о тн о ш ен и ю  к  о сн о в ан и ю  т р е у го л ь н и к а  см еш ен и я .

С д р у го й  сто р о н ы , с о г л а с н о  т е о р е м а м  5 и 6 того  ж е  п а р а 
г р а ф а , у п о м я н у т а я  к а с а т е л ь н а я  д о л ж н а  бы ть  п а р а л л е л ь н а  ст о 
р о н е  / — I I I  т р е у го л ь н и к а  см еш е н и я , а то ч к и  В  я  С  д о л ж н ы  о б 
л а д а т ь  р а в н ы м и , но  п р о т и в о п о л о ж н ы м и  по з н а к у  зн а ч е н и я м и  
п а р а м е т р а  г  по о тн о ш ен и ю  к  то ч к е  D ( z = =  0, to) .  П о д ч ер к н ем , что
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п о сл е д н е е  о б с т о я т е л ь с т в о  и г р а е т  особ о  в а ж н у ю  р о л ь  в п о с л е 
д у ю щ и х  в ы к л а д к а х , п р и в о д я щ и х  в р е з у л ь т а т е  к  ф о р м у л е  Я к о б 
се н а . П у ст ь , в со о т в ет ст в и и  с и зл о ж е н н ы м , п а р а м е т р ы  т о ч е к  В  
и С, п р и н а д л е ж а щ и х  п ер в о й  ft, s -кри вой , х а р а к т е р и з у ю т с я  в е 
л и ч и н а м и :

/0 с ti

С л е д о в а т е л ь н о , А2 п р е д с т а в л я е т  соб ой  р а з н о с т ь  п а р а м е т р о в  2 
м е ж д у  т о ч к а м и  В  и С .

Д о п у с т и м  те п ер ь , вм есте , с Я к о б с е н о м  [6] и М . О к а д а  [7], 
что т е м п е р а т у р а  и со л е н о сть  в т о ч к а х  А ,  В  и С  м о гу т  бы ть  
с д о с та то ч н о й  д л я  п р а к т и ч е с к и х .ц е л е й  то ч н о стью  п р е д с т а в л е н ы  
в в и д е  су м м ы  п ер в ы х  ч л е н о в  р а з л о ж е н и я  Т э й л о р а :

„ п , Дг j д& \ , (Дг)2 / д2& \

(Дг)2 fd^sзс • , Аг  ( ds 
: s o +  —  (-57 dzi/о \ / о

Дг / Щ  , (Дг)2 / д Ч \

,дг1о 8 \ дг21о:
Дг ( d s \  , (Дг)2 / d2s \

" 2 "  W o  8 1 & 2 -/о

dt

ds
dt

и ,

Д i .

(3 1 ')

В то  ж е  в р е м я  у р а в н е н и е  к а с а т е л ь н о й  В С  м о ж е т  бы ть  з а 
п и сан о  в ф о р м е

& л - & В= ( Ц ) о ( * л - 5 В), (32)

( d-Ь \ . а . п
гд е  j  — н а к л о н  к а с а т е л ь н о й  к  ft, s -к р и в о и  в то ч к е  2 = 0.

П о д с т а в л я е м  в ф о р м у л у  (32) в ы р а ж е н и я  f t^ , f ts ,  s A  и s B из
р а в е н с т в  ( З Г )  и, д е л а я  п е р е с т а н о в к у  чл ен о в , п о л у ч и м

Л  f  ds 'и  —  Щ.
dzk  \ dsJ 0 W o .

+
(Дг)2

\ dz2 /0  \ d s ) o \  —  /0Jm
(33)

З а й м е м с я  те п ер ь  р а с ш и ф р о в к о й  в ы р а ж е н и й , з а к л ю ч е н н ы х  
в  п р я м ы е  ск о б к и  в ф о р м у л е  (3 3 ).
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Н а  о сн о в ан и и  ф о р м у л ы  (24) п р ед ы д у щ его  п а р а г р а ф а  
tdb\  (ds \  _Ш \
U s Jo \ ^  Jo V ^  Jo ’

а  п о то м у  п е р в а я  с к о б к а  в п р а в о й  ч а ст и  ф о р м у л ы  (32) о б р а 
щ а е т с я  в  н у л ь .

Д и ф ф е р е н ц и р у я  в ы р а ж е н и е  (24) по z  к а к  сл о ж н у ю  ф у н к 
цию , м ы  п о л у ч и м

Э Д + Э Д  (34)
дП
Л?2

ИЛИ

/ F  ) 0 ) 0 ~  ) 0 ~  [ Ж  ) 0 [ ~ d F ) 0 ■

С л е д о в а т е л ь н о , о с т а в ш е е с я  с л а г а е м о е  в п р а в о й  ч а ст и  (33) 
м о ж н о  з а п и с а т ь  в ви д е  

(Д*)2 ( д Ч \  [ d b \  ( d 2 s \ l __ (Д г)2 /аГ 2»\ /  ds \ 2

I дг2 Jo \ ds Jo V )oJ 8 U s2J o W  ‘ ( }
К о м б и н и р у я , в свою  о ч е р ед ь , у р а в н е н и я  (1) с ф о р м у л а м и

(24) и (3 4 ) , н е  т р у д н о  п о к а з а т ь , что
<Я- ds __^  rf29- ( ds \2

dt ds dt ds2 у dz I

П о д с т а в л я я  п р а в у ю  ч а с т ь  п о сл е д н е го  р а в е н с т в а  н а  м есто
ск о б к и  в л ев о й  ч а с т и  ф о р м у л ы  (33) и о п у с к а я  и н д е к с  «О», м ы  
п олучи м

f d s \  2 д ,  (Дг)2 /  rf2» W  ds \2
ds* \ d z )  1 8 [ ds* ) [ d z j

и л и  о к о н ч а те л ь н о

* =  - W -  <36>

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

С у щ е с т в е н н а я  о со б ен н о сть  н а ш и х  р а с с у ж д е н и й  при  в ы в о д е  
ф о р м у л ы  Я к о б с е н а  з а к л ю ч а е т с я  в то м , что  м ы  п р о во д и м  к а с а 
те л ь н у ю  В С  (ри с. 16) н е  в то ч к е  м а к с и м а л ь н о й  к р и в и зн ы  2-й 
■б, s -к р и в о й , к а к  это  д е л а е т  Я к о б с ен , а  в  то ч к е  п ер е се ч е н и я  г л а в 
н о й  м е д и а н ы  т р е у го л ь н и к а  с м еш е н и я  с 2-й  s -кр и во й . Э т а  
т о ч к а , с о о т в е т с т в у ю щ а я  э к с т р е м н о й  то ч к е  Ф, s -кр и в о й  по о тн о 
ш ен и ю  к  о сн о в ан и ю  т р е у го л ь н и к а  см еш е н и я , н е  с о в п а д а е т , в о 
о б щ е  го в о р я , с то ч к о й  м а к с и м а л ь н о й  к р и в и зн ы  'ft, s -кри вой . 
Е сл и  к  то м у  ж е  и м еть  в в и д у  п р о и з в о л ь н о е  и с к а ж е н и е
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м а с ш т а б о в  п р я м о у го л ь н ы х  к о о р д и н а т  О, s ,  в к о то р ы х  стр о и тся
s -к р и в а я , то  в о п р о с  об  и сти н н ом  п о л о ж е н и и  то ч к и  м а к с и 

м а л ь н о й  к р и в и зн ы  н а  т а к о й  д е ф о р м и р о в а н н о й  к р и во й  б ез з н а 
н и я  ее  у р а в н е н и я  в н а т у р а л ь н ы х  к о о р д и н а т а х  (к о то р о е  очень 
с л о ж н о ) о с т а е т с я  со в ер ш е н н о  н ео п р е д е л ен н ы м .

П р е д с т а в л я е т  и н те р ес  п о ст р о и ть  по у р а в н е н и ю  (17) s -к р и 
в ы е  д л я  за д а н н о й  п е р в о н а ч а л ь н о  с т р у к т у р ы  в о д н ы х  м а с с  и 
и зв е ст н о й  в ел и ч и н ы  к о э ф ф и ц и е н т а  п е р е м е ш и в а н и я  и, т а к и м  п у 
тем , н а г л я д н о  п р о д е м о н с т р и р о в а т ь  с п р а в е д л и в о с т ь  сд ел а н н ы х  
за м е ч а н и й .

П о л а г а я :  0 1= 2°, 5 1 =  34,00%0; ©2= Г ,  52=33,10%0; 0 3= 5°, 
5з=33,20%о, h  =  60 м (т о л щ и н а  п р о м еж у т о ч н о го  с л о я  2/г. =  
=  120 м ) ,  & = 1 0  см 2/с е к . и п р о и зв о д я  н ео б х о д и м ы е  в ы ч и сл ен и я  
п о  ф о р м у л е  (17) д л я  д в у х  зн а ч е н и й  /= 3 0  сут. и t = 50 сут., 
м ы  п о л у ч и м  зн а ч е н и я  #  и s , со о т в ет ст в у ю щ и е  р а з л и ч н ы м  р а с 
ст о я н и я м  z  от  н а ч а л ь н о го  у р о в н я  (2 = 0) .  Р е з у л ь т а т ы  в ы ч и с л е 
ний  св ед ен ы  в т а б л . 1 .

Н а  рис. 17 и зо б р а ж е н ы  д в е  Ф, s -кр и вы е, п о стр о ен н ы е по д а н 
ны м  т а б л . 1. К а к  и с л е д о в а л о  о ж и д а т ь , д о к а з а н н ы е  в ы ш е .пред
л о ж е н и я  п о л н о стью  п о д т в е р ж д а ю т с я  ч е р т е ж о м  н а  рис. 17. Т а к , 
н а п р и м е р , п р я м ы е , п р о в е д е н н ы е , в т о ч к а х  п ер е с е ч е н и я  гл а в н о й  
м е д и а н ы  т р е у го л ь н и к а  / ,  I I ,  I I I  с д , s -к р и в ы м и  п а р а л л е л ь н о  
сто р о н е  / — I I I ,  к а с а ю т с я  # , s -кр и в ы х  в эти х  т о ч к а х . У п о м я н у 
ты е  то ч к и  не я в л я ю т с я , о д н а к о , т о ч к а м и  м а к с и м а л ь н о й  к р и 
ви зн ы , п о стр о ен н ы м и  в у к а з а н н о м  н а  рис. 17 м а с ш т а б е  ■&, s -кри- 
вы х . К а к  ви д н о  из ч е р т е ж а , м а к с и м а л ь н а я  к р и в и зн а  s -кри вой  
д л я  / = 5 0  сут. п р и у р о ч е н а  к  о к р ес тн о ст и  то ч к и  с п а р а м е т р о м  
2 = + 6 0  м . С л е д у е т  п о д ч ер к н у ть , что о п р е д е л е н и е  м а к с и м а л ь н о й  
к р и в и зн ы  по ч е р т е ж у  н а  г л а з  п орой  в е с ь м а  за т р у д н и т е л ь н о , 
и м ы  л е гк о  м о ж е м  в п а с т ь  в зр и т е л ь н у ю  ош и бк у .

Е сл и  о п р е д е л е н и е  зр и т е л ь н ы м  п у те м  точ ки  м а к с и м а л ь н о й  
к р и в и зн ы  # , s -кр и во й  в с т р е ч а е т  п о н ятн ы е  з а т р у д н е н и я , то  н е 
м ен ь ш и е  тр у д н о ст и  в о з н и к а ю т  при п р о вед ен и и  к а с а т е л ь н о й  
в у п о м я н у то й  то ч к е . О ч еви д н о , что о т  то ч н ости  п р о в е д е н и я  к а 
с а т е л ь н о й  в то ч к е  м а к с и м а л ь н о й  к р и в и зн ы  Ф, s -к р и в о й  с у щ е с т 
вен н о  за в и с и т  и р а з н о с т ь  гл у б и н , о т с е к а е м ы х  т а к о й  к а с а т е л ь -  
ной  н а  п ер в о й  по в р е м е н и  ■&, s -кр и во й , а  с л е д о в а т е л ь н о , и т о ч 
н ость  в ы ч и сл е н и я  к о эф ф и ц и е н т а  п е р е м е ш и в а н и я  по ф о р м у л е  
Я к о б с е н а . В о т  п о ч ем у  п р о в е д е н и е  к а с а т е л ь н о й  в  т о ч к а х  п е р е с е 
ч ен и я  к р и в ы х  с гл а в н о й  м ед и ан о й  н е  т о л ь к о  я в л я е т с я  е д и н с т 
вен н о  п р и н ц и п и ал ь н о  в е р н ы м  п о стр о ен и ем , но и о б л а д а е т  
в ы го д н ы м и  чи сто  те х н и ч е ск и м и  п р е и м у щ е с т в а м и , и бо  к а с а т е л ь 
н а я  п р о в о д и тс я  в точ ке , з а р а н е е  о п р е д е л я е м о й  п р о сты м  п о 
с тр о ен и ем  и в н а п р а в л е н и и  не м ен ее  о п р ед ел е н н о м  —  п а р а л л е л ь н о  
то й  сто р о н е  т р е у го л ь н и к а  см еш ен и я , к о т о р а я  п р о т и в о л е ж и т
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50 Основы теории s-кривых

п р о м еж у т о ч н о й  в о д н о й  м асс е . З н а я  з а р а н е е  в е л и ч и н у  к о э ф ф и 
ц и ен т а  п е р е м е ш и в а н и я  (& =  Ю ), с о о т в ет ст в у ю щ у ю  у к а за н н ы м  н а 
рис. 17, ■&, s -к р и в ы м , л ю б о п ы тн о  п о д с ч и т а т ь  это т  п а р а м е т р  о б р а т -

Рис. 17.

ны м  п у те м , п р и м е н я я  у к а з а н н ы е  н ам и  п о ст р о ен и я  и в то  ж е  в р е м я  
п о л ь зу я с ь  о б ы ч н ы м  сп о со б о м  Я к о б с е н а . К а к  ви д н о  из ч е р т е ж а  
н а  рис. 17, к а с а т е л ь н а я  А В ,  п р о в е д е н н а я  в то ч к е  п ер е се ч е н и я  2-й 
■ft, s -кр и во й  с  гл а в н о й  м ед и ан о й  тр е у го л ь н и к а  см еш е н и я , о т с е к а е т
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н а  1 -й к р и в о й  д в е  то ч к и  с  р а в н ы м и , н о  п р о ти в о п о л о ж н ы м и  з н а 
ч ен и ям и  п а р а м е т р а  z =  + 55 м (это го  и с л е д о в а л о  о ж и д а т ь  с о 
г л а с н о  п р е д л о ж е н и ю  п р ед ы д у щ его  п а р а г р а ф а ) .  П о д с т а в л я я  в е 
л и ч и н у  А г =  110 м =  11 * 103 см  в ф о р м у л у  (36) и п р и н и м а я  во 
в н и м а н и е , что  A t  в  д а н н о м  с л у ч а е  р а в н а  30 с у т к а м , м ы  п олучи м  
д л я  к о э ф ф и ц и е н т а  п е р е м е ш и в а н и я  в е л и ч и н у

см 2/с е к .,

к о т о р а я  о т л и ч а е т с я  о т  и сти н н о го  з н а ч е н и я  у п о м я н у т о го  к о э ф ф и 
ц и ен т а  н а  10% . Э то  с р а в н и т е л ь н о  н е б о л ь ш о е  р а с х о ж д е н и е  о б у с 
л о в л е н о  н ето ч н о с тью  ч е р т е ж а  и п р и б л и ж е н н ы м  х а р а к т е р о м  с а 
м ой  ф о р м у л ы  (3 6 ), п ри  в ы в о д е  к о то р о й  м ы  о гр а н и ч и в а л и с ь  л и ш ь  
п ер в ы м и  ч л е н а м и  р а з л о ж е н и я  в р я д  Т э й л о р а  [ф о р м у л ы  (3 0 )]. 
В т о  ж е  в р е м я  д р у г а я  к а с а т е л ь н а я  C D ,  п р о в е д е н н а я  в то ч к е  
к а ж у щ е й с я  м а к с и м а л ь н о й  к р и в и з н ы 1 2 -й ■&, s -кр и во й , с о гл ас н о  
у к а з а н и я м  Я к о б с е н а , п е р е с е к а е т  1-ю к р и в у ю  в т о ч к а х  с о  з н а 
ч е н и я м и  п а р а м е т р а  2 = — 10 м и 2 = 9 0  м . Т а к и м  о б р а з о м , A z  
с о с т а в л я е т  100 м , и м ы  по т о й  ж е  ф о р м у л е  (36) п о л у ч и м

k < ^ 7  см 2/с е к .

П оследн ее , зн а ч е н и е  о т л и ч а е т с я  от и сти н н ой  вел и ч и н ы  к о э ф ф и 
ц и ен т а  п е р е м е ш и в а н и я  н а  3 0 % . Т а к о е  д о в о л ь н о  зн а ч и т е л ь н о е  
о т к л о н е н и е  о б у с л о в л е н о , р а з у м е е т с я , н е  т о л ь к о  п о гр еш н о стью  
г р а ф и ч е с к и х  п о стр о ен и й , но  и п р и н ц и п и а л ь н о й  п о гр еш н о стью , 
в о зн и к а ю щ е й  от того , что к а с а т е л ь н а я  ко 2 -й ft, s -кр и в о й  п р о 
в о д и тся , в о п р е к и  и зл о ж е н н ы м  в ы ш е п р а в и л а м , в  н е о п р е д е л е н 
н ой  то ч к е  м а к с и м а л ь н о й  к р и в и зн ы  # , s -кр и во й . Е с л и  и м е т ь  
в в и д у  э т у  п о гр еш н о ст ь , т о  о т н о с и т е л ь н а я  о ш и б к а  в 3 0 % , п о 
ж а л у й , н е  т а к  у ж  в е л и к а . Т р у д н о , о д н а к о , з а р а н е е  п о д о б р а т ь  
п р и м ер , к о то р ы й  д а в а л  бы  б о л ь ш и е  о т к л о н е н и я  о т  и сти н н о го  
зн а ч е н и я  это го  к о э ф ф и ц и е н т а . Т ем  н е м ен ее  о ч еви д н о , что  у к а 
з а н н а я  п о гр еш н о ст ь  м о ж е т  м е н я т ь с я  со в ер ш е н н о  п р о и зв о л ь н о  
в за в и с и м о с т и  от  и с к а ж е н и я  м а с ш т а б о в  ft, s -д и а гр а м м ы  и п р о 
м е ж у т к а  в р е м е н и  t.

З д е с ь , естеств ен н о , в о зн и к а е т  во п р о с : п очем у  н е в е р н ы е  р а с 
с у ж д е н и я  Я к о б с е н а , су щ е ств ен н о  о т л и ч а ю щ и е с я  о т  н а ш и х , п р и 
в е л и  в се  ж е  к  о д н о й  и то й  ж е  ф о р м у л е  (36) ?

Н е  т р у д н о  д о г а д а т ь с я ,  что  п о ст р о ен и е  Я к о б с е н а  н и чем  н е  о т 
л и ч а л о с ь  бы  о т  н а ш е г о  т о л ь к о  .в о д н о м  ч а ст н о м  с л у ч а е , к о гд а  
т р е у го л ь н и к  см еш е н и я  в отн о ш ен и и  сто р о н  / — I I  и I I — I I I  я в 
л я е т с я  р а в н о б е д р е н н ы м  и к о гд а , с л е д о в а т е л ь н о , г л а в н а я  м е д и а н а  
его  с о в п а д е т  с осью  с и м м е тр и и  ft, s -к р и в о й  (б и с сек тр и с о й  у г л а
I  I I  I I I ) .  П о с к о л ь к у  в э то м  с л у ч а е  т о ч к а  м а к с и м а л ь н о й

1 Мы применяем этот термин, желая подчеркнуть, что положение точки 
истинной максимальной кривизны нам неизвестно.
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к р и в и зн ы  д е й с т в и т е л ь н о  н а х о д и т с я  н а  м е д и а н е  (б и с сек тр и с е )  
т р е у го л ь н и к а  см еш е н и я , о б а  п о ст р о ен и я  по с м ы с л у  в п о л н е  т о ж д е 
ствен н ы . И м е н н о  э т о т  ч а ст н ы й  с л у ч а й  и б ы л  р а с с м о т р е н  Я к о б с е 
ном , р а с с ч и т ы в а в ш и м , о д н а к о , п о л у ч и ть  вер н ы й  во  в с е х  с л у ч а я х  
м е то д  о п р е д е л е н и я  к о э ф ф и ц и е н т а  k .  Н е  у д и в и т е л ь н о  п оэтом у , 
что в ы к л а д к и  Я к о б с е н а  п р и в е л и  к  р е з у л ь т а т у , о д н о ти п н о м у  
с ф о р м у л о й  (3 6 ).

Н е  с л о ж н о  т а к ж е  у с т а н о в и т ь  п р и ч и н у  с е р ь е зн о го  з а б л у ж д е 
н и я  Я к о б с е н а . П р и ч и н а  его  к р о е т с я  в  том , что  в т е о р и и  Я к о б 
се н а  со в ер ш е н н о  и гн о р и р у е т с я  т а к о й  в а ж н ы й  э л е м е н т , к а к  т р е 
у го л ь н и к  см еш е н и я . В п р о ти в о п о л о ж н о с т ь  н а ш е м у  п р и н ц и п у , 
Я к о б сен  н е  о г р а н и ч и в а л  ветв и  ft, s -кр и во й , к о то р ы е  в  д е й с т в и 
те л ьн о с ти  д о л ж н ы  о б р ы в а т ь с я  в  то ч к а х , со о т в ет ст в у ю щ и х  п о л о 
ж е н и ю  к р а й н и х  во д н ы х  м асс . П онятию , что это  в а ж н о е  о б с т о я 
те л ь с тв о  су щ е ств ен н о  в л и я е т  н а  р а с п о л о ж е н и е  п р о м е ж у т о ч н ы х  
то ч ек  н а  ft, s -кр и во й , со о т в ет ст в у ю щ и х  то м у  и ли  и н ом у  з н а ч е 
нию  п а р а м е т р а  2 . Е ст ест в е н н о , что, и ск л ю ч и в  из п о л я  зр е н и я  
со в о к у п н о с ть  в о д н ы х  м асс , Я к о б сен  р а с п о л а г а л  л и ш ь  ед и н с т 
вен н ы м  о р и ен т и р о м , к а к и м  я в л я е т с я  ось  си м м е т р и и  ft, s -кр и во й  
с н е о гр а н и ч е н н ы м и  в е тв ям и .

Д л я  то го  ч тобы  в н е с т и  п о л н у ю  я с н о сть  в  з а т р о н у т ы й  н а м и  
во п р о с  о к о р р е к тн о с т и  м е т о д а  Я к о б с е н а , с л е д у е т  ещ е  в ы я сн и ть  
в о зм о ж н о с т ь  т р а н с ф о р м а ц и и  л ю б о го  т р е у го л ь н и к а  см еш ен и я , 
о б р а зу е м о г о  п р о и зв о л ь н ы м и  во д н ы м и  м а с с а м и , в т р е у го л ь н и к  
р ав н о б е д р е н н ы й . Е сл и  п утем  и зм е н е н и я  м а с ш т а б о в  по п р я м о 
у го л ь н ы м  о ся м  ft, s  т а к а я  т р а н с ф о р м а ц и я  в о з м о ж н а , т о  о ч е 
ви д н о , что  п о с т р о ен и е  Я к о б с е н а  в с е г д а  м о ж н о  б у д е т  п р и вести  
в со о тветстви и  с у к а з а н н ы м  н а м и  сп о со б о м  и о б а  м е т о д а  д а д у т  
о д и н а к о в о  в ер н ы й  и н е  з а в и с я щ и й  о т  в ы б о р а  м а с ш т а б о в  р е 
зу л ь т а т .

Е с л и  о б о з н а ч и т ь  к о о р д и н а т ы  в е р ш и н  I ,  I I ,  I I I  д а н н о г о  т р е 
у го л ь н и к а  см еш е н и я  со о т в ет ст в ен н о  ч е р ез  (x i ,  y i ) ,  ( х 2, г/г), 
(хз,  у з ) ,  то , чтоб ы  о тв ети т ь  н а  п о с т а в л е н н ы й  во п р о с , н ео б х о д и м о  
и с с л е д о в а т ь  сл е д у ю щ е е  н ео п р е д е л е н н о е  у р а в н е н и е , в к о то р о м  обе  
ч а ст и  п р е д с т а в л я ю т  соб ой  д л и н ы  сторон  / — I I  и I I — I I I  т р е 
у го л ь н и к а  см еш е н и я :

j / a 2 ( X i  - x 2 f + f { y ,  — y 2 f  =  У а ? ( Х г  -  Х 2 f  +  р 2 ( У з  -  у 2 ) 2  ,

(37)

гд е  ч е р ез  а и р  о б о зн а ч е н ы  к о эф ф и ц и ен т ы  п р о п о р ц и о н а л ь н о с ти  
м а с ш т а б о в  по о ся м  х  и у  (s  и ft) со о т в ет ст в ен н о .

П о с л е д н е е  у р а в н е н и е  л егк о  п р и вести  к  ви д у

а2А +  р2£  =  0,
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гд е
А  =  (JCi — х 2?  -  (х з -  Х 2? ’ В  =  (у , -  у2)2 -  (уд -  у 2)2.

Следовательно, а связано с |3 зависимостью

а = ] / - А р .  (3 8 )

И з  ф о р м у л ы  (38) я в с т в у е т , что т р а н с ф о р м а ц и я  в р а в н о б е д 
р ен н ы й  т р е у го л ь н и к  в о з м о ж н а  и о с у щ е с т в л я е т с я  м н о ж е с тв о м  
сп о со б о в  т о л ь к о  в том  с л у ч а е , к о гд а  в е л и ч и н а  Л  и В  о б л а д а ю т  
п р о ти в о п о л о ж н ы м и  з н а к а м и . Н а п р о т и в , в с л у ч а е  о д и н а к о в ы х  
зн а к о в  А  я  В  п о д о б н о го  р о д а  т р а н с ф о р м а ц и ю  осущ ествить- 
н е л ь зя .

П о я с н и м  в к а ч е с т в е  п р и м е р а  в о зм о ж н о с т ь  т р а н с ф о р м а ц и и  
т р е у го л ь н и к а  см еш е н и я , и зо б р а ж е н н о г о  н а  рис. 17. О п р е д е л я я  
в у сл о в н о м , н о  о д и н а к о в о м  м а с ш т а б е  (д о п у сти м , 1 см  р а в е н  
е д и н и ц е  д л и н ы ) к о о р д и н а т ы  вер ш и н  т р е у г о л ь н и к а  н а  у п о м я н у 
том  ч е р т е ж е , м ы  п о л у ч и м :

I) а:, =  10, у , =  6; II) jc2 =  1, у2= 1 ;  Ш) х 3 =  2 ,  у 3 =  21 . 

С л е д о в а т е л ь н о ,
А  =  80; В = — 375 .

К а к  в и д и м , т р а н с ф о р м а ц и я  в  д а н н о м  с л у ч а е  в о з м о ж н а  и

а  =  2 ,166р .

Ж е л а я ,  д о п у с ти м , т р а н с ф о р м и р о в а т ь  д а н н ы й  тр е у го л ь н и к  
в р а в н о б е д р е н н ы й  п утем  и зм е н е н и я  одн о го  л и ш ь  м а с ш т а б а  п о  
оси х  (т. е. s ) ,  что  р а в н о с и л ь н о  [3 =  1 (м а с ш т а б  по оси  у  о с 
т а е т с я  б ез и з м е н е н и я ) , м ы  п олучи м

<*=■=2,166.

О т с ю д а  сл е д у е т , что д а н н ы й  тр е у го л ь н и к  т р а н с ф о р м и р у е т с я  
в р а в н о б е д р е н н ы й  при  у в е л и ч ен и и  м а с ш т а б а  со л ен о сти  ( у к а з а н 
н ого  н а  рис. 17) в 2 ,166 р а з а .

В со о тв етств и и  с  п о л у ч ен н ы м и  д а н н ы м и  н а  ри с. 18 и з о б р а 
ж е н а  т р а н с ф о р м а ц и я  н аш е го  т р е у го л ь н и к а  в р ав н о б е д р е н н ы й . 
Т р а н с ф о р м и р о в а н н ы й  р а в н о б е д р е н н ы й  т р е у го л ь н и к  о б о зн а ч е н  
н еп р е р ы в н ы м и  л и н и я м и , а о р и ги н а л  (в п р е ж н е м  м а с ш т а б е  гп)  ■— 
п у н к ти р о м . И з  ч е р т е ж а  н а  рис. 18 в и д н о , с к о л ь  су щ е ст в ен н о  м е 
н я е т с я  к р и в и зн а  Ф, s -к р и в о й  в з а в и с и м о с т и  от  и зм е н е н и я  м а с 
ш т а б а : т а к , то ч к а  м а к с и м а л ь н о й  к р и в и зн ы  ( z = 4 0 )  п у н к ти р н о й  
■&, s -к р и в о й  п р е в р а щ а е т с я  п р и  и зм ен е н и и  м а с ш т а б а  чуть  л и  н е  
в то ч к у  м и н и м а л ь н о й  к р и в и зн ы  (т о ч к а  с п а р а м е т р о м  z = 4 0  н а  
тр а н с ф о р м и р о в а н н о й  к р и в о й ) . К а к  и с л е д о в а л о  о ж и д а т ь , п ри
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т р а н с ф о р м а ц и и  д а н н о го  т р е у го л ь н и к а  (п у н к ти р  н а  ри с. 18) 
в  р а в н о б е д р е н н ы й  т р а н с ф о р м и р о в а н н а я  в м е с те  с  н и м  ft, s -к р и 
в а я  п р е в р а щ а е т с я  в си м м етр и ч н у ю  к р и в у ю  о тн о с и тел ь н о  м е 
д и а н ы  (б и с с е к тр и с ы ) т р е у го л ь н и к а . Е ст ест в е н н о , что  к а с а т е л ь н а я , 
п р о в е д е н н а я  в то ч к е  м а к с и м а л ь н о й  к р и в и зн ы  т а к о й  с и м м е т 
р и ч н о й  ft, s -к р и во й , б у д е т  п а р а л л е л ь н а  о сн о в ан и ю  р а в н о б е д -

|----- 1___ I___ I I I
3 3 . °  3 4 ,0  S % c m

Рис. 18.

р ен н о го  т р е у г о л ь н и к а  см еш е н и я , а п о то м у  п о стр о ен и е  Я к о б с е н а  
в это м  с л у ч а е  п о л н о ст ью  с о в п а д а е т  с тем , к о т о р о е  т р е б у е т с я  
в ы в о д о м  ф о р м у л ы  (36) и т е о р е м а м и  п р е д ы д у щ е го  п а р а г р а ф а .

К а к  это  с л е д у е т  из ф о р м у л ы  (3 8 ), д а л е к о  н е  в се  т р е у г о л ь 
н и к и  с м е ш е н и я  м о ж н о  п утем  и зм е н е н и я  м а с ш т а б а  ft, s  т р а н с 
ф о р м и р о в а т ь  в р а в н о б е д р е н н ы е . П о я с н и м  это  н а  к о н к р е тн о м  
п р и м ер е .

П у с т ь  к о о р д и н а т ы  вер ш и н  т р е у го л ь н и к а  см еш е н и я  в одн ом  
у сл о в н о м  м а с ш т а б е  в ы р а ж а ю т с я  в е л и ч и н ам и :

I) ^ = 1 0 ,  У! =  6; II) л 2 =  0 , у2 =  0 ; III) х 3= 1 5 ,  у 3 =  3 0 .
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В  т а к о м  с л у ч а е
А — — 2 5  и В = — 8 7 5

и, с о гл а с н о  (3 8 ), т р е у го л ь н и к  н е  т р а н с ф о р м и р у е т с я  в р а в н о 
б е д р е н н ы й  ( а  —  м н и м а я  в е л и ч и н а ) .

Рис. 19.

Э т о т  т р е у го л ь н и к  и зо б р а ж е н  н а  рис. 19. Н а  то м  ж е  ч е р т е ж е  
у к а з а н ы  и  ■&, s -к р и в ы е , в ы ч и сл е н н ы е  по д а н н ы м  т а б л .  1 и ф о р 
м у л е  (17) п о -п р е ж н е м у  д л я  д в у х  м о м е н то в  в р е м е н и : ^ = 3 0  сут .
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и  4  =  50 сут. и при  у сл о в и и , что h  —  60 м и & =  10 см 2/с ек . К а к  
.видим , то ч к и  к а ж у щ е й с я  « м а к с и м а л ь н о й  к р и в и зн ы »  ф, « -к р и 
в ы х  (то ч ки  А я В  на. рис. 19) в н о в ь  н е  с о в п а д а ю т  с  м ед и ан о й  
т р е у г о л ь н и к а  см еш ен и я . О д н а к о  в  д а н н о м  с л у ч а е  м ы  н е  и м еем  
в о з м о ж н о с т и  п р е о б р а з о в а т ь  р а с с м а т р и в а е м ы й  тр е у го л ь н и к  
-В р а в н о б е д р е н н ы й  (к а к  это  б ы л о  с д е л а н о  в п р е д ы д у щ е м  п р и 
м ер е) д л я  то го , чтоб ы  п р и вести  п о стр о ен и е  Я к о б с е н а  в с о о т в е т 
ств и е  с у к а за н н ы м  н а м и  .прием ом . В о т  п о ч ем у  п о стр о ен и е  Я к о б 
с е н а  я в л я е т с я , в о о б щ е  го в о р я , п р и н ц и п и ал ь н о  н ев ер н ы м . Н а п р о 
т и в , в с и л у  и н в а р и а н т н о с т и  н а ш и х  п о стр о ен и й  по о тн ош ен и ю  
к  п р е о б р а з о в а н и ю  м а с ш т а б о в  ft, s -к р и в о й  у к а з а н н ы й  н а м и  п ри ем  
.построен и я к а с а т е л ь н о й  я в л я е т с я  ед и н ствен н о  в е р н ы м  во  всех  
р а с с м о т р е н н ы х  н а м и  с л у ч а я х  т р а н с ф о р м и р у е м ы х  и н е т р а н с ф о р 
м и р у е м ы х  (в р а в н о б е д р е н н ы е )  т р е у го л ь н и к о в  см еш ен и я .

В з а к л ю ч е н и е  н а с т о я щ е го  п а р а г р а ф а  м ы  у к а ж е м  н овы й  и 
п р о ст о й  гр а ф и ч е с к и й  м е то д  в ы ч и сл е н и я  к о э ф ф и ц и е н т а  п е р е м е 
ш и в а н и я  с  п о м о щ ь ю  s -кр и вы х .

В с а м о м  д е л е , к а к  это  с л е д у е т  из ф о р м у л ы  (2 6 ), т а н ге н с  
у г л а  н а к л о н а  к а с а т е л ь н о й  в то ч ке , со о т в ет ст в у ю щ ей  гр а н и ц е  
п р о м еж у т о ч н о го  с л о я  (д о п у сти м , 2 = — /г), о п р е д е л я е т с я  д л я  м о 
м е н т а  в р е м е н и  & в ы р а ж е н и е м

e'i -  е2 + (02 -  еа) е ы»

д л я  м о м е н та  в р е м е н и  h  —  в ы р а ж е н и е м
л2

0! — 02 +  (02 — 03) е Ыг
/ г 2

Si — 5г +  (S2 — 5 3) е kti 
И з  эти х  ф о р м у л  сл е д у е т , что

/г 2 / г 2

e ktl —  A, e k h = B ,  

г д е  ч е р ез  А  и В  о б о зн ач ен о :
Д ___ 01 — 02 — (S i — S2) tg «1 .

(S2 — S3) tg ct] — (0 2 — 03)

0 1 — 0 2 — ( S t — S 2) tg tt2

(39)

(S2 — S3) tg a2 — (0 2 — 03) (4 0 )

Л о г а р и ф м и р у я  (3 9 ), п о л у ч и м :
A2 A2
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С о с т а в л я я  р а з н о с т ь  h — t i= A t,  п олучи м  
. , Л2 /  In В  —  In А  
1~ ~ Т {  InAlnB

(41 >

Т а к о в  в и д  то ч н о й  ф о р м у л ы  д л я  'в ы ч и сл ен и я  к о э ф ф и ц и е н т а  п е р е 
м еш и в а н и я , з а м е н я ю щ е й  п р и б л и ж е н н у ю  ф о р м у л у  (3 6 ). Н а  о с 
н о в а н и и  п р е д л о ж е н и я  7, д о к а з а н н о г о  в п р е д ы д у щ е м  п а р а г р а ф е ,,  
о п р е д е л е н и е  п а р а м е т р а  h  по д а н н ы м  ft, s -к р и вы м  в е с ь м а  н е
с л о ж н о . С л е д у е т  п ри  это м  и м еть  в  ви д у , ч т о  h  р а в н о  п о л о 
в и н е  то л щ и н ы  п р о м е ж у т о ч н о г о  с л о я :

гд е  z " —  г ' —  р а з н о с т ь  гл у б и н , о т с е к а е м ы х  н а  ft, s -кр и в о й  п о б о ч 
н ы м и  м е д и а н а м и  т р е у го л ь н и к а  с м е ш е н и я .

С л е д о в а т е л ь н о , ф о р м у л у  (41) м о ж н о  з а п и с а т ь  в б о л е е  у д о б 
н ом  д л я  п р а к т и к и  в и д е

Л ю б о п ы тн о , что  ф о р м у л а  (4 1 ')  н е с к о л ь к о  н а п о м и н а е т  
п р и б л и ж е н н у ю  ф о р м у л у  (36) Я к о б с е н а , х о т я  см ы сл  величин : 
(z" — z') в у п о м я н у т ы х  ф о р м у л а х  со в ер ш е н н о  р а зл и ч н ы й . В ф о р 
м у л е  ( 4 1 ')  A t  о з н а ч а е т  п о -п р е ж н е м у  п р о м е ж у т о к  в р е м е н и , р а з 
д е л я ю щ и й  д в е  д а н н ы е  ft, s -к р и вы е.

Н а  п р а к т и к е  в ы ч и сл е н и е  м н о ж и т е л я
л л __ In В  — In А

In A  In В

н е в с т р е ч а е т  за т р у д н е н и й . Д л я  это й  ц ел и  в т о ч к а х  п ересечен и й : 
одн ой  из п о б о ч н ы х  м ед и ан  т р е у го л ь н и к а  см еш е н и я  с  д в у м я  ft, 
s -к р и в ы м и  с л е д у е т  п р о в е сти  к а с а т е л ь н ы е  т а к , к а к  это  указан о»  
н а  ри с. 19, и о п р е д е л и т ь  у гл ы , о б р а з у е м ы е  у п о м я н у ты м и  к а с а 
те л ь н ы м и  с  осью  s. Р а з у м е е т с я ,  что и зл о ж е н н ы й  м е т о д  п р и го д ен  
л и ш ь  в с л у ч а е  с м е ш е н и я  т р е х  в о д н ы х  м а с с ; э т о т  с л у ч а й , о д 
н ак о , ч а с т о  в с т р е ч а е т с я  в о к е а н о л о ги ч е с к о й  п р а к т и к е .

§ 4. П е р е м е ш и в а н и е  в о д н ы х  м а с с  в  м о р е  к о н еч н о й  гл у б и н ы .
О п р е д е л е н и е  св о й ств  м о р ск о й  в о д ы  в р е з у л ь т а т е  п о л н о го  

п е р е м е ш и в а н и я

И з л о ж е н н а я  в ы ш е  т е о р и я  см еш е н и я  в о д н ы х  м а с с  в систем е- 
s = f  (ft) б ы л а  п р и у р о ч е н а  к  и д е а л ь н ы м  у с л о в и я м , к о гд а  вся: 
т о л щ а  во д ы  н е о гр а н и ч е н н о  п р о с т и р а е т с я  в в е р х  и вн и з, сч и тая ;

(4 1 ') '
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о т  н е к о т о р о г о  у р о в н я  (2 = 0) в ги д р о с ф е р е . П р а к т и ч е с к и  это  
р а в н о с и л ь н о  том у , что о б щ а я  гл у б и н а  м о р я  н а м н о г о  п р е в ы ш а е т  
то л щ и н у  п р о м е ж у т о ч н о го  с л о я . . К р о м е  то го , д л я  с о б л ю д е н и я  
а н а л о ги и  с п р е д ы д у щ е й  з а д а ч е й , в . к о то р о й  п р е д п о л а г а л о с ь , что 
н а  б еск о н еч н о м  у д а л е н и и  о т  п е р в о н а ч а л ь н о го  у р о в н я  св о й ств а  
в о д н ы х  м а с с  о с т а ю т с я  н еи зм е н н ы м и  (эти  св о й ств а  и зм е н я ю т с я  
л и ш ь  в п р ед ел е , п ри  / = о о ) ,  м ы  д о л ж н ы  д о п у с ти ть , что в п р и 
р о д н ы х  у с л о в и я х  не п р о и сх о д и т  с к о л ь -н и б у д ь  су щ ествен н ы х  
и зм ен ен и й  т е м п е р а т у р ы  и со л ен о сти  м о р ск о й  во д ы  н а  п о в е р х н о 
сти  и у  д н а  'м оря.

Е сл и  п о д о б н о го  р о д а  у с л о в и я  м ы сл и м ы  в о т к р ы то м  о к еа н е , 
гд е  в е р т и к а л ь н о е  п ер е м е ш и в а н и е  б а л а н с и р у е т с я  п р и то к о м  те п л а  
и со л ей  от  м о р ск и х  теч ен и й  и п р о ц е с с а м и  т е п л о о б м е н а  и и с п а 
р ен и я  н а  п о в е р х н о сти  м о р я , то  в м е л к о в о д н ы х  м о р я х , п о д в е р 
ж е н н ы х  в с и л ь н о й  степ ен и  в е т р о в о м у  п ер е м е ш и в а н и ю , у п о м я н у 
т ы е  у с л о в и я  ч а ст о  н а р у ш а ю т с я . Е ст ест в е н н о  п о это м у , что п о л у 
ч ен н ы е р а н е е  вы в о д ы  н е  в с е г д а  п р и л о ж и м ы  н а  п р а к ти к е .

И с с л е д у я  в е р т и к а л ь н о е  в ы р а в н и в а н и е  т е м п е р а т у р ы  и с о л е 
н о сти  во д н ы х  м а с с  в р е з у л ь т а т е , н а п р и м е р , в е тр о в о го  п е р е м е ш и 
в а н и я , м ы  д о л ж н ы  и ск л ю ч и ть  в л и я н и е  п о сто р о н н и х  ф а к т о р о в  
(у п о м я н у т ы х  в ы ш е ), к о то р ы е  м о гу т  д о п о л н и т е л ь н о  и зм е н я т ь  
с в о й с т в а  м о р ск о й  во д ы  у п о в е р х н о сти  и д н а  м о р я . М ы  д о л ж н ы , 
с л е д о в а т е л ь н о , и зо л и р о в а т ь  всю  т о л щ у  м о р ск о й  в о д ы  от в н е ш 
н ей  ср ед ы , а это  р а в н о с и л ь н о  т р е б о в а н и ю , что п о то к  т е п л а  и 
со л ей  н а  в е р т и к а л ь н ы х  г р а н и ц а х  м о р я  д о л ж е н  о б р а щ а т ь с я  
в н у л ь .

Д о п у с т и м  в н а ч а л е , что  к о э ф ф и ц и е н т  п е р е м е ш и в а н и я  k  в  п р е 
д е л а х  от 2 = 0  д о  2 = Я  (п о в ер х н о с ть  и д н о  м о р я )  о с т а е т с я  н е 
и зм ен н ы м . В т а к о м  с л у ч а е  к  н аш е й  з а д а ч е  п р и л о ж и м ы  у р а в н е 
н и я  ( 1 ) § 1 .

Р е ш е н и е  эти х  у р а в н е н и й  н е о б х о д и м о  п о д ч и н и ть  сл е д у ю щ и м  
у с л о в и я м  и зо л я ц и и :

П о с л е д н е е  у с л о в и е  п р е д п о л а г а е т  за д а н н ы м  н а ч а л ь н о е  в е р т и 
к а л ь н о е  р а с п р е д е л е н и е  т е м п е р а т у р ы  и со л е н о сти  в м о р е . Ч а с т 
ны й  и н т е гр а л  у р а в н е н и й  ( 1 ) и м еет , к а к  и зв е стн о , сл ед у ю щ и й  
ви д :

(42)

(43)

С д р у го й  сто р о н ы , п р и  t — 0
& =  / ( 2), s  =  <p(z). (44)

& =  —е ^  ( A c o s Хг - f - Л  s in  Xz), (4 5 )
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гд е  X, А  и В  —  п о сто ян н ы е , о п р е д е л я е м ы е  <из гр ан и ч н ы х  и н а 
ч а л ь н ы х  у сл о в и й .

Т а к  к а к

=  е ~ 1Ш ( — B l c o s ' k z  -f- АХ sin  l z ) ,  (46 )

то д л я  в ы п о л н е н и я  у сл о в и й  (42) н е о б х о д и м о , ч то б ы  В = 0. Т р е 
б у я  в то  ж е  в р е м я , ч то б ы  (46) о б р а щ а л о с ь  в н у л ь  д л я  z — H  
п ри  л ю б о м  t ,  м ы  п о л у ч и м  т р а н с ц е н д е н т н о е  у р а в н е н и е  s i n X # = 0 , .  
н а  о сн о в ан и и  к о то р о го  о п р е д е л я ю т с я  х а р а к т е р и с т и ч е с к и е  ч и с л а  
з а д а ч и :

(л  =  0 , 1, 2 , 3 , . . . ). (4 6 ')

С л е д о в а т е л ь н о , о б щ е е  р еш ен и е  у р а в н е н и й  (1) п р е д с т а в и т с я  
в в и д е  б еск о н еч н о го  р я д а

со nhP kt

8 =  2  A . e ~ ~ m S S L .  (47 )
п =  О

Р а з у м е е т с я ,  ф о р м у л а  д л я  со л е н о сти  со в ер ш е н н о  а н а л о ги ч н а  
ф о р м у л е  (4 7 ).

Д л я  о п р е д е л е н и я  к о э ф ф и ц и е н т а  А „  м ы  п о л о ж и м  в ф о р 
м у л е  (41) t — 0 и в о с п о л ь зу е м с я  у с л о в и е м  (4 4 ). Т о гд а  л е в а я  
ч а с т ь  в ы р а ж е н и я  (47) д о л ж н а  п р е д с т а в л я т ь  з а д а н н о е  н а ч а л ь 
н о е  р а с п р е д е л е н и е  р а с с м а т р и в а е м о г о  св о й с т в а , а в п р а в о й  ч а 
сти  м ы , о ч еви д н о , п о л у ч и м  р а з л о ж е н и е  это й  ф у н к ц и и  в р я д  
Ф у р ь е  по к о си н у са м

со
ЧГ1 Ш2

/  ( z )  =  Л 04 -  2 и  A n C 0 s ~ 7 T  ■
П~ 1

С о гл а с н о  т е о р и и  р я д о в  Ф у р ь е , к о эф ф и ц и ен т ы  А п и  А  о в ы ч и с л я - . 
ю тс я  по ф о р м у л а м :

я

A o = j 7- j  f { z ) d z ,  
о

н

A n = - j f l  f  ( ? ) c o s  d z .
0

Т а к и м  о б р а з о м , о б щ е е  р еш е н и е  у р а в н е н и я  ( 1 ) ,  у д о в л е т в о р я ю 
щ ее  всем  п о с т а в л е н н ы м  у с л о в и я м , з а п и ш е т с я  в  в и д е :

Н  со rih&kt Н

b  =  - j f §  f ( z ) d z - е ^  C0S^ I  f ( z ) z o s ^ j r - d z ,  (48)
0 п — 1 0
Н  оо ■ nhP kt Н

s  =  е  m  ср( z ) c o s d z .  (49)
О п — 1 0
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О ч еви д н о , что  п р и  оо б еск о н еч н ы е су м м ы  в ф о р м у л а х  
(48) и  (49) с т р е м я т с я  к  н у л ю , а  т е м п е р а т у р а  и со л е н о сть  с т р е 
м я т с я , в с в о ю  о ч ер ед ь , к  с т а ц и о н а р н ы м  зн а ч е н и я м :

н

lim (& ),= e  =  -gr j /(s)flfe =  &, (50)
о
я

Hm(s)t = oe =  -^-J«p(z)rfz =  s, (51)
о

о п р е д е л я е м ы м  п ер в ы м и  ч л е н а м и  в ф о р м у л а х  (48) и (4 9 ) . Л е гк о  
в и д е т ь , что  у п о м я н у т ы е  с т а ц и о н а р н ы е  зн а ч е н и я , к  к о то р ы м  
с т р е м я т с я  т е м п е р а т у р а  и со л е н о с т ь  в р е з у л ь т а т е  п о л н о го  п е р е 
м е ш и в а н и я , п р е д с т а в л я ю т  со б о й  не что иное, к а к  с р е д н е е  в е р 
т и к а л ь н о го  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 со л ен о сти  (ft, s )  в н а 
ч а л ь н ы й  м о м е н т  вр е м е н и . Т а к о в  н а г л я д н ы й  ф и зи ч ес к и й  см ы с л  
к о э ф ф и ц и е н т о в  А 0, ф и гу р и р у ю щ и х  в  ф о р м у л х  (48) и (4 9 ).

Е сл и  т е м п е р а т у р а  и  со л е н о сть  х а р а к т е р и з у ю т с я  в н а ч а л ь н ы й  
м о м е н т  в р е м е н и  по  сл о я м  п о ст о я н н ы м и  в е л и ч и н а м и  (р а с с л о е 
н и е  по в о д н ы м  м а с с а м ) : ©i, S i  д л я  0 < z  < / n ;  ©2, S 2 д л я  / u < z <  

©3, S 3 д л я  /12 < 2 < Я , то  в со о тв етств и и  с ф о р м у л о й  (50) 
т е м п е р а т у р а  в р е з у л ь т а т е  п о л н о го  п е р е м е ш и в а н и я  б у д е т  о п р е д е 
л я т ь с я  т а к и м  в ы р а ж е н и е м :

Я (  lh Иг н  \

& =  j  f  ( z ) d z  =  -^ -1  © i j  й?г +  0 2 |  d z - t - 0 3j  d z  |= =

etA| 62^2 ~Ь @3̂ 3 
A) +  Д2 +  3̂ (52)

~ Si A; +  S 2Az +  S3A3 ( 5 2 ' )
Aj +  A2 +  A3 ’ 1 '

г д е  Ai, A2, A3 —  т о л щ и н ы  р а с с м а т р и в а е м ы х  сл о ев , a A i- J -A 2 -j- 
+ А 3= Я .

О ч еви д н о , что ф о р м у л ы  (52) и (52') то ж д е с т в е н н ы  и зв е с т 
н ы м  ф о р м у л а м  см еш ен и я .

Н а  о сн о в ан и и  ф о р м у л  (52) и  (52') м о ж н о  у т в е р ж д а т ь ,  что 
р а с с м а т р и в а е м ы е  в о д н ы е  м асс ы , и з о б р а ж а е м ы е  н а  ft, s - д и а 
г р а м м е  т р е м я  то ч к а м и , о б р а зу ю щ и м и  н ек о то р ы й  « тр е у го л ь н и к  
с м еш е н и я » , т р а н с ф о р м и р у ю т с я  в р е з у л ь т а т е  п о л н о го  п е р е м е ш и 
в а н и я  в н овую  во д н у ю  м асс у : к о о р д и н а т ы  это й  п о сл ед н ей

(ft, s )  с о о т в ет ст в у ю т  в си с те м е  s  =  / ( f t )  к о о р д и н а т а м  « ц е н т р а  т я 
ж е с т и »  т р е у го л ь н и к а  см еш е н и я . Е сл и  т о л щ и н а  А р а с с м а т р и в а е 
м ы х  сл о ев  о д н а  и т а  ж е , то  к о о р д и н а т ы  « р е зу л ь т и р у ю щ е й »  в о д 
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ной  м асс ы  о п р е д е л я ю т с я  н а  ft, s -д и а г р а м м е  то ч к о й  п ер е се ч е н и я  
м ед и ан  т р е у го л ь н и к а  с м е ш е н и я .

Р а с с м о т р и м  т е п е р ь  к о н к р е тн ы й  п р и м е р  см еш е н и я , т р е х  в о д 
н ы х  м асс , в е р т и к а л ь н а я  с т р у к т у р а  к о то р ы х  о п р е д е л я е т с я  с л е 
д у ю щ и м и  в е л и ч и н а м и :

О б щ а я  г л у б и н а  м о р я , т а к и м  о б р а зо м , р а в н а '600 м.
В это м  сл у ч ае , к а к  н е  т р у д н о  п о к а з а т ь , ф о р м у л а  (48) п р е о б 

р а з у е т с я  к  в и д у

А н ал о ги ч н у ю  ф о р м у  п р и о б р е т а е т  и в ы р а ж е н и е  д л я  с о л е н о 
сти . В н а ш и х  р а с ч е т а х  м ы  п р и н и м а л и  к о эф ф и ц и е н т  т у р б у л е н т 
н о го  п е р е м е ш и в а н и я  k  р а в н ы м  10 C Q S . В в и д у  б ы стр о й  сх о д и м о 
ст и  у п о м я н у т ы х  р я д о в  в ы ч и с л е н и е  их  н е  п р е д с т а в л я е т  з а т р у д 
н ен и й , и  в б о л ь ш и н с т в е  с л у ч а е в  в о з м о ж н о  о г р а н и ч и т ь с я  п ятью  
п ер в ы м и  ч л е н а м и  б е ск о н еч н ы х  сум м .

Р е з у л ь т а т ы  в ы ч и с л е н и я  т е м п е р а т у р ы  и со л е н о сти  д л я  тр е х  
м о м е н то в  в р е м е н и : ^  =  100 сут ., ^ = 3 0 0  сут., t 3= 400 сут. и з о б р а 
ж е н ы  в в и д е  ft, s'-к р и в ы х  н а  ри с. 20. Ц и ф р ы  н а  это й  ф и гу р е , 
п р о с т а в л е н н ы е  у  с о о т в е т с т в е н н ы х  то ч ек  ft, s -кр и вы х , о зн а ч а ю т  
гл у б и н ы  в м е т р а х , с ч и т а я  о т  п о в е р х н о сти  м о р я . И з - з а  си л ьн о го  
у в е л и ч е н и я  м а с ш т а б а  п о  оси  ft в  п о л е  ч е р т е ж а  п о п а л а  л и ш ь  
о д н а  в е р ш и н а  т р е у г о л ь н и к а  см еш е н и я , с о о т в е т с т в у ю щ а я  в о д н о й  
м а с с е  I .  К о н еч н ы й  р е з у л ь т а т  п е р е м е ш и в а н и я  и зо б р а ж е н  н а  ft, 
-s-д и а г р а м м е  то ч к о й  М .

К а к  ви д и м , ft, s -к р и в ы е  в п р о ц ес се  п е р е м е ш и в а н и я  п р е т е р 
п е в а ю т  с у щ е ст в ен н ы е  и зм ен е н и я . Э ти  и зм ен е н и я , р а з у м е е т с я , н е  
у к л а д ы в а ю т с я  в р а м к и  те о р е т и ч е с к и х  схем , р а с с м о т р е н н ы х  
н а м и  в п р е д ы д у щ е м  п а р а г р а ф е . Д е й с т в и т е л ь н о , по и стеч ен и и  
100 сут . с  н а ч а л а  п е р е м е ш и в а н и я  (ри с. 20) п р о м е ж у т о ч н ы й  
с л о й  х о тя  и с л а б о , но все  ж е  д о с т а т о ч н о  н а г л я д н о  в ы р а ж е н  
в в и д е  в ы п у к л о с т и  ft, s -к р и в о й . О д н а к о  в с л е д у ю щ и е  м о м ен ты  
в р е м е н и  (300  и 400  сут .) п р о м е ж у т о ч н ы й  сл о й  у ж е  п о л н о стью  
л и к в и д и р у е т с я  и ft, s -к р и в ы е  п р и о б р е т а ю т  п очти  п р я м о л и н е й 
ную  ф о р м у , п о степ ен н о  с т я г и в а я с ь  к  то ч к е  М ,  с о о т в е т с т в у ю 
щ ей  к о н еч н о й  ст а д и и  п е р е м е ш и в а н и я . З а м е т и м  т а к ж е , что

1) 0, =  2°, 5 ,  =  34,ООэ/оо, А, =  150 м; 

И) 02 =  б ° ,  S2=  34,50%, Д2= 1 5 0  м ;  

III) 03=1°, 53 =  35,00°/оо> Д3 =  300 м.

X  (01 — 0 2) s in  ~  -j- (0 2 — 0 3) s in  ■
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в д а л ь н е й ш е м , в х о д е  п е р е м е ш и в а н и я , к о н ц е в ы е  то ч ки  ■&, s -к р и в ы х  
м о гу т  в ы х о д и ть  з а  п р е д е л ы  т р е у го л ь н и к а  см еш е н и я . С о в ер ш ен н о  
о ч еви д н о , что  в м е л к о в о д н о м  м о р е  с г л у б и н а м и  п о р я д к а  25—  
50 м и сс л ед у ем ы й  п р о ц ес с  п р о т е к а е т  зн а ч и т е л ь н о  б ы стр е е , н е 
ж е л и  в р а с с м о т р е н н о м  н а м и  п р и м ер е , к о гд а  к о н е ч н а я  с т а д и я

3 3 .7  3 4 ,0  3 5 ,0  .?

Рис. 20.

п е р е м е ш и в а н и я  п ри  Я = 6 0 0  м и 6 = 1 0  д о с т и г а е т с я , п о -в и д и 
м о м у , по и стеч ен и и  д в у х  л ет . Р а з н о о б р а з н а я  ф о р м а  Ф, s -кривы х* 
и зо б р а ж е н н ы х  н а  рис. 20, очень  н а п о м и н а е т  ту  п естр у ю  к а р 
ти н у  за в и с и м о с т и  к о т о р а я  ти п и ч н а  д л я  м е л к о в о д н ы х
м орей , п о д в е р ж е н н ы х  в е т р о в о м у  п ер е м е ш и в а н и ю , и п р о ти в о п о 
л о ж н а  о д н о о б р а з н о й  за в и с и м о с т и  s  =  f ( -&) ,  н а б л ю д а е м о й  в  о т 
к р ы то м  о к е а н е . О ч е в и д н о  т а к ж е , что в у с л о в и я х  м е л к о в о д н о го  
м о р я  ни  о к а к о м  п р и м ен ен и и  г р а ф и ч е с к и х  м ето д о в  в ы ч и с л е н и я  
к о э ф ф и ц и е н т а  п е р е м е ш и в а н и я  (о к о то р ы х  реч ь  б ы л а  в ы ш е ) го 
в о р и ть  н е п р и х о д и т ся .

Р е зю м е

В р е з у л ь т а т е  н а ш е го  и с с л е д о в а н и я  м ы  с о з д а е м  ф у н д а м е н т  
а н а л и т и ч е с к о й  те о р и и  s -кр и вы х , ш и р о к о  п р и м е н я е м ы х  в о к е 
ан о л о ги ч е ск о й  п р а к т и к е . Т а к о й  те о р и и  д о  н а с т о я щ е го  в р е м е н и  
н е су щ е с т в о в а л о .
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М ы  ф о р м у л и р у е м  се м ь  п р е д л о ж е н и й  о г л а в н ы х  ге о м е т р и ч е с 
к и х  с в о й с т в а х  ■&, s -к р и в ы х ; эти  те о р е м ы  и м ею т в а ж н о е  п р а к т и 
ч е ск о е  п р и л о ж е н и е .

М ы  и с с л е д у е м  т а к ж е  в о п р о с  о к о р р е к т н о с т и  и зв е ст н о го  м е 
т о д а  Я к о б с е н а  д л я  о п р е д е л е н и я  к о э ф ф и ц и е н т а  п е р е м е ш и в а н и я  
с п о м о щ ь ю  Ф, s -к р и вы х , и п о к а з ы в а е м , что э т о т  м е т о д , 'в  г е о 
м етр и ч ес к о й  его  ч а ст и , с о д е р ж и т  с е р ь е зн у ю  п р и н ц и п и ал ь н у ю  
о ш и б к у . О д н а к о  п р и м е н я е м ы й  н а м и  в ы в о д  о сн о в н о й  ф о р м у л ы  
м е т о д а  Я к о б с е н а , о с н о в а н н ы й  н а  д о к а з а н н ы х  н а м и  п р е д л о ж е 
н и я х  о гео м е т р и ч е с к и х  с в о й с т в а х  ft, s -к р и в ы х , п о зв о л я е т  и з б е 
ж а т ь  т а к о г о  р о д а  о ш и б к и  и о п р е д е л и т ь  вел и ч и н у  к о эф ф и ц и е н т а  
п е р е м е ш и в а н и я  в д о с т а т о ч н о  к о р р е к т н о й  ф о р м е . К р о м е  того , мы  
у к а з ы в а е м  н о вы й  и п р о ст о й  гр а ф и ч е с к и й  м е т о д  о п р е д е л е н и я  к о 
э ф ф и ц и е н т а  п е р е м е ш и в а н и я  в  м о р е  с п о м о щ ью  ft, s -кри вы х .
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В Е Р Т И К А Л Ь Н О Е  Р А С П Р О С Т Р А Н Е Н И Е  Т Е П Л О В Ы Х  В О Л Н  
В М О Р Е  И К О С В Е Н Н Ы Е  М Е Т О Д Ы  О П Р Е Д Е Л Е Н И Я  

К О Э Ф Ф И Ц И Е Н Т А  Т Е П Л О П Р О В О Д Н О С Т И  1

§ 1. В е р т и к а л ь н о е  р а с п р о с т р а н е н и е  те п л о в ы х  во л н  
в б еск о н еч н о  г л у б о к о м  м о р е . М е то д  Ф у р ь е — Ш м и д т а  

д л я  о п р е д е л е н и я  к о э ф ф и ц и е н т а  те п л о п р о в о д н о с ти

З а д а ч а  о в е р т и к а л ь н о м  р а с п р о с т р а н е н и и  п ер и о д и ч е ск и х  к о 
л е б а н и й  т е м п е р а т у р ы  в б еск о н еч н о  гл у б о к о м  и о д н о р о д н о м  
м о р е  в п е р в ы е  б ы л а  р а с с м о т р е н а  В . Ш м и д то м  [5]. Э т а  з а д а ч а ,  
по  су ти  д е л а ,  н и ч ем  н е  о т л и ч а е т с я  о т  д а в н о  и зв е с т н о й  з а д а ч и  
Ф у р ь е  о р а с п р о с т р а н е н и и  те п л о в ы х  волн  в о д н о с то р о н н е  о г р а 
н и чен н ом  о д н о р о д н о м  тв е р д о м  те л е , а  п о то м у  я в л я е т с я  л и ш ь  
гр у б о й  и н т е р п р е т а ц и е й  и н те р ес у ю щ его  н а с  я в л е н и я . Д о п у щ е н и е  
о п о ст о я н ст в е  к о э ф ф и ц и е н т а  те п л о п р о в о д н о с ти , п р и н я т о е  Ш м и д 
то м  по а н а л о ги и  с з а д а ч е й  Ф у р ь е , п р и н ц и п и ал ь н о  н ев е р н о е  д л я  
п о гр ан и ч н о го  с л о я  у  п о в е р х н о сти  м о р я , з а с т а в л я е т  н ас , с т р о го  
го в о р я , сч и т а т ь , что т е м п е р а т у р н ы е  к о л е б а н и я  з а д а н ы  н е н а  с а 
м ой  п о в е р х н о сти  м о р я , а н а  н ек о т о р о й  г л у б и н е  н и ж е  п о г р а н и ч 
ного  с л о я , гд е  у п о м я н у т о е  д о п у щ е н и е  н е  я в л я е т с я  п р и н ц и п и 
а л ь н о  о ш и б о ч н ы м .

Е сл и  к о л е б а н и я  т е м п е р а т у р ы  н а  н а ч а л ь н о м  у р о в н е  z = 0  з а 
д а н ы  в в и д е  п ер и о д и ч е ск о й  ф у н к ц и и  в р е м е н и  t

^ = o  =  &m +  0ocosco/, (1)

г д е  ■От —  с р е д н я я  т е м п е р а т у р а  з а  п ер и о д  к о л е б а н и й , 0О —  их ам -
. 2 л

п л и т у д а , и  —  их у г л о в а я  ч а с т о т а  ( с о = ------ , гд е  т-— п ер и о д  ко-
т

л е б а н и й ) ,  то  р еш е н и е  у р а в н е н и я  те п л о п р о в о д н о с ти

J i  — к  д2& (2)
dt z d z2 ’ '

Опубликовано в Трудах Института океанологии АН СССР, т. I, 1946 г.
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у д о в л е т в о р я ю щ е е  у сл о в и ю  ( 1 ) и ~ 'тр еб о ван и ю  о гр ан и ч ен н о ст и  ■& 
п ри  2 - >  оо, и м е е т  с л е д у ю щ и й  в и д :

гд е  К, =  c o n s t  —  п о с т о я н н а я  в е л и ч и н а  к о э ф ф и ц и е н т а  т е м п е р а т у 
р о п р о в о д н о сти , о б л а д а ю щ е г о  б е зр а зл и ч н о  м о л е к у л я р н ы м  ( з а 
д а ч а  Ф у р ь е ) и л и  « т у р б у л е н т н ь ш »  зн а ч е н и е м  ( з а д а ч а  Ш м и д т а ) .

-Из ф о р м у л ы  (3) с л е д у е т , что а м п л и т у д а  т е м п е р а т у р н ы х  к о 
л е б а н и й

у б ы в а е т  с в о з р а с т а н и е м  гл у б и н ы  по э к с п о н е н ц и а л ь н о м у  за к о н у , 
а  с д в и г  ф а з  к о л е б а н и й , о ц е н и в а е м ы й  вел и ч и н о й

л и н ей н о  в о з р а с т а е т  с у в е л и ч ен и е м  гл у б и н ы .
Н а  ф о р м у л а х  (4) —  (5 ) и о с н о в ы в а е т с я  м е т о д  о п р е д е л е н и я  

к о э ф ф и ц и е н т а  т е м п е р а т у р о п р о в о д н о с т и  в м о р е , вв ед е н н ы й  в о к е -,' 
а н о л о ги ч е ск у ю  п р а к т и к у  В. Ш м и д то м .

Д е й с т в и т е л ь н о , и з м е р я я  а м п л и т у д ы  к о л е б а н и й  т е м п е р а т у р ы  
н а  г л у б и н а х  Z\  и z 2, м ы , н а  о сн о в а н и и  (4 ) ,  п о сл е  н е с л о ж н ы х  
п р е о б р а з о в а н и й  п о л у ч и м

В  т о  ж е  в р е м я  и з в ы р а ж е н и я  (5 ) н ет р у д н о  п о л у ч и т ь  ф о р м у л у  
для- в ы ч и с л е н и я  К  по и зм е р е н н о м у  сд в и гу  ф а з  м е ж д у  г л у б и 
н а м и  Zi и г2:

Д л я  у п р о щ е н и я  р а с ч е т а  к о э ф ф и ц и е н т а  ту 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  по н а б л ю д а е м о м у  в п р и р о д е  сд в и гу  ф а з  т е м 
п е р а т у р н о й  во л н ы  го д о в о го  п е р и о д а  Н . Н . З у б о в  [1] п о стр о и л  
г р а ф и к , п р е д с т а в л я ю щ и й  соб ой , к а к  н е т р у д н о  д о г а д а т ь с я ,  п у ч о к  
п р я м ы х , и с х о д я щ и х  из о б щ е го  н а ч а л а .  О д н а к о , по м н ен и ю  
В . Ш м и д т а , з а т у х а н и е  а м п л и т у д ы  к о л е б а н и й  с у в е л и ч ен и е м  г л у 
б и н ы  п о зв о л я е т  г о р а з д о  т о ч н ее  в ы ч и сл и т ь  К ,  чем  с п о м о щ ью  
ф о р м у л ы  (7 ) , и бо  з а п а з д ы в а н и е  э к с т р е м у м о в  б л а г о д а р я  м а л о 
сти  и зм е н е н и я  в ы ч и с л я е т с я  н е  то ч н о  и п о д в е р ж е н о  п о сто р о н н и м
ЕЛИЯНИЯМ.

(4)

(5)

(6)

(7)

5 Заказ N9 4
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К  с о ж а л е н и ю , в м о р ев е д ч ес к о й  п р а к т и к е  ф о р м у л а м и  (6) и 
(7) о д н о в р ем ен н о  не п ользую тся- и п р е д п о ч и т а ю т  к а к о й -л и б о  
од и н  в а р и а н т  м е т о д а  по с р а в н е н и ю  с  д р у ги м .

С н а ш е й  ж е  то ч к и  зр е н и я , н е о б х о д и м о  в с е г д а  о д н о в р е 
м е н н о  п о л ь з о в а т ь с я  у к а з а н н ы м и  в а р и а н т а м и  о д н о го  и того  
ж е  м е т о д а  Ф у р ь е — Ш м и д т а . С о п о с т а в л е н и е  вел и ч и н  К ,  о п р е д е 
л е н н ы х  по д в у м  ф о р м у л а м  (6) и (7 ) ,  в ы т е к а ю щ и м  и з о д н о го  и 
то го  ж е  в ы р а ж е н и я  (3 ) ,  я в л я е т с я  л у ч ш и м  к р и те р и е м  п р и м е н и 
м о сти  м е т о д а , ибо  о д н о в р ем ен н о е  о п р е д е л е н и е  К  у к а за н н ы м и  
с п о с о б а м и  те о р ети ч ес к и  д о л ж н о  п р и вести  к  о д н о м у  и то м у  ж е  
р е з у л ь т а т у .

С л е д у е т  в с е г д а  п ом н и ть, что в о сн о в у  ф о р м у л  (6) и (7) п о 
л о ж е н о  д о п у щ е н и е  о п о ст о я н ст в е  к о эф ф и ц и е н т а  т у р б у л е н т н о й  
те м п е р а т у р о п р о в о д н о с т и , д а л е к о  н е  в с е г д а  со о т в ет ст в у ю щ ее  
д е й с т в и т е л ь н о с т и , а п о то м у  п р и м ен ен и е  ф о р м у л  (6) и (7) з а 
ч а с т у ю  м о ж е т  д а т ь  р а з н о р е ч и в ы е  р е з у л ь т а т ы . Е ст ест в е н н о , что 
в  т а к и х  с л у ч а я х  очен ь  з а т р у д н и т е л ь н о  о п р е д е л и т ь  -наиболее в е 
р о я т н о е  зн а ч е н и е  К ,  и м о ж н о  д о п у с ти ть  гр у б у ю  о ш и б к у , п р е д 
п о ч и т а я , д о п у с ти м , зн а ч е н и е  К ,  о п р е д е л е н н о е  и з о тн о ш е н и я  а м 
п л и ту д  т е м п е р а т у р н о й  во л н ы  [ф о р м у л а  (6)], т о й  в е л и ч и н е  К ,  
к о т о р а я  п о л у ч а е т с я  н а  о сн о в ан и и  ф о р м у л ы  (7 ) .  Е щ е  б о л ьш у ю  
о ш и б к у  м о ж н о  д о п у с ти ть , м ех ан и ч ес к и  в ы ч и с л я я  ср е д н е е  К  
из д в у х  зн а ч е н и й  это го  к о э ф ф и ц и е н т а , к о гд а  о п р е д е л е н и я  К  
и зл о ж е н н ы м и  сп о с о б а м и  зн а ч и т е л ь н о  р а с х о д я т с я  . м е ж д у  
со б о й .

В м о р ев е д ч ес к о й  п р а к т и к е , по п р и м е р у  В: Ш м и д т а , ч а сто
п р и м е н я ю т  ф о р м у л ы  (6) и (7) ст у п ен я м и , к  о тд ел ь н ы м  сл о я м  |
н е б о л ь ш о й  то л щ и н ы , п о л а г а я , что в п р е д е л а х  та к о го  то н ко го
с л о я  в е л и ч и н а  К  о с т а е т с я  н еи зм ен н о й , и  п о л у ч а ю т  п р и  это м  
д л я  р а з л и ч н ы х  сл о ев  о т л и ч а ю щ и е с я  д р у г  от д р у г а  зн а ч е н и я  К -  
Э то  о б с т о я т е л ь с т в о , к а к  п о л а г а ю т  м о р ев е д ы , п о з в о л я е т  я к о б ы  
п р и б л и ж е н н о  о х а р а к т е р и з о в а т ь  в е р т и к а л ь н о е  и зм ен е н и е  к о эф -. 
ф и ц и е н та  ту р б у л е н т н о й  те м п е р а т у р о п р о в о д н о с т и  по о тд ел ь н ы м  
сл о я м  в м о р е  и д а ж е  с д е л а т ь  н ек о то р ы е  за к л ю ч е н и я  о с в я зи  
м е ж д у  т у р б у л е н т н ы м  о б м ен о м  и в е р т и к а л ь н о й  у сто й ч и во сть ю . !

В д е й с т в и те л ь н о с т и , о д н а к о , ни о к а к о м  ск о л ь к о -н и б у д ь  д о с т о 
в е р н о м  о п р ед ел е н и и  К  в т а к о м  с л у ч а е  го в о р и ть  н е  п р и х о д и т ся , 
ибо  с а м а  и д е я  в ы ч и сл е н и я  К  п о  м ето д у  Ф у р ь е — Ш м и д т а  д л я  
о т д е л ь н ы х  -слоев в  м о р е  я в л я е т с я  сл е д с тв и е м  п о л н о го  н е д о р а з у 
м ен и я . В са м о м  д е л е , в е д ь  ф о р м у л а  (3) п о л у ч е н а  в  п р е д п о л о 
ж е н и и  о п о с т о я н ст в е  К  н е  в п р е д е л а х  то н к о го  сл о я , а , н ап р о т и в , 
в сл о е  б еск о н еч н о  б о л ь ш о й  то л щ и н ы . П р а к т и ч е с к и  т о л щ и н а  т а 
к ого  с л о я  о п р е д е л я е т с я  р а с с т о я н и е м  (от  н а ч а л ь н о го  у р о в н я ) ,  н а  
к о то р о м  к о л е б а н и я  т е м п е р а т у р ы  р а с с м а т р и в а е м о г о  п е р и о д а  с т а 
н о в я т с я  д о с т а т о ч н о  м ал ы м и .
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Н е т р у д н о  с о о б р а з и т ь , что  д о п у щ е н и е  о п о с т о я н с т в е  К  в п р е 
д е л а х  то н к о го  с л о я  з а с т а в и л о  бы  з а д а т ь  у с л о в и е  н а  к о н е ч н о м  
р а с с т о я н и и  о т  н а ч а л ь н о г о  у р о в н я , гд е  а м п л и т у д а  к о л е б а н и й  
т е м п е р а т у р ы  б ы л а  бы  о т л и ч н а  от  н у л я . Е ст ест в е н н о , что, п о д ч и 
н я я  р еш е н и е  у р а в н е н и я  (2 ) т а к о м у  н о в о м у  у сл о в и ю , м ы  п о л у 
чи л и  бы  р е з у л ь т а т ы , о тл и ч н ы е  о т  ф о р м у л ы  (3 ) .

Р е з ю м и р у я  н а ш и  з а м е ч а н и я , м о ж н о  у т в е р ж д а т ь ,  что  в ы ч и с 
л е н и е  К  по м е т о д у  Ф у р ь е — Ш м и д т а  д а с т  з а в е д о м о  б о л е е  н а 
д е ж н ы й  р е з у л ь т а т  (в  с м ы с л е  с р е д н е го  з н а ч е н и я  это го  к о э ф ф и 
ц и е н т а )  в то м  с л у ч а е , к о гд а  ф о р м у л ы  (6) и (7) п р и м е н я ю т с я  
н е  к  р а з н ы м  с л о я м  в  м о р е , а , н а п р о т и в , к  о д н о м у  слою  в о з 
м о ж н о  б о л ь ш е й  то л щ и н ы , к о т о р а я  п р а к т и ч е с к и  за в и с и т  от  п е 
р и о д а  р а с с м а т р и в а е м ы х  к о л е б а н и й .

П о с к о л ь к у  степ ен ь  н а д е ж н о с т и  в ы ч и сл е н и я  К  к а к  н ек о т о р о й  
ср е д н е й  в е л и ч и н ы  к о э ф ф и ц и е н т а  те п л о п р о в о д н о с ти  в  п р е д е л а х  
д а н н о г о  с л о я  к о н т р о л и р у е т с я  с о г л а с о в а н н о с т ь ю  зн а ч е н и й  К ,  п о 
л у ч ен н ы х  по д в у м  н е з а в и с и м ы м  в а р и а н т а м  м е т о д а  Ф у р ь е —  
Ш м и д т а , то  с л е д у е т  о ж и д а т ь , что  р а з л и ч и е  м е ж д у  зн а ч е н и я м и  
К ,  о п р е д е л я е м ы м и  п о  ф о р м у л а м  (6) и (7 ) ,  д о л ж н о  у м е н ь ш а т ь с я  
с в о з р а с т а н и е м  то л щ и н ы  с л о я  и, н а о б о р о т , в о з р а с т а т ь  с у м е н ь 
ш ен и ем  р а з н о с т и  гл у б и н .

В  с п р а в е д л и в о с т и  н а ш и х  за м е ч а н и й  л е гк о  у б е д и т ь с я  н а  с л е 
д у ю щ е м  к о н к р е тн о м  п р и м ер е .

Н а  рис. 1 и з о б р а ж е н ы , с о гл а с н о  А й се л и н у  [4], к р и в ы е  г о д о 
в о го  х о д а  т е м п е р а т у р ы  н а  р а з л и ч н ы х  г о р и зо н т а х  (до  гл у б и н  
300 м ) в С а р г а с с о в о м  м о р е . И з  н его  я в с т в у е т , что  в С а р г а с с о в о м  
м о р е  т е м п е р а т у р н ы е  к о л е б а н и я  го д о в о го  п е р и о д а  п р а к т и ч е с к и  
з а т у х а ю т  н а  гл у б и н е  300 м . В свою  о ч е р ед ь , н а  ри с. 2 и з о б р а 
ж е н ы  к р и в ы е  в е р т и к а л ь н о г о  и зм е н е н и я  р а з м а х а  т е м п е р а т у р н ы х  
к о л е б а н и й  и с д в и г а  м а к с и м у м а  т е м п е р а т у р ы , п о ст р о ен н ы е  п о  
д а н н ы м  ри с. 1. И зм е н е н и е  а м п л и т у д ы  т е м п е р а т у р н ы х  к о л е б а н и й  
в д а н н о м  с л у ч а е  н а п о м и н а е т  э к с п о н е н ц и а л ь н у ю  к р и в у ю . О д н а к о  
в е р т и к а л ь н о е  и зм е н е н и е  ф а зо в о г о  у г л а  ф зн а ч и т е л ь н о  о т к л о 
н я е т с я  от  л и н ей н о го  з а к о н а  (5 ) ,  к о то р ы й  д о л ж е н  и м еть  м есто  
в с л у ч а е  К = c o n s t.

Э то  с в и д е т е л ь с т в у е т  о то м , что в р а с с м а т р и в а е м о м  п р и м е р е  
в е л и ч и н а  к о э ф ф и ц и е н т а  т у р б у л е н т н о й  те м п е р а т у р о п р о в о д н о с т и  
м е н я е т с я  с гл у б и н о й , а  п о то м у  п р и м ен ен и е  м е т о д а  Ф у р ь е -  
Ш м и д т а  м о ж е т  д а т ь  л и ш ь  г р у б у ю  о ц ен к у  с р е д н е й  ве л и ч и н ы  К  
в п р е д е л а х  н е к о т о р о го  с л о я  во д ы  в С а р г а с с о в о м  м о р е .

Т а к  к а к  и зм е р е н и я  т е м п е р а т у р ы , о т н о с я щ и е с я  н а  п р а к т и к е  
к  п о в е р х н о сти  м о р я  (0 м ) ,  з а в е д о м о  о с у щ е с т в л я ю т с я  н и ж е  т о н 
кого  п о гр ан и ч н о го  с л о я , т о  го р и зо н т  0 м м о ж н о , н е  в х о д я  в п р о 
ти в о р е ч и я  со с д е л а н н ы м и  р а н е е  о го в о р к а м и , п р и н я ть  з а  н а ч а л ь 
н ы й  у р о в е н ь  п ри  н а ш и х  р а с ч е т а х .

5*
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Рис. 1. Сезонный ход температуры в поверхностных слоях 
Саргассова моря (по Айселину).

О 40 80 )Z0 Ф сутки

Рис. 2.
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О с н о в ы в а я с ь  н а  к р и в ы х  ри с. 2 и ф о р м у л а х  (6) и (7 ) ,  о п р е д е 
л и м  с н а ч а л а  в е л и ч и н ы  К  по о тд е л ь н ы м  с л о я м  и  п о см о тр и м , 
н а с к о л ь к о  п о л у ч е н н ы е  зн а ч е н и я  К  б у д у т  р а з л и ч а т ь с я  м е ж д у  
соб ой .

В сл е д у ю щ е й  н и ж е  т а б л и ч к е  у к а з а н ы  н е о б х о д и м ы е  д а н н ы е , 
а т а к ж е  вел и ч и н ы  К  по с л о я м  0— 50, 50— 100, 100— 200 м, п о л у 
чен н ы е по з а п а з д ы в а н и ю  м а к с и м у м а  т е м п е р а т у р н ы х  к о л е б а н и й  
(Кф) и о тн о ш ен и ю  а м п л и т у д  ( К а ) :

г м .....................................  0 50 100 200

А 2 ■ ......................... 2 ,9 1,7 2,4

9  сут............................ . . 30 80 40

К  л  см2/сек................ 2,3 9 14

К ? см2/сек................. . . 9,5 1,4 22

Д л я  н а г л я д н о с т и  р е з у л ь т а т ы  н а ш и х  р а с ч е т о в  и зо б р а ж е н ы  н а  
рис. 3 (п у н к ти р н ы е  п р я м ы е  по с л о я м ) .  К а к  ви д н о , р а с х о ж д е н и е

О 5 10 16 20 К см2/сек

50

100

200
М

м е ж д у  в е л и ч и н а м и  К ,  о п р е д е л е н н ы м и  по сд в и гу  ф а з  и о т н о 
ш ен и ю  а м п л и т у д  т е м п е р а т у р н ы х  к о л е б а н и й , ч р е зв ы ч а й н о  в е 
л и к о , а п о то м у  ни  о к а к о м  ск о л ь к о -н и б у д ь  д о с то в е р н о м  о п р е 
д е л е н и и  К  в  д а н н о м  с л у ч а е  го в о р и ть  н е  п р и х о д и т ся .

1 г п--------------г

-------- ---------------- '■ кч ------ к

Рис. 3.



70 Вертикальное распространение тепловых волн в море

В ы ч и с л я я  ж е  К а и K v д л я  с л о я  0— 200 м, п олучи м  с л е д у ю 
щ и е  зн а ч е н и я  и н те р ес у ю щ его  н а с  к о э ф ф и ц и е н т а :

г м . . . . ....................... 0 200

<р сут. ................  150
К а  см2/сек. . . . . . . .  6,5

см2/сек. ................................................  6,0

Т ак и м  о б р а зо м , с  у в е л и ч ен и е м  то л щ и н ы  сл о я  р а з л и ч и е  в з н а 
чен и ях  К, о п р ед ел ен н ы х  по сд ви гу  ф а з  и отн ош ен и ю  а м п л и т у д  
те м п е р а т у р н ы х  к о л е б а н и й , с г л а ж и в а е т с я , к а к  и с л е д о в а л о  о ж и 
д а т ь . П о это м у  есть  о сн о в ан и я  п о л а г а т ь , что в п о сл ед н ем  с л у ч а е  
ср ед н ее  из д в у х  о п р ед ел ен и й  К  (это  зн а ч е н и е  и зо б р а ж е н о  н а  
рис. 3 н еп р е р ы в н о й  ли н и ей ) н е зав и с и м ы м и  сп о со б ам и , а именно'
зн а ч е н и е  К ~ 6 , 3  см 2/с ек ., б о л ее  н а д е ж н о  х а р а к т е р и з у е т  с р е д 
ню ю  вел и ч и н у  к о эф ф и ц и ен т а  т е м п е р ат у р о п р о в о д н о с ти  в сл о е  
0—200 м , чем  обы чн ое о п р ед ел е н и е  К  по о тд ел ь н ы м  сл о я м  
в С а р г а с с о в о м  м оре . Р а зу м е е т с я , если  бы  в п р е д е л а х  сл о я  0—  
200 м 'в С а р га с с о в о м  м о р е  и зм ен ен и е К  бы ло  бы  зн а ч и те л ь н ы м , 
м ы  п о -п р е ж н е м у  н е  п о л у ч и л и  бы  у д о в л е тв о р и тел ь н о го  с о г л а с и я  
м е ж д у  вел и ч и н ам и  К а  и Кф, о п р ед ел ен н ы м и  по д в у м  в а р и а н т а м  
м е т о д а  Ф у р ь е — Ш м и д та .

В св ете  и зл о ж е н н о го  с т ан о в и т ся  очеви д н ы м , что р аб о ч е й  
ч а ст ью  г р а ф и к а  Н . Н . З у б о в а  д о л ж е н  я в л я т ь с я  и н т е р в а л  глубин  
н е  м ен ее  200 м , а п о то м у  это т  г р а ф и к  не и м еет  п р а к ти ч е с к о го  
зн а ч е н и я .

Т а к  к а к  в п р и вед ен н о м  п р и м ер е  а м п л и т у д а  го д о вы х  к о л е б а 
ний т е м п е р а т у р ы  в С а р г а с с о в о м  м о р е  п р ак ти ч ес к и  за т у х а е т  н а  
гл у б и н е  300 м, то  бы ло  бы  ц ел е с о о б р а зн ы м  при  вы ч и сл ен и и  К  
у в ел и ч и ть  т о л щ и н у  с л о я  д о  у к а за н н о го  п р е д е л а . К  сож ален и ю ,, 
при  вы ч и слен и и  К  по ф о р м у л е  (6) д л я  сл о я  бо л ь ш о й  то л щ и н ы  
в о зн и к а ю т  зн а ч и те л ь н ы е  п огреш н ости  и н ого  р о д а , при чи н у  к о т о 
ры х  т а к ж е  н етр у д н о  у стан о в и ть .

В с а м о м  д е л е , т а к  к а к  н а  н и ж н е й  гр а н и ц е  с л о я , в п р е д е л а х  
к о то р о го  п р ак ти ч ес к и  п р о и сх о д и т  гаш е н и е  т е м п е р а т у р н ы х  к о л е 

б ан и й , а м п л и т у д а  их в е с ь м а  м а л а , то , в ы ч и с л я я  вел и ч и н у  I n —г^-Ач
п олучи м  очень б о л ь ш о е  чи сло , а п о то м у  с у вел и ч ен и ем  то л щ и н ы  
сл о я  (н а ч и н а я  от н ек о то р о й  о п ти м а л ь н о й  гл у би н ы ) н ем и н у ем о  
б уд ем  п о л у ч а т ь  все  у м ен ь ш а ю щ и ес я  зн а ч е н и я  К, что о б у с л о в л ен о  
н ед о стато ч н о й  то ч н о стью  н а ш и х  н аб л ю д е н и й . О ч еви д н о  такж е,, 
что с у в ел и ч ен и ем  то л щ и н ы  сл о я  в о зр а с т у т  п о гр еш н о сти  и в о п р е 
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д е л е н и и  с д в и г а  ф а з  к о л е б а н и й , а  п о то м у  п р и м ен ен и е  ф о р м у л  
т и п а  (7) т а к ж е  п р и в е д е т  к  ош и б о ч н ы м  р е з у л ь т а т а м . Т а к и м  о б р а 
зо м , если  бы  м ы  п о п ы та л и сь  к ач е с т в е н н о  о х а р а к т е р и з о в а т ь  и з м е 
н ен и е  о ш и б к и  п р и  вы ч и сл е н и и  К  по ф о р м у л а м  (6) и  (7) в з а в и 
си м о сти  от  то л щ и н ы  и зб р а н н о го  с л о я  в м о р е , то  п р и ш л и  бы  к  с л е 
д у ю щ е м у  в ы в о д у .

П р и  м а л о й  т о л щ и н е  с л о я  о ш и б к а  в о п р ед ел е н и и  ср е д н е й  в е л и 
чины  К  очен ь  в е л и к а ; с у в е л и ч ен и е м  то л щ и н ы  с л о я  э т а  о ш и б к а  
п о степ ен н о  у м е н ь ш а е т с я  д о  н ек о то р о го  м и н и м а л ь н о го  зн а ч е н и я  
и з а т е м  в н о в ь  б е с п р е д е л ь н о  в о з р а с т а е т  п ри  д а л ь н е й ш е м  у в е л и 
чен и и  т о л щ и н ы  с л о я .

О п р е д е л и т ь  о п т и м а л ь н у ю  т о л щ и н у  с л о я , при  к о то р о й  о ш и б к а  
в  о п р е д е л е н и и  К  м и н и м а л ь н а , в о о б щ е  го в о р я , з а т р у д н и т е л ь н о . 
П о -в и д и м о м у , п ри  со в р ем ен н о й  то ч н о сти  н а б л ю д е н и я  т о л щ и н а  
т а к о г о  с л о я  не д о л ж н а  б ы ть  м ен ь ш е  2/з гл у б и н ы , н а  к о то р о й  
п р а к т и ч е с к и  з а т у х а ю т  к о л е б а н и я  р а с с м а т р и в а е м о г о  п е р и о д а . 
Д а л ь н е й ш и е  у то ч н ен и я  м о ж н о  вн е сти  п у тем  п р о б н ы х  и зм ен е н и й  
то л щ и н ы  с л о я  и с о п о с т а в л е н и я  в е л и ч и н  К ,  в ы ч и с л я е м ы х  о д н о в р е 
м ен н о  по ф о р м у л а м  (6) и (7 ) .

С л е д у е т  т а к ж е  п о м н и ть , что  т е м п е р а т у р н ы е  к о л е б а н и я  н а  н а 
ч а л ь н о м  у р о в н е  в д е й с т в и т е л ь н о с т и  н е  с л е д у ю т  т о м у  п р о ст о м у  
га р м о н и ч е с к о м у  з а к о н у  ( 1) ,  к о то р ы й  бы л  п р и н я т  в к а ч е с т в е  
к р а е в о го  у с л о в и я  п ри  р еш ен и и  у р а в н е н и я  (2 ) .  Э то  о б с т о я т е л ь 
ство  з а с т а в л я е т  п утем  г а р м о н и ч е с к о го  а н а л и з а  с л о ж н ы х  к о л е б а 
ний  т е м п е р а т у р ы  в  м о р е  в ы д е л я т ь  во л н ы  и н те р ес у ю щ его  п е р и о д а  
(су то ч н о го  и л и  г о д о в о го ) и т о л ь к о  к  э л е м е н т а м  т а к и х  о с н о в 
н ы х  в о л н  п р и м е н я т ь  ф о р м у л ы  (6) и (7 ) .

П о с м о т р и м , н а с к о л ь к о  м о гу т  о т л и ч а т ь с я  в ел и ч и н ы  К ,  о п р е 
д е л е н н ы е  по э л е м е н т а м  с л о ж н ы х  к о л е б а н и й  (что  обы чн о  д е 
л а е т с я  м о р е в е д а м и ) ,  от зн а ч е н и й  К ,  в ы ч и с л е н н ы х  б о л е е  к о р 
р ек тн ы м  сп о с о б о м , по э л е м е н т а м  о сн о в н ы х  гар м о н и ч е с к и х  с о 
с т а в л я ю щ и х  к о л е б а н и й  т е м п е р а т у р ы . .

Д л я  это й  д е л и  м ы  в о с п о л ь зу е м с я  в к а ч е с т в е  п р и м е р а  к р и 
в ы м и  су точн ого  х о д а  т е м п е р а т у р ы  в п о в е р х н о стн о м  сл о е  п р о 
л и в а  К а т т е г а т ,  н а  о с н о в ан и и  к о т о р ы х  О . Ш у б е р т о м  [6] б ы л а  
о п р е д е л е н а  в св о е  в р е м я  в е л и ч и н а  к о э ф ф и ц и е н т а  ту р б у л е н т н о й  
те п л о п р о в о д н о с ти .

Э ти  к р и в ы е  и з о б р а ж е н ы  н а  р и с . 4.
Г а р м о н и ч е с к и й  а н а л и з  их  д а е т  д л я  о сн о в н о й  т е м п е р а т у р н о й  

во л н ы  су т о ч н о го  п е р и о д а  с л е д у ю щ и е  р е з у л ь т а т ы :
&0=  16 ,922  -  0 ,2 5 6  sin  (159° -  х ) ,

&5 =  16 ,852  -  0 ,0 9 5  sin  (195° -  х ) ,

&10=  16 ,829  -  0 ,011  sin  (292° -  х ) .

К а к  в и д и м , т е м п е р а т у р н ы е  к о л е б а н и я  су то ч н о го  п ер и о д а
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почти  з а т у х а ю т  н а  гл у б и н е  10 м , гд е  а м п л и т у д а  к о л е б а н и й  т е м 
п е р а т у р ы  с о с т а в л я е т  в с его  0,011° С. О п р е д е л и м  к о эф 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  в  сл о е  0— 5 м по ф о р м у л е  (6) ,  о с н о в ы 
в а я с ь  с н а ч а л а  н а  ф а к ти ч е с к о м  р а з м а х е  с л о ж н ы х  к о л е б а н и й

Рис. 4. Суточный ход температуры в поверхно
стном слое пролива Каттегат (из Шуберта).

те м п е р ат у р ы , ан а л о ги ч н о  то м у , к а к  это  б ы л о  с д е л а н о  О . Ш у б е р 
том . С о гл а с н о  рис. 4, р а з м а х  2А  т е м п е р а т у р н ы х  к о л е б а н и й  н а  
п о в е р х н о сти  р а в е н  2 Л 0= 0 ,5 8 ° С ,  а н а  г л у б и н е  5 м с о с т а в л я е т

2 Л 5= 0 ,2 3 ° С .  С л е д о в а т е л ь н о , — г ^ - = 2 ,5 3 ,  и м ы  по ф о р м у л е  (6)
Аъ

п олучим

/Сл |° =  36 ■ Ю - ° ( | ^ ) 2 ~ 1 0 , 6  см 2/ с е к . 1

1 Заметим, что Шуберт ошибочно получил величину К а ,  в  десять раз 
превышающую указанное выше значение.
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С д р у го й  -стороны , ес л и  о с н о в ы в а т ь с я  н а  а м п л и т у д а х  о с н о в 
ны х  т е м п е р а т у р н ы х  во л н  су то ч н о го  п е р и о д а , п о л у ч е н н ы х  путем

Ао 0,256
г а р м о н и ч е с к о го  а н а л и з а ,  т о  — г ~  =  п ~  2 ,60, и д .  б у д ет

Л 5 0 ,095 А
в ы р а ж а т ь с я  в ел и ч и н о й

/C a |s= 3 6  - IO- 6 9,9 см2/сек.,

н е зн а ч и т е л ь н о  о т л и ч а ю щ е й с я  от  п р ед ы д у щ ей  в ел и ч и н ы  К а , п о 
л у ч е н н о й  и з о тн о ш е н и я  ф а к т и ч е с к о г о  р а зм а 'х а  те м п е р а т у р н ы х  
к о л е б а н и й .

П е р е й д е м  те п е р ь  к  вы ч и сл ен и ю  К<$, о с н о в ы в а я с ь  н а  ф а к т и ч е 
ск о м  з а п а з д ы в а н и и  м а к с и м у м а  т е м п е р а т у р н ы х  к о л е б а н и й  A t  м е 
ж д у  г л у б и н а м и  0 и  5 м.

И з  ри с. 4 в и д н о , что  сд в и г  м а к с и м у м а  в с л о е  0— 5 м с о с т а 
в л я е т  4 ч а с а .  Т а к  к а к  м ы  п о л ь зу е м с я  ф а зо в ы м  у гл о м , и зм ер е н н ы м  
в ед и н и ц а х  в р е м е н и , то  в е л и ч и н а  Аф, ф и гу р и р у ю щ а я  в з н а м е н а 
т е л е  ф о р м у л ы  (7 ) ,  р а в н а

а  п о то м у  ф о р м у л а  (7) п р е о б р а з у е т с я  к  в и д у

К ’ - Ц - ш ) ' -  <7')
Т а к  к а к  в д а н н о м  с л у ч а е  А ^ = 4 ,3 6 -  102 сек ., то 

АГср |в =  8,8 см 2/ с е к . 1
Э т а  в е л и ч и н а  т а к ж е  н ем н о ги м  о т л и ч а е т с я  от  зн а ч е н и я  к о э ф 

ф и ц и е н та  Кл, п о л у ч ен н о го  в ы ш е и з  о тн о ш е н и я  ф а к т и ч е с к и х  а м 
п л и ту д  т е м п е р а т у р н ы х  к о л е б а н и й .

О д н а к о  со в ер ш е н н о  и ной  р е з у л ь т а т  м ы  п о л у ч и м , о с н о в ы в а я  
р а с ч е ты  н а  сд в и ге  ф а з  о сн о в н ы х  т е м п е р а т у р н ы х  во л н  суточн ого  
п е р и о д а , в ы д е л е н н ы х  п утем  г а р м о н и ч е с к о го  а н а л и з а .

Д е й с т в и т е л ь н о , в это м  с л у ч а е  сд в и г  ф а з  к о л е б а н и й  в сл о е  
0 — 5 м с о с т а в л я е т : Д ф = 3 6 ° = 2 , 4  ч а с а , а п о это м у  д л я  К.'  п о л у 
чим  зн а ч е н и е

^ 9 |5° =  2 4 ,2  см 2/с е к .,  

н ам н о го  п р е в ы ш а ю щ е е  зн а ч е н и е  К'А и т о л ь к о  что п о л у ч ен н у ю  
в ел и ч и н у  Kv.

1 Курьезно, что при вычислении К <р Шуберт вновь допустил ошибку, 
в результате чего найденное им значение по-прежнему в десять раз превы-. 
шает полученное нами.
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Т а к  к а к  р а с х о ж д е н и е  м е ж д у  в е л и ч и н а м и  К', о п р ед ел е н н ы м и  
по ф о р м у л а м  (6) и (7) д л я  о сн о в н ы х  г а р м о н и ч е с к и х  с о с т а в л я ю 
щ и х  очен ь  в е л и к о , то  в е л и ч и н у  К в д а н н о м  с л у ч а е  н е л ь з я  о п р е 
д е л и т ь  д о с т а т о ч н о  н а д е ж н о , в о п р е к и  т о м у  в ы в о д у , к  к о то р о м у  
м о ж н о  п р и й ти , о с н о в ы в а я с ь  л и ш ь  н а  у д о в л е т в о р и т е л ь н о м  с о г л а 
сии м е ж д у  зн а ч е н и я м и  К, п о л у ч ен н ы м и  по сд в и гу  ф а з  и а м п л и 
т у д а м  ф а к т и ч е с к и х  и зм ен е н и й  те м п е р а т у р ы .

П о п р о б у е м  д о б и т ь с я  м ен ь ш е го  'р а с х о ж д е н и я  м е ж д у  в е л и ч и 
н а м и  К'А  и / Г ,  а  с л е д о в а т е л ь н о , и б о л е е  н а д е ж н о г о  о п р е д е л е н и я
к о э ф ф и ц и е н т а  те п л о п р о в о д н о с ти  п утем  у в е л и ч е н и я  то л щ и н ы  
сл о я .

Б е р я  з а  о сн о в у  п е р в ы е  га р м о н и ч е с к и е  с о с т а в л я ю щ и е  д л я  гл у -

* П Л° 0’256 OQбин 0 и 10 м , гд е  —:—  =  -— я ^ 2 3 , п о л у ч и м
/ 1ю 0,011

К а  |?о ~  4  см 2/с е к .

С д р у го й  сто р о н ы , п р и н и м а я  во в н и м а н и е  с д в и г  ф а з  о с н о в 
н ы х  к о л е б а н и й  в  том  ж е  сл о е  Д ф = 1 3 4 °  и л и  A t = 9  час .,

К ' ,  |?о«*7  см 2/с е к .

П о с л е д н я я  в е л и ч и н а  о т к л о н я е т с я  о т  н а  7 5 % , в то  в р е м я  
к а к  р а с х о ж д е н и е  м е ж д у  ан а л о ги ч н ы м и  в е л и ч и н а м и  в сл о е  0—
5 м с о с т а в л я л а  р а н е е  147% . Как ви д и м , с у в е л и ч ен и е м  то л щ и н ы  
с л о я  р а с х о ж д е н и е  м е ж д у  К' и  К'А з н а ч и т е л ь н о  у м ен ь ш и л о с ь , но
в се  ж е  о с т а л о с ь  т а к и м , что о п р е д е л и т ь  д о с т о в е р н о е  ср е д н е е  з н а 
чен и е К  в с л о е  0— 10 м очен ь  за т р у д н и т е л ь н о .

К с т а т и  с к а з а т ь ,  в п о сл е д н е м  с л у ч а е  н е в о зм о ж н о  о п р е д е л и т ь  
К а  и /Сф по а м п л и т у д а м  и с д в и г у  ф а з  ф а к т и ч е с к и х  и зм ен ен и й  
т е м п е р а т у р ы , и б о  т е м п е р а т у р н а я  в о л н а  н а  г л у б и н е  10 м п р е д 
с т а в л я е т  со б о й  к о л е б а н и е  с я р к о  в ы р а ж е н н ы м  п о л у су т о ч н ы м  п е 
р и о д о м . П о с л е д н е е  о б с т о я т е л ь с т в о , о ч еви д н о , с в я з а н о  с п е р и о 
д о м  п р и л и в о -о тл и в н ы х  те ч е н и й  в  п р о л и в е  К а т т е г а т .

Р е з ю м и р у я  н а ш и  в ы в о д ы , м о ж н о  с к а з а т ь ,  что в ы ч и сл е н и е  к о 
э ф ф и ц и е н т а  ту 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  по р а з м а х у  
ф а к т и ч е с к и х  и зм ен е н и й  т е м п е р а т у р ы  и а м п л и т у д е  и х  г а р м о н и ч е 
ск ой  с о с т а в л я ю щ е й  о с н о в н о г о  п е р и о д а  д а е т  н а  п р а к т и к е  
р е з у л ь т а т ы , н е зн а ч и т е л ь н о  р а з л и ч а ю щ и е с я  м е ж д у  соб ой .

Н а п р о т и в , в ы ч и сл е н и е  К  по с д в и гу  м а к с и м у м а  « су м м а р н о й »  
к р и в о й  и зм е н е н и я  т е м п е р а т у р ы  и сд в и гу  ф а з  о сн о в н ы х  г а р м о н и 
ч е ск и х  с о с т а в л я ю щ и х  в о л н  м о ж е т  д а т ь  р е з у л ь т а т ы , зн а ч и т е л ь н о  
о т л и ч а ю щ и е с я  д р у г  от д р у г а .

П о сл е д н и й  в ы в о д  н е д о л ж е н  я в л я т ь с я  д л я  н а с  н е о ж и д а н н ы м . 
В са м о м  д е л е , в е д ь  в с л е д с т в и е  н ес и м м етр и ч н о го  р а с п о л о ж е н и я  
э к с т р е м у м о в  т е м п е р а т у р н о й  к р и в о й  (о тн о си т ел ьн о  оси в р е м е н и ) ,
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что осо б ен н о  за м е т н о  н а  к р и в о й  и зм е н е н и я  т е м п е р а т у р ы  н а  г л у 
б и н е  0 м (ри с. 4 ) ,  м о ж н о  з а р а н е е  о ж и д а т ь , что  ф а зо в ы й  у го л  
осн о в н о й  га р м о н и ч е с к о й  с о с т а в л я ю щ е й  к о л е б а н и й  б у д ет  з н а ч и 
те л ь н о  о т л и ч а т ь с я  о т  ф а зо в о г о  у г л а , о п р е д е л я е м о го , д о п у с ти м , 
по сд ви гу  м а к с и м у м а  к р и в о й  ф а к т и ч е с к о г о  и зм е н е н и я  т е м п е р а 
ту р ы .

О д н о й  и з п ри чи н  н ес и м м ет р и ч н о с ти  э к с т р е м у м о в  в суточн ом  
х о д е  т е м п е р а т у р ы  н а  п о в е р х н о сти  м о р я  я в л я е т с я  п р ер ы в н ы й  х а 
р а к т е р  со л н еч н о го  о б л у ч ен и я . Д р у г и м  ф а к т о р о м , о б у с л о в л и в а ю 
щ и м  н ес и м м ет р и ч н о с ть  к р и в ы х  су то ч н ы х  и зм ен е н и й  т е м п е р а 
ту р ы , м о ж е т  я в л я т ь с я  к о н в ек ти в н ы й  п ер е н о с  т е п л а  м о р ск и м и  
т е ч е н и я м и ; это  о б с т о я т е л ь с т в о  д о л ж н о  и г р а т ь  особ о  в а ж н у ю  
р о л ь  п р и  н а л и ч и и  п р и л и в о -о тл и в н ы х  течен и й . З а м е т и м , что к о н 
в е к т и в н ы й  п ер е н о с  т е п л а  м о р с к и м и  те ч е н и я м и  м о ж е т  с у щ е с т 
вен н о  п о в л и я т ь  и н а  го д о в ы е  к о л е б а н и я  т е м п е р а т у р ы  в о т к р ы 
то м  о к еа н е .

В с а м о м  д е л е , есл и  бы  в е р т и к а л ь н о е  р а с п р е д е л е н и е  т е м п е 
р а т у р ы  в м о р е  я в л я л о с ь  сл е д с тв и е м  о д н о й  л и ш ь  в е р т и к а л ь н о й  
те п л о  п р о во д и  ости , то  о ч е в и д н о  [это  с л е д у е т  из ф о р м у л ы  (3 )] , 
что с р е д н я я  г о д о в а я  т е м п е р а т у р а  н а  б о л ь ш и х  гл у б и н а х  в о к е а н е  
д о л ж н а  'б ы л а бы  в е с ь м а  н е зн а ч и т е л ь н о  о т л и ч а т ь с я  от  ср ед н ей  
го д о в о й  т е м п е р а т у р ы  н а  его  п о в ер х н о сти . Т а к  к а к  это  не с о о т 
в е т с т в у е т  д е й с т в и те л ь н о с т и , в чем  м о ж н о  у б е д и т ь с я  х о т я  бы  н а  
п р и м е р е  А т л а н т и ч е с к о го  о к е а н а , то  д л я  р а з у м н о го  п р и м ен ен и я  
ф о р м у л  (3 ) ,  (6) и  (7) в р е а л ь н ы х  у с л о в и я х , п о м и м о  всего  п р о 
чего, н ео б х о д и м о  и з  д а н н ы х  н а б л ю д е н и й  э л и м и н и р о в а т ь  и с к а 
ж а ю щ и й  э ф ф е к т  го р и зо н т а л ь н о й  к о н в ек ц и и  т е п л а  в м о р е  д л я  
того , чтоб ы  п о л у ч и ть  п р а в и л ь н у ю  к а р т и н у  и зм ен е н и й  т е м п е р а 
ту р ы , о б у с л о в л е н н ы х  о д н о й  л и ш ь  в е р т и к а л ь н о й  т е п л о п р о в о д н о 
стью . Д л я  это й  ц ел и  м о ж н о  с у сп ех о м  п р и м ен и ть  м е то д  п о 
ст р о ен и я  « н о р м а л ь н ы х  ■&, s -кр и вы х » , у к а з а н н ы й  Х е л л а н д -Х а н - 
сен ом .

§  2. В е р т и к а л ь н о е  р а с п р о с т р а н е н и е  т е п л о в ы х  во л н  в б еск о н еч н о  
г л у б о к о м  м о р е  в с л у ч а е  п ер е м е н н о й  в е л и ч и н ы  к о э ф ф и ц и е н т а  

т у р б у л е н т н о й  те п л о п р о в о д н о с т и

Р а с с м о т р и м  в е р т и к а л ь н о е  р а с п р о с т р а н е н и е  т е п л о в ы х  волн  
п о -п р е ж н е м у  в б еск о н еч н о  гл у б о к о м  м о р е , но п о л а г а я , в  о тл и ч и е 
о т  п р е д ы д у щ е го , что к о э ф ф и ц и е н т  ту 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 сти  за в и с и т  о т  гл у б и н ы . В ы я сн и м , н а с к о л ь к о  это  о б 
с т о я т е л ь с т в о  м о ж е т  п о в л и я т ь  н а  то ч н о ст ь  о п р е д е л е н и я  к о э ф ф и 
ц и ен т а  ту р б у л е н т н о г о  о б м е н а  по м е то д у  Ф у р ь е — Ш м и д т а .

Д о п у с т и м , к а к  и п р е ж д е , что и зм е н е н и я  т е м п е р а т у р ы  н а  н е 
к о то р о м  « н а ч а л ь н о м »  у р о в н е  г = О  от п о в е р х н о сти  м о р я  (ось  z
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н а п р а в л е н а  в н и з)  я в л я ю т с я  п р о сто й  п ер и о д и ч е ск о й  ф у н к ц и ей  
вр ем ен и

8-o =  0ocosco/f /(o =  — 'j .  ( Г )

П р и м е м  д а л е е , что и зм ен е н и е  к о эф ф и ц и е н т а  ту 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 , н а ч и н а я  о т  у р о в н я  2 = 0, х а р а к т е р и 
зу е т с я  у б ы в а н и е м  этой  вел и ч и н ы  по эк с п о н е н ц и а л ь н о м у  за к о н у

К  =  К 0е~^,  (8)
гд е  Ко  —  в е л и ч и н а  к о э ф ф и ц и е н т а  ту 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 сти  н а  у р о в н е  2 = 0, а  р —  п о сто ян н ы й  к о эф ф и ц и ен т .

В т а к о м  с л у ч а е  у р а в н е н и е  т е п л о п р о в о д н о с ти  з а п и ш е т с я  
в в и д е

д Э -___ j r  д
■ — г\0dt ' ° d z

j—рг
dz (9)

Р е ш е н и е  у р а в н е н и я  (9) б у д ем  и с к а т ь  в ф о р м е
е  ы  ф (г )  =  ф (z ) (co s  — /s in W ) , ( 10)

гд е  X —  п о с т о я н н а я  в е л и ч и н а , i =  V—Т.
П о д с т а в л я я  (10) в у р а в н е н и е  (9 ) ,  п олучи м  

d  
d z . , ^ -  =  0 . (И )

dz ' К о  v /

О б о зн а ч а я
=  л (12)

и п р е о б р а з у я  у р а в н е н и е  ( 1 1 ) к  н о в о й  п ер е м е н н о й  х  по ф о р м у л а м
d x ___d _  d x  d  _______________ о d

4 z  Ч г ' ^ Ч г ' Т х  PX  ~dx ’

получи м
I Щ  1 _ _  Г ) / 1  o \

dx2  +  p 2 ^ 0 X  - u -

У р а в н е н и е  (13) я в л я е т с я  ч а ст н ы м  с л у ч а е м  б о л е е  о б щ е го  
у р а в н е н и я , и н те гр и р у е м о го  в ф у н к ц и я х  Б е с с е л я , а  и м ен н о  у р а в 
н ен и я

У2 - 0 -  +  (2 а  +  1) у  +  (а 2 — а2я 2 - f  а2Т2у2*) V  =  0, (14)

о б щ и й  и н т е гр а л  к о то р о го  и м еет  в и д

^  =  у - к [ С Л ( т / )  +  С Л ( т/ ) 3  , (15)

гд е  / „  и N n —  ф у н к ц и и  Б е с с е л я  n -го п о р я д к а  п ер в о го  и вто р о го  
р о д а  со о т в ет ст в ен н о , а С i и С г  —  п р о и зв о л ь н ы е  п о сто ян н ы е и н 
те гр и р о в а н и я .
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В са м о м  д е л е , д л я  то го  ч то б ы  п р и в е сти  (14) к  в и д у  (1 3 ), д о 
ст ато ч н о  п о л о ж и т ь

Т а к  к а к  а р г у м е н т  б е сс ел е в ы х  ф у н к ц и й  в д а н н о м  с л у ч а е  к о м 
п л ек сн ы й , то  н а м  п р е д с т а в и л о с ь  б о л е е  у д о б н ы м  п ер е й ти  от 
ф у н к ц и и  Н е й м а н а  N  к  ли н ей н о  с в я за н н о й  с н ей  ф у н к ц и и  Х ан- 
к е л я  # № , в к л ю ч а я  п ри  это м  п е р е х о д н ы е  п о ст о я н н ы е  к о э ф ф и 

ц и ен ты  в  н е о п р е д е л е н н ы е  п о к а  к о н ста н ты  С± и  Сг. И т а к ,

Т о гд а  в ы р а ж е н и е  (16) м о ж н о  п е р е п и с а т ь  в б о л е е  к о м п а к тн о й  
ф о р м е:

ности , в то  в р е м я  к а к  т е м п е р а т у р а  п ри  2 ->- оо, а с л е д о в а т е л ь н о , 
и я|) д о л ж н ы  о с т а в а т ь с я  о гр ан и ч ен н ы м и , то  н ео б х о д и м о

2а +  1 = 0, о т к у д а  а  = -----

2а — 2  =  — 1,  о т к у д а  а =  — ; 

а 2 •— а2/г2 =  0, о т к у д а  п —  1 ;

\ i  2 i /  Xi
= - m >

( i6)

О б о зн а ч и м

(17)

и за м е т и м , что  п ри  г - ^ о о  у оо; п р и  2 = 0  у — уо,  гд е

(18)

Ч> =  - ^ - [ е д ( у  ^  ) +  С 2Я (11) (у  У  г )]. (19)

Т а к  к а к  п р и  г/->-оо ф у н к ц и я  J i ( y ^ i )  с т р е м и т с я  к  беск он еч -
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п о л о ж и т ь  п р о и зв о л ь н у ю  п о к а  п о сто ян н у ю  С 1 р а в н о й  н улю . С л е 
д о в а т е л ь н о ,

гд е  ч е р ез  ф у н к ц и и  h e r t  й h e ii о б о зн а ч е н ы  в е щ е с тв е н н ы е  к о э ф ф и 
ц и ен ты  с о о т в ет ст в ен н о  у  д е й с т в и т е л ь н о й  и м н и м о й  ч а с т е й  ф у н к 
ции Х а н к е л я .

Н а  о сн о в ан и и  (10) и  (20) п о л у ч и м  д л я  т е м п е р а т у р ы  в ы р а 
ж е н и е

гд е  В  —  п о сто ян н ы й  п р о и зв о л ь н ы й  к о эф ф и ц и ен т , м о ж н о  ф о р 
м у л у  (2 1 ) з а п и с а т ь  в в и д е

О п р ед ел и м  те п ер ь  п р о и зв о л ь н ы е  п о сто ян н ы е Сг и В  н а  о сн о 
в а н и и  гр ан и ч н о го  у с л о в и я  ( 1 ') .  П о л а г а я  в (22) у — уо, что с о о т 
в е т с т в у е т  z = 0 ,  п олучи м

(С 2 her'j у 0 +  В  h e ij у 0) c o s  I t  — ( В  h e r , у0 — С 2 h e i t у 0)  s in  Ы  =

=  0О co s  &t.

Д л я  то го  чтобы  это  р а в е н с т в о  в ы п о л н я л о с ь  то ж д е с т в е н н о , 
н ео б х о д и м о :

ф =  - ^ С 2М 1) (у ] / '/  ) = - ^ -  С 2 [h er, у +  / h e i ,  у ] ,  (20)у 0 у 0

& =  —  C 2(h e r ,  у  —(— i  lie i, у )  (co s Xt  — i  s in  Х^); (21)

о б о з н а ч а я
CJ  — В,

ft — -у— [(С2 h e r , у  +  В  h e i, у )  co s  Xt —  

—  ( В  h e r , у  —  С 2 h e i, у ) s in  Xtf ]. (22)

со =  X X

В  h e r , у 0 — С 2 h e ij у0 =  0; 
С 2 h e r , у 0 - \ -  В  h e ix у0 =  0О-,

о т к у д а
вр hei, ур

heijy0 +  hei,y0 

вр her, у0
her2y0 +  heî y0

В  р е з у л ь т а т е  п олучи м
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где , в свою  о ч ер ед ь ,

ср =  a rc tg
heix у0 her] у  — her! у0 hei] v (24)her! y0 her! у  +  heii y0 he^ у

С о гл а с н о  ф о р м у л е  (2 3 ) , а м п л и т у д а  т е м п е р а т у р н ы х  к о л е б а 
ний  с у в е л и ч ен и е м  гл у б и н ы  м е н я е т с я  п о  з а к о н у

П о см о т р и м , н а с к о л ь к о  о т л и ч а ю т с я  а м п л и т у д ы  к о л е б а н и й  
т е м п е р а т у р ы  в  с л у ч а е  п о сто ян н о й  и п ер е м е н н о й  вел и ч и н ы  к о э ф 
ф и ц и е н та  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 , в ы ч и с л я е м ы е  
по ф о р м у л а м  (4) и (2 5 ).

П у ст ь , в к а ч е с т в е  п р и м е р а , и зм ен е н и е  К  х а р а к т е р и з у е т с я  
з а в и с и м о с т ь ю

В со о тв етств и и  с  (26) зн а ч е н и е  К. н а  н а ч а л ь н о м  у р о в н е  z = О 
с о с т а в л я е т  10 еМ2/е ек . и з а т е м  у м е н ь ш а е т с я  с  в о зр а с т а н и е м  г л у 
бины  т а к и м  о б р а з о м , что н а  г л у б и н е  500  м =  5 • 104 см  К  с  д о с т а 
точ н ы м  п р и б л и ж е н и е м  р а в н о  н у л ю .

Р а с с м а т р и в а я  а м п л и т у д у  го 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 ,
, 2я  6

к о гд а  л — ------ =  ———— -----------, в со о т в ет ст в и и  с (26) и р ав ен -
т  32 • 106 сек . 

ством  (1 8 ), п о л у ч и м

С д р у го й  сто р о н ы , по ф о р м у л е  (17) б у д ем  и м еть  с л е д у ю щ и е  
з н а ч е н и я  д л я  у :

Д а л ь н е й ш и е  вы ч и сл е н и я , о с н о в а н н ы е  н а  т а б л и ц а х  ф у н к ц и й  
Х а н к е л я  (см ., н а п р и м е р , т а б л и ц ы  с п е ц и а л ь н ы х  ф у н к ц и й , с о с т а 
в л е н н ы е  Я н к е  и Э м д е ) ,  св ед ен ы  в  т а б л . 1, п р и ч ем  а м п л и т у д у  
к о л е б а н и й  т е м п е р а т у р ы  н а  н а ч а л ь н о м  у р о в н е  м ы  п р и н я л и  р а в 
ной  10°.

(25)

К =  10e“ 2' l r t (26)

У о ~ Ю4 Y ~  j 4 
32-106 ’

Глубина, м 50 100 200
10,53У

У_
Уо

■2,4 3,8

1,72 2,72 7,57
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Таблица  1

Глубина,м her. heii
2

her^
г

hei
2 2 

her l 4- hel
1

A&

0 0 ,0 1 9 0 ,2 9 7 0 ,0 0 0 4 0 ,0 8 8 2 0 ,0 8 8 6 10° 10°
50 0 ,0 6 0 0 ,0 8 6 0 ,0 0 3 6 0 ,0 0 7 3 .0 ,0 1 0 9 5 ,9 5 6 ,1

100 0 ,0 3 0 0 ,0 0 0 0 ,0 0 0 9 0 ,0 0 0 0 0 ,0 0 1 2 ,7 2 3 ,7
200 0 ,0 0 0 0 ,0 0 0 0 ,0 0 0 0 0 ,0 0 0 0 0 ,0 0 0 ,0 0 1 ,4

В п о сл е д н е м  с т о л б ц е  т а б л . 1 ч е р е з  А '  о б о зн а ч е н ы  зн а ч е н и я

а м п л и т у д ы  к о л е б а н и й  те м п е р а т у р ы , со о т в ет ст в у ю щ и е  п о с т о я н 
н о м у  зн а ч е н и ю  и  вы ч и сл е н н ы е по ф о р м у л е  (4) .

Д л я  н а г л я д н о го  с о п о 
с т а в л е н и я  н а  рис. 5 и з о б р а 
ж е н о  в е р т и к а л ь н о е  и зм е н е 
н и е  а м п л и т у д ы  го д о в ы х  к о 
л е б а н и й  т е м п е р а т у р ы  в с л у 
ч ае  п о сто ян н о й  (/С = 10) и 
п ер е м е н н о й  ве л и ч и н ы  К ,  м е 
н я ю щ е й с я  по з а к о н у  (2 6 ). 
З а б у д е м  н а  н е к о то р о е  в р е м я , 
что  ам п л и т у д ы  го 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  Л*,
у к а з а н н ы е  в т а б л . 1 , с о о т 
ве тст в у ю т  с п е ц и а л ь н о м у  
сл у ч аю  и зм е н е н и я  к о э ф ф и 
ц и е н т а  ту 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  по з а к о 
ну  (2 6 ), и д о п у с ти м , что 
у п о м я н у ты е  вел и ч и н ы  п о л у 
чены  в р е з у л ь т а т е  н е п о с р е д 
ств ен н ы х  и зм ер е н и й  г о д о 
вого  х о д а  т е м п е р а т у р ы  в 
м оре . Т о г д а  н и ч то  н е  п о м е 
ш а е т  н а м  о п р е д е л и т ь  в е л и 
чи н у  к о э ф ф и ц и е н т а  т у р б у 

л е н т н о й  т е м п е р а т у р о п р о в о д н о с т и  с п о м о щ ью  о б ы ч н о го  м ето д а
Ф у р ь е — Ш м и д т а , и зл о ж е н н о го  в п р е д ы д у щ е м  п а р а г р а ф е , а п о 
то м  с р а в н и т ь  п о л у ч е н н ы е  в ел и ч и н ы  К  с  и сти н н ы м и  зн а ч е н и я м и  
и н те р ес у ю щ его  н а с  к о э ф ф и ц и е н т а . Т а к о е  с р а в н е н и е  п р е д с т а в л я е т  
и н те р е с  п о то м у , что  д о  си х  пор  о с т а в а л с я  н е в ы я сн е н н ы м  в о п р о с  
о том , к а к и е  о ш и б к и  м о гу т  во зн и к ать , п ри  в ы ч и сл ен и и  к о э ф ф и 
ц и е н т а  т у р б у л е н т н о й  те м п е р а т у р о п р о в о д н о с т и  по м ето д у  
Ф у р ь е — Ш м и д т а , к о гд а  н е и ск л ю ч е н а  в о зм о ж н о с т ь  н еп р е р ы в н о го

о  2 4 6 8 ° А

Рис. 5. Сравнение амплитуд темпера
турных колебаний в случае постоян
ной и переменной величины коэффи
циента турбулентной температуропро

водности.
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и зм е н е н и я  К  в  з а в и с и м о с т и  от  гл у б и н ы . В т а к и х  с л у ч а я х  м о р е- 
в е д ы  о б ы ч н о  п о л а г а ю т , ч то  зн а ч е н и я  К ,  о п р е д е л е н н ы е  по  м ето д у  
Ф у р ь е — Ш м и д т а , п р и б л и ж е н н о  со о т в е т с т в у ю т  ср е д н е м у  з н а ч е 
нию  к о э ф ф и ц и е н т а  т у р б у л е н т н о й  те м п е р а т у р о п р о в о д н о с т и  
в п р е д е л а х  р а с с м а т р и в а е м о г о  сл о я  в т о л щ е  м о р ск о й  вод ы .

И т а к , о с н о в ы в а я с ь  н а  зн а ч е н и я х  а м п л и т у д ы  Л#, у к а з а н н ы х  
в т а б л . 1 , о п р е д е л и м  в е л и ч и н у  К  по ф о р м у л е  (6) д л я  слоев  
О— 50 и 50— 100 м.

Р е з у л ь т а т ы  вы ч и сл е н и й  у к а з а н ы  в сл е д у ю щ е й  т а б л и ц е :

А  ^
» Л 2

0 10
50 6

100 2,7

Глубина, м

1,7
2,2

К  см2/сек.

10
6

/Сем5/сек

Н а  рис. 6 и з о б р а ж е н о  в в и д е  к р и в о й  и сти н н о е и зм ен е н и е  К  
по э к с п о н е н ц и а л ь н о м у  за к о н у  (2 6 ) . Н а  то м  ж е  р и с у н к е  м а л е н ь 
ки м и  к р у ж к а м и  о тм еч ен ы  зн а ч е н и я  К , т о л ь к о  что п о л у ч ен н ы е 
н а м и  по м ето д у  Ф у р ь е — Ш м и д т а .

К а к  ви д и м , р а с х о ж д е н и е  н а с т о л ь к о  
зн а ч и т е л ь н о , что ни  о к а к о м  с о о т в е т 
ств и и  м е ж д у  и сти н н ы м и  ср е д н и м и  з н а 
ч е н и я м и  К  по сл о я м  0— 50 и 50— 100 м 
(эти  зн а ч е н и я  у к а з а н ы  п у н к ти р о м ) и 
зн а ч е н и я м и  К ,  о п р е д е л е н н ы м и  по  м е 
то д у  Ф у р ь е — Ш м и д т а , го в о р и т ь  не 
п р и х о д и т ся . В с а м о м  д е л е , р а с х о ж д е 
н и е  м е ж д у  вел и ч и н о й  ТС =  10, о п р е д е 
л е н н о й  по м е то д у  Ф у р ь е — Ш м и д т а  д л я  
с л о я  0 — 50 м, и и сти н н ы м  ср е д н и м  з н а 
чен и ем  /С = 6,6 в то м  ж е  сл о е  с о с т а в 
л я е т  п р и м е р н о  5 2 % . Е щ е  б о л ь ш е е  р а с 
х о ж д е н и е  и м еет  м есто  в сл о е  5 0 —
100 м , г д е  о т н о с и т е л ь н а я  в е л и ч и н а  п о 
гр еш н о с ти  с о с т а в л я е т  б о л е е  200% .

П р и в е д е н н ы й  п р и м ер  н а г л я д н о  д е 
м о н с т р и р у е т  зн а ч и т е л ь н ы е  п о гр е ш н о 
сти , к о т о р ы е  м о гу т  в о з н и к а т ь  п р и  о п 
р е д е л е н и и  к о э ф ф и ц и е н т а  т у р б у л е н т н о й  
т е м п е р а т у р о п р о в о д н о с т и  в м о р е  по м е то д у  Ф у р ь е — Ш м и д т а . 
П р и  это м  о ч еви д н о , что  в е л и ч и н а  д о п у с к а е м ы х  о ш и б о к  в к а ж д о м  
к о н к р е тн о м  с л у ч а е  о с т а е т с я  с о в ер ш е н н о  н ео п р е д е л ен н о й , т а к  к а к  
н еи зв ес тн о  и сти н н о е  и зм ен е н и е  К  в  з а в и с и м о с т и  от  гл у б и н ы . 
П р а в д а ,  с у в е л и ч е н и е м  то л щ и н ы  с л о я , д л я  к о то р о го  о п р е д е л я е т с я  
о тн о ш е н и е  а м п л и т у д  к о л е б а н и й  т е м п е р а т у р ы  и л и  з а п а з д ы в а н и е

б Заказ № 4

Рис. 6.
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эк с т р е м у м о в , п о гр еш н о ст ь  в о п р ед ел е н и и  К  по ф о р м у л а м  (6) и  
(7) у м е н ь ш а е т с я , а н а л о ги ч н о  п р и м е р а м  п р е д ы д у щ е го  п а р а г р а ф а .  
Д е й с т в и т е л ь н о , ес л и  в з я т ь  в д а н н о м  с л у ч а е  в м ес то  д в у х  с л о е в  
л и ш ь  оди н , но у д в о ен н о й  т о л щ и н ы  (0— 100 м ) ,  то  п о л у ч и м , б е р я  
о тн о ш ен и е  а м п л и т у д  н а  в е р х н ей  и н и ж н е й  г р а н и ц а х  с л о я , в е л и 
ч и н у  .К— 5,5 см 2/с е к . (о н а  о б о з н а ч е н а  н а  рис. 6 к р е с т и к о м ) , к о т о 
р а я  м ен ее  о т л и ч а е т с я  о т  и сти н н о й  ср е д н е й  в е л и ч и н ы  
К = 4,3 см 2/с ек . в то м  ж е  сл о е  (э т а  п о с л е д н я я  о б о з н а ч е н а  н а  
рис. 6 н еп р е р ы в н о й  в е р т и к а л ь н о й  л и н и е й ) . Т а к и м  о б р а зо м , в е л и 
ч и н а  п о гр еш н о ст и  в о п р ед ел е н и и  с р е д н е й  вел и ч и н ы  К  п ри  у в е л и 
чен и и  т о л щ и н ы  с л о я  с н и з и л а с ь  в это м  ч а ст н о м  с л у ч а е  д о  2 8 % . 
К он ечн о , не з н а я  a p r io r i  в ел и ч и н ы  в е р т и к а л ь н о г о  г р а д и е н т а  К ,  
н е л ь зя  з а р а н е е  у с т а н о в и т ь  г р а н и ц ы  с л о я  д л я  того , ч т о б ы  и с с л е 
д у е м а я  п о гр еш н о ст ь  б ы л а  м и н и м а л ь н о й . К р о м е  того , н е  с л е д у е т  
з а б ы в а т ь , что  н а р я д у  с у м ен ь ш е н и ем  т а к о й  « п р и н ц и п и а л ь н о й »  
о ш и б к и  п р и  у ве л и ч ен и и  т о л щ и н ы  сл о я  н ем и н у ем о  в о з р а с т у т  
о т м е ч а в ш и е с я  р а н е е  п о гр еш н о сти  и н ого  х а р а к т е р а ,  с в я з а н н ы е  
с н ед о ст ато ч н о  то ч н ы м  и зм е р е н и е м  ам п л и т у д ы  в е с ь м а  м а л ы х  
к о л е б а н и й  т е м п е р а т у р ы  н а  б о л ь ш и х  гл у б и н а х  в м оре.

В от  п очем у , если  п о л ь зо в а т ь с я  д л я  о п р е д е л е н и я  к о э ф ф и ц и 
ен та  ту р б у л е н т н о й  т е п л о п р о в о д н о с ти  в  м о р е  м ето д о м  Ф у р ь е —  
Ш м и д т а , н е  т о л ь к о  н е л ь з я  и з б е ж а т ь  гр у б ы х  о ш и б о к , но  и н е л ь з я , 
по су т и  д е л а ,  о п р е д е л и т ь  в е л и ч и н у  д о п у с к а е м ы х  п о гр еш н о ст ей .

§ 3. М е то д  Ф ь е л ь д с т а д а  д л я  о п р е д е л е н и я  п ер е м е н н о й
вел и ч и н ы  к о э ф ф и ц и е н т а  ту р б у л е н т н о й  т е п л о п р о в о д н о с ти

В п р е д ы д у щ и х  п а р а г р а ф а х  м ы  н а г л я д н о  у б е д и л и с ь  в  м а л о й  
п р и го д н о с ти  м е т о д а  Ф у р ь е — Ш м и д т а  д л я  в ы ч и с л е н и я  к о э ф ф и 
ц и ен та  ту р б у л е н т н о й  те п л о п р о в о д н о с ти  в м о р е , что о б у с л о в л ен о  
в е с ь м а  и ск у сс тв е н н ы м  п р е д п о л о ж е н и е м  о п о ст о я н ст в е  вел и ч и н ы  
к о э ф ф и ц и е н т а  т е п л о п р о в о д н о с ти , п о л о ж е н н ы м  в о сн о в у  м е то д а .

Н е  т а к  д а в н о  Ф ь е л ь д с т а д о м  [3] б ы л  у к а з а н  п р о сто й  м ето д  
в ы ч и сл е н и я  к о э ф ф и ц и е н т а  т у р б у л е н т н о й  т е п л о п р о в о д н о с ти  в с л у 
ч а е  п р о и зв о л ь н о го  его  и з м е н е н и я  в  з а в и с и м о с т и  о т  гл у б и н ы . 
Э то т  м е то д  п о -п р е ж н е м у  п р и у р о ч ен  к  п ер и о д и ч е ск и м  к о л е б а 
н и ям  т е м п е р а т у р ы  в  м о р е , р а с п р о с т р а н я ю щ и м с я  в н и з от  п о в е р х 
ности  м о р я  п утем  те п л о п р о в о д н о с ти .

В ы в ед ем  ф о р м у л у  Ф ь е л ь д с т а д а  н е с к о л ь к о  и ны м  п утем .
Д о п у с т и м , что н а м  и зв е ст н ы  п е р и о д и ч е ск и е  к о л е б а н и я  т е м п е 

р а т у р ы  н а  р а з л и ч н ы х  г л у б и н а х  в м о р е . Т о г д а , п о д в е р г а я  г а р м о 
н и ч е ск о м у  а н а л и з у  к р и в ы е  и зм е н е н и я  т е м п е р а т у р ы , м о ж н о  п р е д 
с т а в и т ь  т е м п е р а т у р у  ft н а  л ю б о й  гл у б и н е  в  ви д е  р я д а  Ф у р ь е

СО

&=  2  ^ n C ° s ( /z c o /- c p „ ) ,  (27)
П~ 1
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п р и ч е м  а м п л и т у д а  к о л е б а н и й  А п и ф а зо в ы й  у го л  сри м е н я ю тс я  
с  гл у б и н о й .

Е с л и  м ы  у в е р е н ы  в то м , что  и зм е н е н и я  т е м п е р а т у р ы  о б у с л о 
в л е н ы  одн ой  в е р т и к а л ь н о й  те п л о п р о в о д н о с ть ю , то  о ч еви д н о , что 
в ы р а ж е н и е  (27) д о л ж н о  у д о в л е т в о р я т ь  у р а в н е н и ю  т е п л о п р о в о д 
н ости

йЬ д
dt дг К дг

г д е  К  —  п е р е м е н н а я  в е л и ч и н а  к о э ф ф и ц и е н т а  ту 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 , з а в и с я щ а я  о т  гл у б и н ы . П о д с т а в л я я  в ы р а 
ж е н и е  (27) в  п о сл е д н е е  у р а в н е н и е , м ы , о ч еви д н о , д о л ж н ы  п о л у 
чи ть  с л е д у ю щ е е  т о ж д е с т в о :

оо Г  со

2  -  A nm  sin  (m t  -  <?п) =  К  2  А « c o s  (nis>t ~  <Р»)
n = i  . L л = 1

п - 1
dz К  c o s  ( m t  -  <ря) +  К  s in  ( m t  -  <pe) +dz

+  2  “ST{К А» "Йг) sin ^  ~  *»> ~  К А»( т ) 2 008 ^  -  *»>’■

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

dz ■ А „ п  со s in  ( m t  — cp„) -)-

d I i s  d A n 
dz dz Ar-An( ^ ' ) 2] COŜ _ tP ^ = 0- (28)

Д л я  в ы п о л н е н и я  (2 8 ), о ч еви д н о , н ео б х о д и м о , ч т о б ы

Т Г  [К -Л" т ) + к - т г  т т  + =  '0 (29)

d i  is d A n 
dz dz ~ K A n d<9n \ 2

dz = 0 . (30)

И з  у р а в н е н и я  (29) л е гк о  о п р е д е л и т ь , с л е д у я  Ф ь е л ь д с т а д у , 
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  К . Д л я  
это го  за п и ш е м  (29) в р а зв е р н у т о й  ф о р м е :

К А
д  п dz2 А п d y n dK  

dz dz Ж d A n d<(n 
dz  dz A nm  =  0. (31)

6*
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Е сл и  те п е р ь  у м н о ж и т ь  (31) н а  Л „ , то  п о сл е д н е е  у р а в н е н и е  
п р и в е д е тс я  к  в и д у

В ы б и р а я  у р о в е н ь  z = h  н а  т а к о й  гл у б и н е , гд е  по д а н н ы м  г а р 
м о н и ч еск о го  а н а л и з а  к о л е б а н и й  т е м п е р а т у р ы  их а м п л и т у д а  
с д о с та то ч н ы м  п р и б л и ж е н и е м  р а в н а  н у л ю , в и то ге  п о л у ч и м  ф о р 
м у л у  Ф ь е л ь д с т а д а

З а м е т и м , что те о р ети ч ес к и  к а ж д а я  п а р а  в е л и ч и н  A i  и tpi, А 2 
и ф2 и т. д . н е з а в и с и м о  о п р е д е л я е т  о д н у  и ту  ж е  в е л и ч и н у  
к о эф ф и ц и е н т а  теп л о п р о в о д н о с ти . О д н а к о  в с л е д с т в и е  н еб о л ьш о й  
то ч н о сти  п о ст р о ен и я  к р и в ы х  и зм ен е н и я  т е м п е р а т у р ы  г а р м о н и ч е 
ски й  а н а л и з  д а е т  м а л о  н а д е ж н ы е  р е з у л ь т а т ы  д л я  с о с т а в л я ю щ и х  
волн  с  н о м ер о м  вы ш е п ер в о го . В о т  почем у  п р и  вы ч и сл ен и и  К  
по ф о р м у л е  Ф ь е л ь д с т а д а  ц е л е с о о б р а зн е е  о г р а н и ч и т ь с я  л и ш ь  в е 
л и ч и н а м и  A i  и ф1, со о т в е т с т в у ю щ и м и  э л е м е н т а м  о с н о в н о й  
(п ер в о й ) во л н ы  су то ч н о го  и ли  го д о в о го  п ер и о д а . П р и  г р а ф и ч е 
ском  и л и  ч и сл ен н о м  о п р ед ел е н и и  и н т е г р а л а  в ф о р м у л е  (34) с л е 
д у е т  д в и г а т ь с я  в в е р х  о т  у р о в н я  н а  гл у б и н е  h,  гд е  в е л и ч и н а  и н 
т е г р а л а ,  а с л е д о в а т е л ь н о , и в е л и ч и н а  К  в с е г д а  б у д у т  р ав н ы  
н улю . П р и  это м  н ео б х о д и м о  п о м н и ть , что в е л и ч и н а  К ,  о п р е д е 
л я е м а я  по ф о р м у л е  (34) д л я  т а к  н а з ы в а е м о й  « п о вер х н о сти »  
м о р я  (2 = 0) ,  в д е й с т в и те л ь н о с т и  с о о т в е т с т в у е т  гл у б и н е  н и ж е  
п о гр ан и ч н о го  с л о я , к о то р у ю  н е в о зм о ж н о  и зо б р а зи т ь  при  одн ом  
м а с ш т а б е  'в ер т и к а л ь н о го  и зм ен е н и я  К',  н е  н у ж н о  п о это м у  с м у 
щ а т ь с я  б о л ь ш и м и  зн а ч е н и я м и  К ,  п о л у ч а е м ы м и  по ф о р м у л е  (34) 
д л я  зн а ч е н и я  г — 0.

Т а к  к а к  п ри  в ы ч и сл е н и и  К  по ф о р м у л е  Ф ь е л ь д с т а д а  п р и н и 
м а е т с я , что  а м п л и т у д а  те м п е р а т у р н о й  в о л н ы  п р и б л и ж е н н о  р а в н а  
н улю  н а  гл у б и н е  h  от  п о в е р х н о сти  м о р я , то , в со о тветстви и  
с ф о р м у л о й  (3 4 ), н а  у п о м я н у то й  гл у б и н е  К  а в т о м а т и ч е с к и  
о б р а щ а е т с я  в н у л ь  н е з а в и с и м о  от  того , ч т о  в д е й с т в и те л ь н о с т и  К  
м о ж е т  б ы ть  т а м  и о тл и ч н ы м  о т  н у л я . В с а м о м  д е л е , о б р а щ а я с ь  
к  п р и м е р у  п р е д ы д у щ е го  п а р а г р а ф а  (см . рис. 5 ) ,  у б е ж д а е м с я , 
что п ри  о д и н а к о в о й  степ ен и  п р и б л и ж е н и я  « н у л ев ы е»  зн а ч е н и я  К  
и Л  н е  с о о т в ет ст в у ю т  о д н о й  и той  ж е  гл у б и н е  о т  п о вер х н о сти  
м о р я .

И н т е г р и р у я  (32) в п р е д е л а х  от  2 д о  z = h ,  п о л у ч и м

h
(34)
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Т а к , есл и  а м п л и т у д а  к о л е б а н и й  т е м п е р а т у р ы , с о о т в е т с т в у ю 
щ а я  у б ы в а н и ю  К  по э к с п о н е н ц и а л ь н о м у  за к о н у  (2 6 ), о б р а 
щ а е т с я  в  н у л ь  (с  то ч н о ст ью  д о  в т о р о го  з н а к а  п о сл е  з а п я т о й )  н а  
гл у б и н е  200 м , то  н а  той  ж е  гл у б и н е , к а к  это  с л е д у е т  и з ф о р 
м у лы  (2 6 ) , к о э ф ф и ц и е н т  ту р б у л е н т н о й  те м п е р а т у р о п р о в о д н о с т и  
о тл и ч ен  от н у л я , а и м ен н о

К 2оо =  0-2 см 2/с е к .

Е щ е  б о л ь ш и е  р а с х о ж д е н и я  м ы  п о л у ч и м , р а с с м а т р и в а я  г а ш е 
ние а м п л и т у д ы  т е м п е р а т у р н о й  в о л н ы  п ри  п о сто ян н о м  зн а ч е н и и  
к о э ф ф и ц и е н т а  т у р б у л е н т н о й  те м п е р а т у р о п р о в о д н о с т и , к о гд а  п р и  
н еи зм е н н о м  зн а ч е н и и  K = 1 0 C G S  а м п л и т у д а  т е м п е р а т у р н о й  
во л н ы  го д о во го  п е р и о д а  ф а к т и ч е с к и  з а т у х а е т  (р а в н а  н у л ю  д о  
в т о р о го  д е ся ти ч н о го  з н а к а )  н а  гл у б и н е  600 м о т  п о в е р х н о сти  
м о р я .

Е ст ест в е н н о  п о это м у , что п ри  р а с ч е т е  вел и ч и н ы  К  по ф о р 
м у л е  Ф ь е л ь д с т а д а  м ы  п о л у ч а е м  н е в е р н ы е  зн а ч е н и я  к о э ф ф и ц и 
ен т а  ту р б у л е н т н о й  те м п е р а т у р о п р о в о д н о с т и , п р и ч ем  в е л и ч и н а  
п о гр еш н о сти  о с т а е т с я  в к а ж д о м  к о н к р е тн о м  с л у ч а е  п о -п р е ж н е м у  
н ео п р е д е л ен н о й , т а к  к а к  н еи зв ес тн о  и сти н н ое зн а ч е н и е  К  н а  г л у 
бине, гд е  а м п л и т у д а  т е м п е р а т у р н о й  во л н ы  п р а к т и ч е с к и  р а в н а  
■нулю.

М о ж н о , о д н а к о , з а р а н е е  п р е д п о л а г а т ь , что в с л у ч а е  у м е н ь 
ш ен и я  К  с  гл у б и н о й  о ш и б к а  б у д ет  зн а ч и т е л ь н о й  л и ш ь  в  н и ж 
н е й  ч а с т и  р а с с м а т р и в а е м о г о  сл о я .

Л ю б о п ы т н о  о п р е д е л и т ь  в е л и ч и н у  и н те р ес у ю щ ей  н а с  п о гр е ш 
ности  в н а и б о л е е  п р о сто м  и в м е с т е  с тем  к р а й н е м  с л у ч а е , 
к о гд а  К  н е  з а в и с и т  о т  гл у б и н ы . Д л я  это й  ц ел и , п о с т у п а я  а н а л о 
ги чн о  п р ед ы д у щ ем у , д о п у с ти м , что в е р т и к а л ь н о е  и зм ен е н и е  а м 
п л и ту д ы  и ф а зо в о г о  у г л а  т е м п е р а т у р н о й  во л н ы  г о д о в о го 1 
п е р и о д а , и з о б р а ж е н н о е  н а  рис. 7 и с о о т в ет ст в у ю щ ее  в д е й с т в и 
те л ьн о с ти  п о ст о я н н о м у  зн а ч е н и ю  к о э ф ф и ц и е н т а  т е м п е р а т у р о 
п р о в о д н о сти  /C = 1 0 C G S ,  п р е д с т а в л я е т  со б о й  н е  что  иное, к а к  
в е р т и к а л ь н о е  и зм ен е н и е  эл е м е н т о в  го д о в о й  в о л н ы , п о л у ч е н н о е  
в р е з у л ь т а т е  н а б л ю д е н и й .

В ы ч и с л я я  в т а к о м  с л у ч а е  К  по ф о р м у л е  Ф ь е л ь д с т а д а , с о п о 
ст а в и м  р е з у л ь т а т ы  с з а в е д о м о  и зв е ст н ы м  н а м  зн а ч е н и е м  К =  
=  1 0 C G S  и о п р е д е л и м  т а к и м  о б р а з о м  в е л и ч и н у  п о гр еш н о сти .

Т а к  к а к  в р а с с м а т р и в а е м о м  п р и м е р е  а м п л и т у д а  т е м п е р а т у р 
н ой  во л н ы  и з м е н я е т с я  по и зв е с т н о м у  н а м  з а к о н у

• A ( z )  =  A le ~ mz, (3 5 )

а в е л и ч и н а  ф л и н ей н о  в о з р а с т а е т  с гл у б и н о й

<? =  mz, (36)
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т о , п о д с т а в л я я  (35) и (36) в ф о р м у л у  (3 4 ), получи м

к * = J d z = Г1 - (й_г)] •iA,e
И м е я  в ви д у , что  в д е й ст в и те л ь н о ст и

" Лист/Систх

(37)

(38)

А, К

г д е  К ж а  —  и сти н н о е  п о сто ян н о е  зн а ч е н и е  к о э ф ф и ц и е н т а  т е м п е 
р а т у р о п р о в о д н о с т и , и п о д с т а в л я я  (38) н а  м есто  m  в з н а м е н а 

те л е  ф о р м у л ы  (3 7 ), п олучи м

К г =  К ИСТ (1 -  <ft- ^ ) ) . (39)

Т а к  к а к , с о гл ас н о  у сл о в и ю , 
в е л и ч и н а  h  есть  г л у б и н а , н а  
которой  А  с д о с та то ч н ы м  п р и 
б л и ж е н и е м  о б р а щ а е т с я  в н у л ь , 
го и з со о тн о ш ен и я  (35) с л е д у 
ет, что в е л и ч и н а  mh н а с т о л ь к о  
в е л и к а , что зн а ч е н и е  e ~ mh 
п р а к т и ч е с к и  р а в н о  н улю .

О б р а щ а я с ь  те п е р ь  к  ф о р 
м у л е  (3 9 ), ви д и м , что  п ри  2 =  
= 0  э к с п о н е н ц и а л ь н ы м  чл ен о м  
м о ж н о  п р е н е б р е ч ь  в  с р а в н е н и и  
с ед и н и ц ей , а п о то м у  н а  « п о 
вер х н о сти »  м о р я  м ы  в с е г д а  п о 
л у ч и м  с д о с т а т о ч н ы м  п р и б л и 
ж е н и е м

К,  АГ ист •Рис. 7.

Т а к и м  о б р а зо м , в ы ч и с л я я  К  по ф о р м у л е  Ф ь е л ь д с т а д а  д л я  
л о в е р х н о с т н о го  с л о я  м о р я , м ы  не п о л у ч и м  ск о л ь к о -н и б у д ь  з н а 
ч и тел ь н о го  р а с х о ж д е н и я  м е ж д у  вы ч и сл е н н ы м  зн а ч е н и е м  К  и и с 
ти н н о й  в ел и ч и н о й  к о э ф ф и ц и е н т а  т у р б у л е н т н о й  т е м п е р а т у р о п р о 
во д н о сти . О д н а к о , к а к  это  с л е д у е т  из ф о р м у л ы  (3 9 ), с  у в е л и ч е 
н и е м  2 в е л и ч и н а  К ,  о п р е д е л я е м а я  по ф о р м у л е  Ф ь е л ь д с т а д а , 
б у д е т  у м е н ь ш а т ь с я , в се  б о л е е  и б о л е е  о т л и ч а я с ь  о т  н еи зм ен н о й  
в  д а н н о м  с л у ч а е  вел и ч и н ы  к о э ф ф и ц и е н т а  т е м п е р а т у р о п р о в о д 
н о сти .

Н а  ри с. 7 и з о б р а ж е н о  в е р т и к а л ь н о е  и зм ен е н и е  К ,  о п р е д е л я е 
м о е  ф о р м у л о й  (3 9 ), к о т о р а я  в д а н н о м  с л у ч а е  р а в н о с и л ь н а  ф о р 
м у л е  Ф ь е л ь д с т а д а . П р и  р а с ч е т а х  м ы  п р и н я л и  п г =  10~4, что с о о т 
в е т с т в у е т  зн а ч е н и ю  это го  п а р а м е т р а  в с л у ч а е

/Г  = 1 0  C Q S .
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И

* = 1  г о д у . .

И з  рис. 7 в и д н о , что р а с х о ж д е н и е  м е ж д у  в е л и ч и н а м и  К ,  в ы 
ч и сл ен н ы м и  по  ф о р м у л е  Ф ь е л ь д с т а д а , и и сти н н ой  в е л и ч и н о й  К  
н а ч и н а е т  з а м е т н о  с к а з ы в а т ь с я  л и ш ь  н а  гл у б и н а х  с в ы ш е  300 м , 
т. е. н а  гл у б и н а х , п р е в ы ш а ю щ и х  п о л о в и н у  то л щ и н ы  р а с с м а т р и 
в а е м о го  с л о я  (600  м ) .

С о п о с т а в л я я  п о л у ч ен н ы й  р е з у л ь т а т  с в ы в о д а м и  п р е д ы д у щ и х  
п а р а г р а ф о в , у б е ж д а е м с я  в том , что п р и м ен ен и е  ф о р м у л ы  
Ф ь е л ь д с т а д а , п р и у р о ч е н н о й  по с у щ е с т в у  к  в ы ч и сл ен и ю  п е р е м е н 
ной  в е л и ч и н ы  к о э ф ф и ц и е н т а  те м п е р а т у р о п р о в о д н о с т и , д а е т  и  
в с л у ч а е  п о сто ян н о й  вел и ч и н ы  К  у д о в л е т в о р и т е л ь н ы е  р е з у л ь 
та т ы  iB п р е д е л а х  в е р х н ей  п о л о в и н ы  и зб р а н н о го  с л о я .

И т а к , с т р а х у я  с е б я  о т  с к о л ь к о -н и б у д ь  зн а ч и т е л ь н ы х  ош ибок,, 
м о ж н о  с у в е р ен н о с ть ю  п р и м е н я т ь  ф о р м у л у  Ф ь е л ь д с т а д а  к  г л у 
б и н а м , н е  п р е в ы ш а ю щ и м  п о л о в и н ы  то л щ и н ы  и зб р а н н о го  слоя, 
(с ч и т а я  о т  п о в е р х н о сти  м о р я ) .

§ 4 . В е р т и к а л ь н о е  р а с п р о с т р а н е н и е  т е п л о в ы х  в о л н  в б еск о н еч н о  
г л у б о к о м  м о р е  п р и  н а л и ч и и  р а д и а ц и о н н о г о  п р и т о к а  т е п л а

И с с л е д у я  в е р т и к а л ь н о е  р а с п р о с т р а н е н и е  те п л о в ы х  в о л н  
в м о р е  и о б с у ж д а я  о с н о в а н н ы е  н а  это м  я в л е н и и  м ето д ы  о п р е 
д е л е н и я  к о э ф ф и ц и е н т а  т е п л о п р о в о д н о с ти , м ы  н е п р и н и м а л и  д о  
си х  пор во в н и м а н и е  э ф ф е к т  р а д и а ц и о н н о г о  п р и т о к а  т е п л а , 
и н ач е  г о в о р я , н е  с ч и т а л и с ь  с п о гл о щ е н и ем  со л н еч н о й  р а д и а ц и и  
в то л щ е  м о р с к о й  вод ы .

В а ж н о  вы я сн и ть , н а с к о л ь к о  м о ж е т  п о в л и я т ь  у к а з а н н ы й  ф а к 
тор  н е т о л ь к о  н а  эл е м е н т ы  те п л о в ы х  во л н , но и н а  то ч н о сть  о п р е 
д е л е н и я  к о э ф ф и ц и е н т а  т е п л о п р о в о д н о с ти  в  м о р е  по м е т о д у  
Ф у р ь е — Ш м и д т а .

О ч еви д н о , что  это  о б с т о я т е л ь с т в о  м о ж е т  и м еть  су щ е с т в е н н о е  
зн а ч е н и е  л и ш ь  п р и  р а с п р о с т р а н е н и и  т е м п е р а т у р н ы х  волн  су т о ч 
ного  п ер и о д а , ибо  и зв е стн о , что почти  п о л н о е  п о гл о щ е н и е  д л и н 
н о в о л н о в о й  р а д и а ц и и  с о л н ц а  п р о и сх о д и т  в п р е д е л а х  н е с к о л ь к и х  
м етр о в  от  п о в е р х н о сти  м о р я .

Т а к  к а к  н а б л ю д е н и я м и  у с т а н о в л е н о , что  т е м п е р а т у р н а я  в о л н а  
суточн ого  п е р и о д а  п р а к т и ч е с к и  з а т у х а е т  в м о р е  у ж е  н а  гл у б и н е  
10— 15 м , то  л ю б а я , д а ж е  м е л к о в о д н а я , ч а с т ь  м о р я  с г л у б и н а м и  
не м ен ее  10— 15 м м о ж е т  с ч и т а т ь с я  п р и б л и ж е н н о  « б е ск о н еч н о  
гл у б о к о й »  при  м а т е м а т и ч е с к о м  и с с л е д о в а н и и  су то ч н ы х  к о л е б а 
ний  т е м п е р а т у р ы  в  м о р е .



88 Вертикальное распространение тепловых волн в море

Е с л и  п р и н я ть , что п о то к  со л н еч н о й  р а д и а ц и и  я в л я е т с я  ф у н к 
ц и ей  л и ш ь  о д н о й  в е р т и к а л ь н о й  к о о р д и н а т ы  2, п ри чем  п о гл о щ е 
н и е  его о с у щ е с т в л я е т с я  по э к с п о н е н ц и а л ь н о м у  з а к о н у  Б у гэ

R ( z ,  t )  =  R 0 ( t ) e - i z , (40)

гд е  Ro(t) — н а п р я ж е н и е  р а д и а ц и и  н а  н а ч а л ь н о м  у р о в н е , з а в и с я 
щ е м  о т  в р е м е н и  t ,  а  б — п о с т о я н н а я  в е л и ч и н а  к о эф ф и ц и е н т а  п о 
гл о щ е н и я , то  д и ф ф е р е н ц и а л ь н о е  у р а в н е н и е  п р и т о к а  т е п л а  д л я  
и с с л е д у е м о го  п р о ц е с с а  за п и ш е т с я  в  в и д е

Ж е л а я  с о п о с та в и ть  р е з у л ь т а т ы  р еш е н и я  это й  б о л е е  сл о ж н о й  
з а д а ч и  с з а д а ч е й  Ф у р ь е — Ш м и д т а , м ы  б у д ем  сч и та ть  к о э ф ф и 
ц и е н т  ту р б у л е н тн о й  те м п е р а т у р о п р о в о д н о с т и  н е з а в и с я щ и м  от
гл у б и н ы . Т о г д а  п р е д ы д у щ е е  у р а в н е н и е  п р и м ет  ви д

^  =  (41>
П у ст ь  н а  н а ч а л ь н о м  у р о в н е  2 = 0  т е м п е р а т у р а  во д ы  и з м е 

н я е т с я  по п ер и о д и ч е ск о м у  за к о н у

& =  &OT- f  &0c o s  ( Ы  — у), (42)

т д е  у —  сд в и г  ф а зы  к о л е б а н и й  по ср а в н е н и ю  с ф а зо й  к о л е б а н и я  
-солнечной р а д и а ц и и  н а  то м  ж е  у р о в н е

Ro  ( 0  =  Н~ V i c o s  (43)
Г р а н и ч н о м у  у сл о в и ю  (42) с л е д у е т  п о д ч и н и ть  р еш ен и е  у р а в 

н е н и я  (4 1 ), к о то р о е  м ы  б у д ем  и с к а т ь  в ф о р м е

& =  0, +  02, (44)

п ри чем  в  со о тв етств и и  с  (4 1 ) , (42) и (44) ф у н к ц и я  01 д о л ж н а  
у д о в л е т в о р я т ь  у р а в н е н и ю  те п л о п р о в о д н о с ти

(4б)
дб] __ jr дЩ

~дГ ~~К

и  гр ан и ч н о м у  у сл о в и ю  (4 2 ), а ф у н к ц и я  02 д о л ж н а  у д о в л е т в о р я т ь  
у р а в н е н и ю

- §-  =  * - | ^  +  /?о (08е-ь  (46)

и  у сл о в и ю  п р и  2 = 0
02 =  О. (47)

К р о м е  того , о ч еви д н о , что ф у н к ц и и  01 и  02 д о л ж н ы  бы ть  о г р а 
н и ч ен ы  При 2 = 00.

П е р и о д и ч е с к о е  р еш е н и е  у р а в н е н и я  (4 5 ) , у д о в л е т в о р я ю щ е е
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г р а н и ч н о м у  у сл о в и ю  (42) и т р е б о в а н и ю  о гр а н и ч е н н о с т и  п р и  z =  
=  оо, у ж е  и зв е ст н о  из п ер в о го  п а р а г р а ф а ;  оно и м еет  в и д

б, =  b 0e ~ mz c o s  (u>t — m z  — 7), (3 ')

где

•о т = / ж -
Т а к и м  о б р а з о м , в д о п о л н е н и е  к  з а д а ч е  Ф у р ь е — Ш м и д т а  н а м  

с л е д у е т  р еш и ть  у р а в н е н и е  (46) с  у сл о в и ем  (4 7 ). Т а к  к а к  о ч е 
ви д н о , что ф у н к ц и я  02, т а к  ж е  к а к  и  01, д о л ж н а  б ы ть  п ер и о д и 
ческой  ф у н к ц и ей  вр е м е н и , б у д ем  и с к а т ь  р еш ен и е  (46) в с л е д у ю 
щ ей  ф о р м е :

°2  =  £о (г ) +  &1 (г ) c o s  Ы  4 -  (2 ) s in  Ы ,  (48 )

гд е  go, Si, |г  —  ф у н к ц и и  т о л ь к о  в е р т и к а л ь н о й  к о о р д и н а т ы  г ,  п о д 
л е ж а щ и е  о п р ед ел е н и ю .

П о д с т а в л я я  в ы р а ж е н и е  (48) в у р а в н е н и е  (46) и п р и н и м а я  во> 
в н и м а н и е  (4 3 ), п олучи м

— I,® s in  4>t +  | 2о) c o s  w t  =  К  - f  К  c o s  a t  - f

+  К  s in  - |-  V 0 b e ~ Sz -■)- ! / ,§  c o s  Ы е ~ Ьг. (49)

Т а к  к а к  по у сл о в и ю  ф у н к ц и и  £0, Ь ,  Ъ  у д о в л е т в о р я ю т  у р а в 
н ен и ю  (4 6 ), то , о ч еви д н о , д л я  то го , ч то б ы  р а в е н с т в о  (49) в ы п о л 
н я л о с ь  то ж д е с т в е н н о , н е о б х о д и м о , в о -п ер в ы х , чтоб ы

=  (50)

о т к у д а , и н т е гр и р у я  по 2 и н а л а г а я  у сл о в и е

£о =  0 п р и  г  =  0 

и т р е б о в а н и е  о гр ан и ч ен н о ст и  | 0 при  2 = 00, м ы  п олучи м

6о =  - Ж (1 (51>

В о -в т о р ы х , д л я  то ж д е с т в е н н о го  в ы п о л н е н и я  р а в е н с т в а  (4 9 ) 
н ео б х о д и м о , ч то б ы

rf2g, (О  ̂ _  у, 8 _Sz



90  Вертикальное распространение тепловых волн в море

И з  си стем ы  (52) о п р е д е л я ю т с я  и ск о м ы е ф у н к ц и и  | i  и £г, если  
м ы  п од ч и н и м  р еш е н и е  (52) у с л о в и я м , в ы т е к а ю щ и м  и з п о с т а 
н о в к и  за д а ч и :

Л ю б о п ы тн о , что си с те м а  у р а в н е н и й  (52) со в ер ш ен н о  и д е н 
т и ч н а  и зв е стн ы м  у р а в н е н и я м  Э к м а н а  д л я  с т а ц и о н а р н о го  г р а д и 
е н т н о го  те ч е н и я  в м о р е  б о л ь ш о й  гл у б и н ы . В са м о м  д е л е , если  
о т о ж д е с т в и т ь  | i  и | г  с к о м п о н е н та м и  ск о р о с т и  те ч е н и я , со — с п а 
р а м е т р о м  К о р и о л и с а , a  K i6e ^ 6z —  с в ел и ч и н о й  г о р и зо н т а л ь н о г о  
г р а д и е н т а  д а в л е н и я , у б ы в а ю щ е г о  с гл у б и н о й  по э к с п о н е н ц и а л ь 
н о м у  з а к о н у , то  у р а в н е н и я  (52) в м е с те  с г р ан и ч н ы м и  у с л о в и я м и  
(53) и (54) б у д у т  о п и сы в ат ь  р е ж и м  с т а ц и о н а р н о го  гр а д и е н тн о го  
те ч е н и я  в о б л а с т и  м о р я , п о вер х н о сть  ко то р о й  п о к р ы та , н а п р и 
м ер , н е п о д в и ж н ы м  л ьд о м .

З а й м е м с я  те п е р ь  и н те гр и р о в а н и е м  си стем ы  у р а в н е н и й  (5 2 ). 
Д в а ж д ы  д и ф ф е р е н ц и р у я  п о сл е д н е е  из у р а в н е н и й  (5 2 ), получи м

П о д с т а в л я я  э то т  р е з у л ь т а т  в п ер в о е  у р а в н е н и е  (5 2 ), получи м  
с л е д у ю щ е е  н е о д н о р о д н о е  у р а в н е н и е :

d %  I Ц2 _  У] Sto
dz4 ' к 2 к 2 ' '

О б щ и й  и н т е гр а л  ^  о д н о р о д н о го  у р а в н е н и я

.им еет в и д

=  С ге ~ тг c o s  m z  -f- C 2e ~ mz s in  m z  -)- C 3e mz c o s  m z  -j- C4e m2 s in  m z ’ 

:где

a  C i, Сг, С з  и C4 —  п о ст о я н н ы е  и н т е гр и р о в а н и я .
И з  т р е б о в а н и я  о гр ан и ч ен н о ст и  |г  п р и  2 = 0 0  в ы т е к а е т , что

1̂ =  ̂ 2 =  0 при г =  0 ;
?i =  2̂ =  const при г =  со.

(53)

(54)

d41 
d z 2

С 3 —  С 4 —  о,
я  п о то м у

\ 2 =  С хе  mz c o s  m z  - j - С 2е  mz s i n  m z . (56)
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Н а й д е м  те п е р ь  ч а ст н ы й  и н т е гр а л  | 2 н ео д н о р о д н о го  у р а в н е н и я  
(5 5 ). П р и м е н я я  м ето д  н е о п р е д е л е н н ы х  к о эф ф и ц и ен т о в , п о л о ж и м

?2= ш Г 5г, (5 7 )

гд е  а  —  п о сто ян н ы й  к о эф ф и ц и ен т , п о д л е ж а щ и й  о п р ед ел ен и ю . 
П о д с т а в л я я  (57) в (5 5 ) , п олучи м

V 1  Ь (й  / C Q Y

а  —  /(254 +  о)2 (5 8 )

и, с л е д о в а т е л ь н о , о б щ и й  и н т е г р а л  у р а в н е н и я  (55)

2̂ =  2̂ +  2̂-
з а п и ш е т с я  в в и д е

&2 =  C , e - mzco s  m z  +  C 2e ~ mz sin  m z  +  (59 )

Т о гд а  из п о сл е д н е го  у р а в н е н и я  (52) о п р е д е л и т с я  gi:

%х =  — С хе  mz sin  m z  -4- C 2e ~ mz cos m z  — е ~ 5*- (60)'

Т а к  к а к  при  2 = 0  д о л ж н о  в ы п о л н я т ь с я  у с л о в и е  (5 3 ), то  н а
это м  о сн о в ан и и  из (59) и (60) о п р е д е л я т с я  к о н ста н ты  C t и С 2:

Г — ^  Г _ _ М _  ,fi1v
/(254 + о)2 ’ /(2В4-|_И2 •  ̂ “

В с п о м и н а я  ж е  (4 8 ) , м ы  п о л у ч и м
д ( Л — I V.W mz . , ,, ,

/(5  ( 1  е  )  “ Ь  / ( 2 8 4  - j -  0)2 S i n  ( m Z  - f -

, V,63K e - mz ,  , ,
+  - / ( 2 8 4  +  0)2 c o s  Ы  -  m z )  -

(  Vj8zKe~-bz , V ^ e ~ bz . \  ,„ nv
(  / ( 2 8 4  _|_ 0)2 C 0 S  / ( 2 8 4  - |_  0)2 S l n  ° ^ )  ’

Е с л и  т е п е р ь  в в е с т и  о б о зн а ч е н и я
v i8“ и „■ ^ i83a:

/ ( 2 8 4  _|_ о)2 Й Sin Т, , / ( 2 5 4  + 0)2 ^COSYi > (63 )

гд е  b  и y i —  новые, п о сто ян н ы е , то
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и  в ы р а ж е н и е  (62) п е р е п и ш е т с я  в б о л е е  к о м п а к т н о й  ф о р м е

e2= J ^ . ( i - e- te) +  - 1/18 = - Х
2 къ ' V + “2

X  [ e ~ mz co s  (u>f +  t i  — m z ) —  e ~ iz  co s  (u4  — T i)]. (66)
С о е д и н я я  н а  о сн о в ан и и  (44) ф о р м у л ы  ( 3 ')  и (66) ,  м ы  п о л у 

чим  и ск о м о е  в ы р а ж е н и е  д л я  т е м п е р а т у р ы

& =  Ьш +  - й г  ('1 -  e ~ Sz)  +  cos  (ш* -  m z  -  т ) +/С»
V,8 [<? тг co s  (u>t - |-  у, — т г )  — е  Sz co s  (u>£ — у ,)] . (67)

К а к  ви д и м , т е м п е р а т у р н а я  в о л н а  п р е д с т а в л я е т  со б о й  в д а н 
ном  с л у ч а е  р е з у л ь т а т  н а л о ж е н и я  т р е х  с о с т а в л я ю щ и х  волн  
(к о си н у со и д ) с одн и м  и тем  ж е  п ер и о д о м  к о л е б а н и й , р а в н ы м  п е 
р и о д у  к о л е б а н и й  н а  н а ч а л ь н о м  у р о в н е , но с р а зл и ч н ы м и  ф а з о 
вы м и  у г л а м и . Р е з у л ь т а т  н а л о ж е н и я  эти х  волн  м о ж н о  п р е д с т а 
ви ть  а н а л и т и ч е с к и  в в и д е  одн ой , р е з у л ь т и р у ю щ е й  коси н усои д ы . 

Д е й с т в и т е л ь н о , н е т р у д н о  п о к а за т ь , что
a ,  co s  (а  — =Pi) +  а 2 co s  (а  — ср2) =  С  co s  (а  — ф), (68)

гд е  ___________________________

С  =  | / Ла 2 +  2(2^2  co s  (<pj — <р2) -j— (69)

и
ф . al sin ?1 +  a2 sin ?2 C70)

°  ’ d\ cos f j  +  a2 cos 9 2 ’

И с п о л ь зу я  ф о р м у л ы  (68) ,  (69) и (7 0 ), п р е о б р а з у е м  в ы р а ж е 
ние, за к л ю ч е н н о е  в  п р я м ы е  с к о б к и  в п р а в о й  ч а ст и  (6 7 ) , а  за т е м  
о б ъ е д и н я я  п олучен н ы й  р е з у л ь т а т  с  п ер вы м  гар м о н и ч е ск и м  ч л е 
ном  в  п р а в о й  ч а ст и  (6 7 ), п олучи м

» ( г , / )  =  дЯ| +  ^ - ( 1 — О + _ Л с 08И - е ) ,  (71)

гд е  о б о зн ач ен о

Д>= y $ 2o e - 2mz+ 2 \ e - mz У e - 2mz- 2 e . - (m+6)zcos mz +  e~2SzX

V  ( m -г _I_ v _. И) _I_ -/ 1 V>5 j_  X c o s  mz +  e ш )
X  ( - г  т y +  Ti) у ^ 2S4 м2 ^  к 2s4 -+ m2

v y (e- ‘lm z— 2<?-(т +  6)гХ  

(72)
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В свою  о ч е р ед ь
1/  ft

V _m " sin (т +  mz) -i-------1 ■ —  XV  JKW +  0)2

x x V e ~ 2mz — 2 e ~ t'm + ̂ z cos mz +  e~~2bz sin (ф — Yi)t g e  =  ^ Z ------------------ .--------------------------  ---------У:-----ILL. (74)
V  cos (? +  * * ) +  /K 284 +  (̂  X

2<? <-m + S)z cos m z  +  e 262 cos (ф> — 7])

И з  ф о р м у л ы  (71) сл е д у е т , что  с р е д н я я  ( з а  п ер и о д  к о л е б а 
н и й ) т е м п е р а т у р а  в о з р а с т а е т  с гл у б и н о й  по  э к с п о н е н ц и а л ь н о м у  
за к о н у . П о д о б н о го  р о д а  с р е д н е е  в е р т и к а л ь н о е  р а с п р е д е л е н и е  
т е м п е р а т у р ы  д о л ж н о  н а б л ю д а т ь с я  в сто яч и х  в о д о е м а х  о зе р н о го  
ти п а . Н а п р о т и в , к а к  у к а з ы в а ю т  н а б л ю д е н и я  в м оре , с р е д н я я  
т е м п е р а т у р а  т а м  д а ж е  в п о в е р х н о стн о м  сл о е  у б ы в а е т  с г л у б и 
ной, что, о ч еви д н о , о б у с л о в л е н о  го р и зо н т а л ь н ы м  п ер ен о со м  
т е п л а  м о р с к и м и  те ч е н и я м и .

Д е й с т в и т е л ь н о , есл и  д о б а в и т ь  (со  з н а к о м  м и н у с) к  п р а в о й  
ч асти  у р а в н е н и я  (4 1 ), п о м и м о  р а д и а ц и о н н о го  ч л е н а , н ек о то р у ю  
у б ы в а ю щ у ю  ф у н к ц и ю  гл у б и н ы , н е  з а в и с я щ у ю  от в р е м е н н о й  р и 
су ю щ у ю  со б о й  ад в е к т и в н ы й  п е р е н о с  т е п л а  в м о р е , то  п ри  н а д 
л е ж а щ е м  в ы б о р е  к о н с т а н т  п о л у ч и м  в к а ч е с т в е  с р е д н е й  т е м п е р а 
ту р ы  н е  в о зр а с т а ю щ у ю , к а к  п р е ж д е , а  у б ы в а ю щ у ю  ф ун к ц и ю  
гл у б и н ы . Е с л и  г о р и з о н т а л ь н а я  к о н в е к ц и я  т е п л а  в п о в е р х н о стн о м  
с л о е  м о р я  н е  за в и с и т  о т  в р е м е н и , то ч н ее  —  п е р и о д  ее  и зм ен ен и й  
н а м н о го  б о л ь ш е  п е р и о д а  р а с с м а т р и в а е м ы х  (су то ч н ы х ) к о л е б а 
ний  т е м п е р а т у р ы , о б у с л о в л е н н ы х  к о л е б а н и е м  с о л н е ч н о й  р а д и а 
ции , то  к о н в ек ти в н ы й  п ер е н о с  т е п л а  н е  и с к а з и т  ск о л ь к о -н и б у д ь  
су щ е ств ен н о  а м п л и т у д у  и  ф а зо в ы й  у го л  т е м п е р а т у р н о й  во л н ы  
в ф о р м у л е  (7 1 ) , а  п о в л и я е т  л и ш ь  н а  х а р а к т е р  в е р т и к а л ь н о г о  и з 
м ен ен и я  ср е д н е й  т е м п е р а т у р ы .

В ы я сн и м  т е п е р ь , н а с к о л ь к о  су щ е ств ен н о  о т л и ч а е т с я  а м п л и 
т у д а  т е м п е р а т у р н о й  в о л н ы , о п р е д е л я е м а я  ф о р м у л а м и  (72) и 
(7 3 ) , от а м п л и т у д ы  т е м п е р а т у р н ы х  к о л е б а н и й , в ы ч и с л я е м о й  
в з а д а ч е  Ф у р ь е — Ш м и д т а  по ф о р м у л е  (4 ) .  Т ем  с а м ы м , очеви д н о , 
м ы  у с т а н о в и м  в е л и ч и н у  п о гр еш н о ст и  п р и  вы ч и сл е н и и  к о э ф ф и 
ц и е н т а  т у р б у л е н т н о й  те п л о п р о в о д н о с т и  по ф о р м у л е  (6) ,  п о гр е ш 
ности , в о зн и к а ю щ е й  в с л е д с т в и е  п р е н е б р е ж е н и я  р а д и а ц и о н н ы м  
п р и то к о м  т е п л а  в т о л щ е  м о р ск о й  вод ы .

В  к а ч е с т в е  и сх о д н ы х  д а н н ы х  д л я  р а с ч е т о в  п р и м ем  с л е д у ю 
щ и е  зн а ч е н и я :

$ 0= 1 °  С; К —  Ю см 2/с е к .;

■8 =  0 , 4 -  10“ 2 с м - 1 ; 1/0 =  0 ,0 2  к а л /с м 2 с е к . ,
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со о т в ет ст в у ю щ и е  о б ы ч н о м у  п о р я д к у  п р и в е д е н н ы х  вел и ч и н  в м о р 
ск и х  у сл о в и я х .

В ы ч и сли м  по ф о р м у л а м  (72) и (73) а м п л и т у д у  су то ч н ы х  к о 
л е б а н и й  т е м п е р а т у р ы  н а  р а с с т о я н и и  z =  1 м = 1102 см  от  п о в е р х 
н о сти  м о р я , п о л у ч и м :

ble~2mz^0,68-,
2%0e - mz Y e ~ 2mz -  2 e ~ (m+S)z co s  m z  +  e ~ 2tz X  

X  — c o s  (im z  +  т  — Ф +  Ti) ~  14;Y K W + . v f i  v I I T ! 11/

1/2S2 (e~2mz — 2e-< m+6) * cos mz  +  )
/(2B4 + o)2

С л е д о в а т е л ь н о ,

Л ;  =  | Л ),68 +  0 ,1 4  +  0,01 « 0 , 9 1 °  С,

0 ,01.

в м ес то  в ел и ч и н ы

=  у  0 ,6 8  ^ 0 , 8 2 °  С,

со о т в ет ст в у ю щ ей  зн а ч е н и ю  ам п л и т у д ы  н а  той  ж е  гл у б и н е  п о  
ф о р м у л е  (4) Ф у р ь е — Ш м и д т а . Р а с х о ж д е н и е  в а м п л и т у д а х  с р а в 
н и те л ьн о  н ев ел и к о  и с о с т а в л я е т  10% .

О д н а к о  т а к о е  н е б о л ь ш о е  р а з л и ч и е  в а м п л и т у д а х  с у щ е с т в е н н о  
с к а з ы в а е т с я  н а  то ч н о сти  о п р е д е л е н и я  к о э ф ф и ц и е н т а  т е п л о п р о 
во д н о сти  по ф о р м у л е  (4 ) .  Д е й с т в и т е л ь н о , есл и  п р и н я ть  
да 0,91° з а  ф а к т и ч е с к и  и зм ер е н н у ю  а м п л и т у д у  су то ч н ы х  к о л е б а 
ний  н а  гл у б и н е  1 м  о т  п о в е р х н о сти  м о р я , то

Л̂  =  U 0;

и по ф о р м у л е  (4)

в м есто  вел и ч и н ы
К  =  10 см 2/с е к .

Р а с х о ж д е н и е  м е ж д у  и сти н н ой  вел и ч и н о й  К  и  о п р е д е л е н н о й  
по ф о р м у л е  Ф у р ь е — Ш м и д т а  у ж е  очен ь  в е л и к о .

О ч еви д н о , что м ы  п о л у ч и м  ещ е  б о л ь ш у ю  о ш и б к у , ес л и  б у д ем  
п р и м е н я т ь  ф о р м у л у  Ф у р ь е — Ш м и д т а  к  к о л е б а н и я м  т е м п е р а т у р ы  
ещ е  м ен ь ш е го  п е р и о д а , л о к а л и зу ю щ и м с я  в п р е д е л а х  то н к о го  
п о вер х н о стн о го  с л о я . Т а к и е  к о л е б а н и я , н а п р и м е р , м о гу т  в о з н и 
к а т ь  в п о в е р х н о стн о м  с л о е  м о р я  в  с в я зи  с со л н еч н ы м  за т м е н и е м -
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П р и в е д е н н ы е  п р и м ер ы  н а г л я д н о  с в и д е т е л ь с т в у ю т  о то м , н а 
с к о л ь к о  р а з н о о б р а з н ы  и сточн и к и  о ш и б о к  п р и  в ы ч и сл ен и и  к о э ф 
ф и ц и е н т а  т у р б у л е н т н о й  .тем п ер а ту р о п р о в о д н о сти  в  м о р е  по м е 
т о д у  Ф у р ь е — Ш м и д та .

§ 5. В е р т и к а л ь н о е  р а с п р о с т р а н е н и е  т е п л о в ы х  в о л н  в м оре  
к о н еч н о й  гл у б и н ы

В п р е д ы д у щ и х  п а р а г р а ф а х  и с с л е д о в а н о  в е р т и к а л ь н о е  р а с 
п р о с т р а н е н и е  т е п л о в ы х  волн  в  б еск о н еч н о  гл у б о к о м  м о р е , п р и 
чем  в к а ч е с т в е  о д н о го  и з гр а н и ч н ы х  у с л о в и й  м ы  п р и н и м а л и  т р е 
б о в а н и е  о з а т у х а н и и  а м п л и т у д ы  т е м п е р а т у р н ы х  к о л е б а н и й  н а 
б е ск о н еч н о м  у д а л е н и и  от п о вер х н о сти  м о р я . В н а с т о я щ е м  п а р а 
г р а ф е  и с с л е д у е т с я  т а  ж е  з а д а ч а ,  но п ри  у сл о в и и  з а т у х а н и я  к о 
л е б а н и й  н а  к о н еч н о й  гл у б и н е  z — H. Е сл и  э т а  гл у б и н а  с о о т в е т 
с т в у е т  д н у  м о р я , гд е , с л е д о в а т е л ь н о , т е м п е р а т у р а  д о л ж н а  
о с т а в а т ь с я  н еи зм е н н о й , т о  в ы п о л н е н и е  у п о м я н у т о го  у с л о в и я  в о з 
м о ж н о , с т р о го  г о в о р я , л и ш ь  в с л у ч а е , к о г д а  д н о  м о р я  п о к р ы то  
л ь д о м . (Т е м п е р а т у р а  н а  д н е  п о ст о я н н а  и р а в н а  т е м п е р а т у р е  з а 
м е р з а н и я  м о р ск о й  во д ы  д а н н о й  с о л е н о с т и ) . Т а к о е  у с л о в и е  не 
я в л я е т с я  ф и к ти в н ы м , и в п р и р о д е  и зв е ст н ы  сл у ч аи , к о г д а  д н о  
м о р я  в д е й с т в и т е л ь н о с т и  п о к р ы то  л ь д о м  (н а п р и м е р , н ек о то р ы е  
р а й о н ы  м о р я  Л а п т е в ы х ) .

В о т  к  т а к о м у -т о  « м о р ю  с л е д я н ы м  д н о м »  и б у д у т , с т р о г о  г о 
в о р я , п р и у р о ч е н ы  н а ш и  р а с ч е т ы  т е м п е р а т у р н ы х  во л н , с н а ч а л а  
п р и  с а м о м  о б щ е м  п р е д п о л о ж е н и и  об  и зм ен е н и и  к о э ф ф и ц и е н т а  
т у р б у л е н т н о й  т е п л о п р о в о д н о с ти , к о т о р ы й  м о ж е т  м е н я т ь с я  в з а 
в и с и м о с ти  н е  т о л ь к о  о т  гл у б и н ы , н о  и от  в р е м е н и .

Д и ф ф е р е н ц и а л ь н о е  у р а в н е н и е  т е п л о о б м е н а  с у ч ето м  р а д и а 
ц и о н н о го  п р и т о к а  т е п л а , з а д а н н о г о  в  в и д е  п р о и зв о л ь н о й  ф у н к 
ц и и  гл у б и н ы  и в р е м е н и  f(z,  г1) у б у д е т  и м е т ь  в и д

<75>
г д е  К  —  з а д а н н а я - в е л и ч и н а  к о э ф ф и ц и е н т а  ту 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 , з а в и с я щ а я  о т  гл у б и н ы  и в р е м е н и .

Д о п у с т и м , что ф у н к ц и ю  К  м о ж н о  п р е д с т а в и т ь  в в и д е
К  ( z ,  *) =  v (z )< K 0 - (76)

Т о гд а , в в о д я  н о в у ю  п ер е м е н н у ю
t

■ — У ф ( 0  (77)
О

и  п р е о б р а з у я  к  н ей  у р а в н е н и е  (7 5 ) , п о л у ч и м

i k  =  M 4 z ) ~&' )+ F i z , t ‘)- (78)
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где

(79>

Д л я  того  чтоб ы  н а й т и  р еш е н и е  (7 8 ), у д о в л е т в о р я ю щ е е  г р а 
н и чн ы м  у с л о в и я м :

п ри  г  =  0, & =  0( ^ ) ,  (80 )

г д е  0 (^i) —  п р о и зв о л ь н о  з а д а н н а я  ф у н к ц и я  вр е м е н и ,

п ри  z  =  H  & =  c o n s t  =  0, (81)

с д е л а е м  е с те ств ен н о е  п р е д п о л о ж е н и е , что в е р т и к а л ь н о е  р а с п р е 
д е л е н и е  т е м п е р а т у р ы  я в л я е т с я  н еп р е р ы в н о й  ф у н к ц и ей  гл у б и н ы  
в и н т е р в а л е  Н  и, к р о м е  того , п е р в а я  и в т о р а я  п р о и з в о д 
н ы е это й  ф у н к ц и и  т а к ж е  н е п р е р ы в н ы  в у к а за н н о м  и н т е р в а л е . 
С д е л а в  эти  о го во р к и , п р и м ен и м  м ето д  р а з л о ж е н и я  и ск о м о й  
ф у н к ц и и  в р я д  Ш т у р м а — Л и у в и л л я , п р е д с т а в л я ю щ и й , к а к  и зв е 
стно , н о р м и р о в а н н у ю  и о р т о го н а л ь н у ю  п о с л е д о в а т е л ь н о с т ь  ф у н 
д а м е н т а л ь н ы х  ф у н к ц и й  н ек о то р о го  о б ы к н о в ен н о го  д и ф ф е р е н ц и 
ал ь н о го  у р а в н е н и я  с и зв е ст н ы м и  к р а е в ы м и  у с л о в и я м и . О б о с н о 
в а н и е  п о д о б н о го  р о д а  р а з л о ж е н и я  ф у н к ц и й  и з л а г а е т с я  о бы чн о  
к а к  в тео р и и  л и н ей н ы х  и н т е гр а л ь н ы х  у р ав н е н и й  с си м м е т р и ч е 
ски м  я д р о м  ( т е о р е м а  Г и л ь б е р т а — Ш м и д т а ) , т а к  и в тео р и и
о б ы к н о в ен н ы х  д и ф ф е р е н ц и а л ь н ы х  у р а в н е н и й  в с в я з и  с  к р а е в о й  
п р о б л е м о й  Ш т у р м а .

И т а к , м ы  р а з л а г а е м  '&(z, t i )  в и н т е р в а л е  в р я д
в и д а

ОО
t i ) =  2  (82)

' П = 1

в к о то р о м  п о ст о я н н ы е  к о эф ф и ц и ен т ы  р а з л о ж е н и я  А п о п р е д е 
л я ю т с я  ф о р м у л о й

н
А П = \ Ъ ( \ ,  t ^ n ( l ) d l .  (83)

о
Ф у н к ц и и  ф„ я в л я ю т с я  ф у н д а м е н т а л ь н ы м и  ф у н к ц и я м и  с л е 

д у ю щ е го  о б ы к н о в ен н о го  д и ф ф е р е н ц и а л ь н о г о  у р а в н е н и я  т и п а  
Ш т у р м а — Л и у в и л л я , к  к о т о р о м у  с в о д и тс я  о б ы ч н о е  у р а в н е н и е  
теп л о п р о в о д н о с ти :

d Г dy
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г д е  Я —  нек оторая  'полож ительная постоянная величина.
В соответствии с усл овиям и (80) и (8 1 ), ф ундам ентал ьны е  

функции ф„ дол ж н ы  удовлетворять  таким краевы м условиям :

при г  =  О ср (0) =  0;
при z  —  -H <р(Я) =  0 .

(85)
(86)

П роизвольны й м нож итель, со д ер ж а щ и й ся  в ф ункциях фи (2) ,  
о п р едел я ется  из усл овия н орм ир ования эти х  функций, т. е.

я
j  \ y n ( z ) \ 2d z =  1. (87)
о

Л егк о пок азать , сл ед у я  обычным в таких сл уч аях приемам» 
что ф ункции о б р а зу ю т  ор тогонал ьную  посл едовательн ость , 
т. е. что

я
jcp rtpi flfz =  0  ( г ф 1 ) .  (88)
о ' ■

А налогично (82) р а зл о ж и м  ф ункцию

^-[ч*>4]
в р яд  по ф ундам ентальны м  ф ункциям  ф„:

д
dz

cl
d% <?«{%) d%. (89)

И нтегр ируя  в  правой части (89) д в а ж д ы  по частям , получим

J ж [v©  т г ] *■'№>■̂ =  [• (0 - ж < 4" -

я
d
d^ d\ .

Н о, на основании условий  (85) и (8 6 ),

ли
о.

С др угой  стороны , и з  условий (80) и (81)

А) d%
я

=  — v(0) в ( ^ )  cp„ (0).

7  Заказ № 4
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С ледовательно, 
я

_д 
dt

П

Г— v(5)
дЬ
di cP„ ( i ) ^ = v ( O ) 0 ( / 1) T;(O ) +

Я

■ f » « .  ч - j -
d9n
di d\ .

Н о, на основании (8 4 ),
d dVn

*

п оэтом у, вспом иная т а к ж е ф ор м ул у  (83) , получим  

д%
н

f *(6) =р я (0  rffe= v (0) 0 (0) — х„ ля,
или окончательно

д
dz V №  ~dF =  2 ' P „ ( 2 ) [ v ( 0 ) e ( / 1> ? ; ( 0 ) - ^ A „ ] -  (90)

п == 1
Е сли теперь допустить,что F ( z ,  U) [см . (7 9 )]  непреры вна  

в интервале 0 < ^ 2 ^ Я  вм есте со своей первой и второй п р ои з
водны ми, то F  (2, tj)  т а к ж е м ож н о р а зл о ж и т ь  в ряд по ф у н д а 
ментальны м функциям фп :

оэ Н : , -

F ( 2 , 0 = 2  ? Л г ) ^ ( М . ) ? я (5)*«. ■ (91)
и  = 1  О

П одстав л я я  (9 1 ) , (90) и (82) в ур авн ен и е (78) и о св о б о 
ж д а я сь  от знаков  сум м  [так как ур авн ен и е (78) д о л ж н о  вы пол
няться при всяком п], получим обы кновенное ди ф ф ер ен ц иал ьн ое  
ур авн ен и е первого порядка относительно коэф ф ициента А п

н

4 г + > 'И „ = * ( ° > в(м ?;.<о)+ 1  F (r-  <92)' 'О
Д л я  оп редел ен и я  Ап  из уравнения (92) п олагаем , как обычно,

что
Л„ А Т ; (93)

то гд а  (92) перепиш ется в  виде

г Ж  + {ж + кг)х =
н

=  *<о) е ( t \ )  (0) +  j  f  ( I  t x) cpn (g) d t
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О п р едели м  Y  таким  о б р а зо м , чтобы

4 г + ^ = 0 ’

о т сю да  интегрируя в п р ед ел а х  от 0 д о  U и  п ол агая  ( Y ) t=0  = 1 ,  

получим

F  =  e “ V l . • (94)
С л едовател ьн о, X  оп р едел и тся  из уравнения

d X
d.u

я

V -  [V(0 )0 ( * ,) * ; ( ( ) ) ]  +  j > ( S ,  (95)

Е сли пом им о граничны х условий  (80) и (81) мы им еем  з а 
д а н н о е  в начальны й м ом ент врем ени U = t — 0 вертикальное р а с 
пр едел ен и е тем пературы

при t 1== t  =  0  & =  p (z ), (96)

то, вновь интегрируя (95) в п р ед ел а х  от  0 д о  ti  и полагая
я

при t x =  0  X  =  А 0 =  j  р (г)  ср„ (г ) d z ,

получим

v ( ° ) 0 ( xi)'P«(O) +

Я

С ледовател ьн о,
я  <i

А п —  е  XnU J* р (z)  срп d z  _|_ е ~ хпи J v (O )0 ( ^ )c p ; ( O ) +

н

+  l F {z ’ Ti)  ? « ( » ) * : е 'п’' fifc,. (97)

П оскольку интегрирование в посл едн ем  члене ф орм улы  (97)  
осущ ествл яется  по п ар ам етр у  xlt то ф ор м ул у  (97) м ож н о п р е д 
ставить несколько иначе:

я  t,

' ( О )0 (^ )? ; (О )  +А п =  е ~ ^  J p (г)*„(*)<&+ J
о

я

+ J F  ( z ’ S )  ?л dZ е~ Хп d • (97 ')

у*
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В сп ом и ная ж е  ф ор м ул у  (77) и в озвращ аясь  к старой  п ер е
м енной t, мы вм есто (9 7 ')  получим

н  о

j >P (z)'P „(z)afe +  j V (O )0(T)T;(O ) +

+  j V ( z ,  x)'<pn (z) d z dz . (97")

С ледовател ьно, ф орм ал ьн ое р еш ение наш ей  зад ач и  в со о т 
ветствии с  (82) в окончательном  виде зап и ш ется  так:

П~ 1

Я

+

Н

j  v (0) 9 ( t)  <f'n (0) -f- J  Z7 (z ,  t )  <pn (г) d z (98)

Г лавны е трудности  при н ахож д ен и и  численны х результатов  
по ф ор м ул е (98) связаны  с оп р едел ен и ем  ф ундам ентал ьны х  
функций <pn(z) уравнения (84) и характеристических чисел Кп. 
П ри этом  очевидно, что лиш ь дл я  очень нем ногих частны х видов  
ф ункции v (z) р еш ение м ож ет  быть п р ов еден о  аналитически д о  
конца; в остальны х ж е  сл учаях, особен н о  когда функция v ( z ) ,  
р исую щ ая вер ти к ал ьн ое изм енен и е коэф ф ициента турбулен тн ой  
тем п ер атур оп р оводн ости , за д а н а  граф ически или таблично, не 
только реш ить, но и составить тр ан сц ен ден тн ое ур авнение, о п р е
дел я ю щ ее хар актер и сти ческ и е числа X, н ев озм ож н о , и, с л ед о в а 
тельно, н адо  п р и бегать, к приближ енны м  сп особам , указанны м , 
нап ри м ер , в и звестн ом  курсе п р ибл иж енны х вычислений акад.
А . Н . К ры лова.

,' Д л я  того чтобы  выяснить, насколько отличается р еж и м  т ем 
п ературны х к олебаний  в м оре конечной глубины  о т  колебаний  
тем п ер атур ы  в м ор е бесконечно гл убок ом , соответствую щ их з а 
д а ч е  Ф ур ье— Ш м идта, р ассм отрим  частный случай  ф орм улы  
(9 8 ) , полагая  в ней коэф ф ициент турбулен тн ой  теп л оп р ов одн о

сти  н е зависящ им  от глубины  и врем ени  и п р ен ебр егая  р а д и а 
ционным притоком  тепла. Т ак  как н а с  б у д у т  интересовать у ст а 
новивш иеся колебания тем пературы , то  начальны м р а сп р ед ел е
н и ем  тем пературы , которое хар ак тер и зуется  первым слагаем ы м
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п од  знаком  сум м ы  в  ф ор м ул е (9 8 ) ,  т а к ж е м ож н о б у д ет  п р ен е
бречь. Е сли в качестве 0 (т )  мы прим ем  п ростую  п ер и оди ч еск ую  
ф ункцию  врем ени

0(t) =  0ocos Ы ,

где  © — ' - у - ,  а Т  —  п ер и од колебания, то, помня сдел ан н ы е  

оговорки, вм есто  ф орм улы  (98) получим
ОО t

&(2, О =  0о 2  J  c o s  dx,  (99 )
п =  1 О

гд е  К  = c o n s t  —  постоянная величина коэф ф ициента теп л оп р о
водности .

Д л я  оп р едел ен и я  ф ун дам ен тал ьны х функций cpn (z)  сл уж и т  
ур авн ен и е (8 4 ) . П о сл ед н ее  в сл уч ае v ( z )  = /< C = c o n s t  приним ает  
вид

' - ^  =  0 .йг2 1 К

И н тегр ал  этого  уравнения хор ош о известен , а именно: 

ср ( г)  =  С , c o s  ( г )  +  С 2 sin (  г )  ,

г д е  С 1 и Сг —  произвольны е константы  интегрирования.
П одчиняя п осл ед н ее  вы раж ен и е усл ови ю  (8 5 ), уви ди м , что 

C i =  0. С др угой  стороны , из усл ови я  (86) получим сл едую щ ее  
тр ан сц ен ден тн ое ур авн ен и е дл я  оп редел ен и я  хар актер и сти ч е
ск и х чисел Я:

sin

отк уда

. . .  ( * = 1 ,  2, з  . . . ) .

О п р едел яя  постоянную  С2 из усл овия норм ирования (87) 
ф ун дам ен тал ьны х ф ункций, получим

С , = У  тт- ■

и, сл едовател ьн о, н ор м и р ован ная  посл едовательн ость  ф у н д а м ен 
тальны х функций в р ассм атр и в аем ом  частном  сл у ч а е  запиш ется  
в виде

(ЮО)
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откуда

v ' n W ^ V l r - w -  ( 101)

П одстав л я я  (100) и (101) в  ф ор м ул у  (9 9 ), получим

& (z , t )  =  2(j ^ 5  2  п  s in —j f ~  J  c o s  mxg w  x) d t .  (102)
n =  1 о

В ходящ и й  в ф ор м ул у  (102) интеграл легко вычислить. О б о 
зн ач ая  дл я  краткости

п ^ К
№

получим

f c o s <от<Г> ^ .J  Tj" —{— CO*' 7]* -j- CO*

О граничиваясь в посл едн ем  вы раж ении только чисто п ер и о
дическим  членом , которы м будет , очевидно, оп р едел яться  инте
грал по истечении достаточ н о больш ого п р ом еж утк а  врем ени  
(установивш иеся  к о л еб а н и я ), перепиш ем  ф ор м ул у  (102) в сл е 
дую щ ем  виде:

со

а  л ,  _ 20O7i:Af V  m z  т] cos <ot -f- o> sin со/
®Лг > t)  н г " 'SU1 н  ri2 +  (o2

, n =  1 ' ' ‘
ИЛИ

CO

Ъ(г,  t)  =  c o s  оi t  2  sln  +
П — 1

OO

, . , 20отс/е <&n . m z  /m ov
T S m ^ - r 2 j 7 ^ s l" i f  <l0 3 >

n =  1

П о сл ед н ее  вы раж ен и е м ож н о упростить, вводя обозн ач ен и я
00

ч 2тс/С щ  . ш г  / 1п л \
%(Z) — Н2 y]2 +  co2 S1D Н  ’ (104)

п =1

со

г / ч 2к К  пи> . и тег „ ПГ.|
 ̂(г ) =  - J W  Z J  Т|2 +  со2 sin "77~ • ( 105)

П =  1
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Т огда

ft (z,  t)  —  0О (z)  c o s  Ы  -j- С (z)  sin  o ^ l, (106)

или окончательно

& (г, t )  =  Q c o s — cp), (107)

где

(108)

И з ф орм улы  (107) сл едует , что ам п ли туда тем пературной  
волны  и зм еняется  с  гл убиной  по зак он у

Д л я  практических расчетов вы раж ен и я  (104) и (105) у д о б н ее  
п р еобр азов ать  к виду:

где обозн ач ен о

: о*114 /11 m
/■ ;; Щ2 • ( ^ 0 )

О чевидно, что р яд  (1 0 5 ')  сходи тся  значительно бы стрее ряда
/  Ч Л  < / \  . . '

В качестве прим ера мы рассчитали изм енен и е, ам плитуды  го
довы х колебан и й  тем пературы  по ф ор м ул ам  (1 0 9 ), (1 0 4 ')  и 
(1 0 5 ') ,  приним ая сл едую щ и е значения:

60= Ю ,9 ° ;  / /  =  2 0  м =  2 • IO3 см; К  =  2 0  смй/с е к ., Т —  1 г о д у .

. .Д л я  расчета величины | ( г )  приш лось взять 23 члена сум м ы  
(1 0 4 ') ,  а дл я  р асч ета  t , {z)  п р едстави л ось  возм ож н ы м  огр ан и 
читься пятью  первыми слагаем ы м и суммы . (1 0 5 ') .  Р езультаты  
вы числений сведены  в т абл . 2, причем в  п осл едн ем  стол бц е этой  
таблицы  приведены  значения А'^, соответствую щ и е изм енению
ам плитуды  к олебаний  при тех  ж е  значениях- К  и Т,  но в м оре  
бесконечно больш ой глубины  [ф ор м ул а (4) Ф урье— Ш мидта].

Л  =  00 К ?2 (г) +  с2 (Z) . (109)

со

( 1 0 f )

(105')

(1 0 4 ') .
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Т а б л и ц а  2

Z
Z

н Z2(z) А  9

0 0 10,9 10,9
5 0 ,25 0,68 0 ,00 9 ,0 10,5

10 0,50 0 ,36 0 ,00  . 6 ,5 10,1
15 0,75 0,15 0 ,00 4 ,2
20 1,00 0,00 0,00 0,00 9 ,5

Д л я  н агл ядн ости  соп оставл ен и я  вертикальное и зм енен и е а м 
плитуд, рассчи тан н ое по ф орм улам  (109) и (4 ) ,  и зо б р а ж е н о  
в виде кривых на рис. 8. К ак  видим, дл я  годовы х колебаний  
тем пературы  при значении  К =  20 C G S  м ор е с глубиной

Я = 2 0  м отню дь нельзя счи
тать «беск он ечн о глубоким », 
ибо р азн и ц а в ам п л и тудах  
/4# (сплош ная кривая) и
(пунктирная кривая) ещ е  
очень велика.

О чевидно, что по ф о р м у 
лам  (1 0 9 ), (104 ') и (105 ')  
можно т а к ж е рассчитать  
и зм енен и е ам плитуды  к ол е
баний тем пературы  в толщ е  
м орского (или речного) льда  
П ри этом  сл ед у ет  зам ен ить  
величину К  к оэф ф и ц и ен 
том  м олекулярной т ем п ер а 
туроп р оводн ости  льда, счи
тая этот  коэф ф ициент при
бл и ж ен н о  постоянны м.Рис. 8.

§ 6. Определение изменения коэффициента теплопроводности 
в море с течением времени

В преды дущ ем  п ар агр аф е мы у к азал и  ф орм ал ьн ое реш ение  
(98) уравнения притока тепла в п р едп олож ен и и , что к оэф ф и 
циент турбулен тн ой  теплопр оводности  является за дан н ой  ф унк
цией не только глубины , но и врем ени . Это обстоятельство, как  
увидим  п озд н ее , играет в а ж н у ю  роль в вертикальном  р асп р о
странении тепла в м ор е и тепловы х волн, в частности. И зм е н е
ние во врем ени коэф ф ициента турбулен тн ой  теплопроводности
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-z'o t

СЗ

- г Ы ”

в м оре обусл ов л ен о  н е только к ол ебан и ем  в скорости  «основного»  
потока (т еч ен и я ), но т а к ж е и сезонны м и изм енениям и вер ти 
кального гр ади ен та плотности, хар ак тер и зую щ его , в известном  
см ы сле, вертикальную  устойчивость слоев  в м оре.

И м ея  в в и ду  это п осл ед н ее  обстоятельство, п р едставл яет  ин
т ер ес  определ и ть  в озм ож н ы е сезонны е изм енения величины к о
эф ф и ц и ен та тур бул ен тн ой  теп лоп р оводн ости  н а  каком -нибудь  
ф и ксированном  ур овн е в м оре, 
п р ен ебр егая  в первом  п ри бл и 
ж ен и и  вертикальны м  и зм ен е
нием интенсивности  т у р б у л ен т 
ного о бм ен а  (п ол агая  К  п о 
стоянны м в п р ед ел а х  н ебол ь 
ш их интервалов гл уби н ы ).

Д л я  этой  цели в осп ол ьзу 
ем ся  сн ач ал а  первым п р и бл и 
ж ен и ем  м ет ода  и оп редел и м  и з 
м енения к оэф ф ициента т еп л о
п роводности , основы ваясь на 
уравнении  теп л оп р оводн ости  
(2 ) ,  п р едп ол агая , что величины  

п рои зводн ы х тем пер атур ы  по 
гл уби н е и врем ени определ ены  
за р а н е е  путем  наблю ден и й .

Д л я  практических расчетов ур авн ен и е (2) у д о б н е е  п р ед ст а 
вить в ф ор м е конечны х р азн остей , ограничиваясь первыми чле
нам и (Д , Д2) р а зл о ж ен и я  первы х и вторы х п роизводны х по ко
нечным р азн остям , а именно:

zot “ - Z  О t- - z o t n

-zo t - —Z о t "

Рис. 9.

- K z
tfib

( Ш )At ‘ ' z Аг2 •
С хем а расчета величины K z  н агл ядн о  поясняется  рис. 9. 
О бозн ач ая  чер ез Фг, t т ем п ер атур у  на гл уби н е 2 в м ом ент вр е

мени t, прим енительно к чем у мы ж е л а е м  оп редел и ть  значение  
коэф ф и ц и ен та турбул ен тн ой  теплопр оводности , вычислим
/  Aft \

\ д t L,t по ф ор м ул е

да
~&Г

t’ — ' z, V
z, t t ”

Д2,&

-1' (112)

Д22 )  Z, t ’В свою  очер едь  величина ^

гл уби н е и м ом енту врем ени, оп р едел и тся  по ф ор м ул е  
Д2& ®2\ t +

п р и ур оч ен н ая  к той ж е

где h = z- ■ Z =  Z

Д 2 2 А 2

- г  (см . рис. 9 ) .

(И З )
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П одстав л я я  (113) и (112) в ур авн ен и е (1 1 1 ), окончательно  
получим

АГ =  __________ (114)

О дно из преим ущ еств изл ож ен н ого  м етода по сравнению  
с м етодом  определения К,  предлож енны м  В. Ш мидтом , за к л ю 
чается в том, что вы числение коэф ф ициента теплопроводности  
по ф орм уле (114) соверш енно св ободн о  от тех очень ж естких  
ограничений, какие н алагаю тся  на ф ормулы  (6) и (7) специф и
ческими условиям и задач и  Ф урье в тепловы х волнах в одн ост о
ронне ограниченном теле.

В силу того, что ф орм ула (114) не связана каким и-либо гр а
ничными или начальны ми условиям и, прим енение ее  на прак
тике п озволяет вычислить значение К  в случаях нестационарны х  
процессов турбулентной  теплопроводности в ообщ е (а не только  
чисто п ери оди ческ и х), протекаю щ их в естественны х условиях  
того или иного м оря лю бой глубины , и проследить за  и зм ен е
нием коэф ф ициента турбулентной  теплопроводности с течением  
времени. Н и ж е приведены  примеры вычисления К  по ф орм уле  
(114) по данны м изм ерений тем пературы  в К аспийском , Б а р ен 
цевом и С аргассовом  м орях.

Д л я  вычисления K z по ф орм уле / (114) прим енительно  
к К аспийском у морю  мы воспользовались наблю дениям и, о су 
щ ествленны ми нами в 1936— 1937 гг. в ю ж ной  части этого  
моря.

В табл . 3 указаны  значения тем пературы  (с точностью  д о
0,1°) дл я  к аж дого  м есяца и дл я  глубин 0, 50 и 100 м от п оверх
ности К аспийского моря.

Т а б л и ц а  3

Ю жная часть Каспийского моря, 1936— 1937 г.

Глубина, м
Месяцы

IX X XI XII I II

0 25,0 22,0 19,0 16,3 13,4 10,5
50 10,0 11,0 11,8 11,7 10,6 9,5

100 7,0 6,5 6,0 6,1 6,6 7,2
(Щ( 1,8 0,7 —1,2 —2,2 - 2 , 2
(Д2Э)г 6,5 1,4 —1,0 —1,2 —1,3

Kz  см2/сек. 1,3 2,4 5,8 10,6 8,2
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Глубина, м
Месяцы

III IV V VI VII VIII

0 7,9 10,0 13,5 17,5 21,4 25,0
50 8,4 7,9 8,3 8,8 9,2 9,7

100 7,6 7,8 7,5 7,2 6,8 6,3
(А»)/ - 1 , 6 - 0 ,1 0,9 0,9 0,9

№ ) ж - 1 , 3 2,0 4 ,4 7,1 - 0 , 2
Kz см2/сек. 6,8 —0,2 0,9 0,7 - 2 , 2

К р ом е того, в этой  т абл и ц е ук азан ы  величины первы х р а зн о 
стей  тем пературы  по врем ени (A'& )*='& z — # z и вторы х р а з 

ностей тем п ер атур ы  по гл уби н е (Aafl’) z= ‘0,z„ j +  19’2;, t —  2 $ г, t, ф и 
гурирую щ ие в ф ор м ул е (1 1 4 ). Величины  (А #)*  и (A2'&)z со о т 
ветствую т гл уби н е 50 м, дл я  которой вы числяется величина  
к оэф ф ициента турбул ен тн ой  тем п ер атур оп р оводн ости .

В табл . 4 приведены  аналогичны е данны е дл я  од н о й  и той ж е  
точки в Б ар ен ц евом  м оре по н абл ю ден и ям  в 1931 г. Эти данны е  
исп ол ьзовал  в св о е  врем я Н . Н . З у б о в  дл я  вы числения к оэф ф и 
циента турбулен тн ой  тем п ер атур оп р оводн ости  по м ет оду  Ф ур ье—  
Ш м идта [ф ор м ул а (7 )]  с пом ощ ью  п остроенного им, уп ом и н ав 
ш егося в  § 1, граф ика.

Т а б л и ц а  4

Баренцево море, 1931 г. ср=71°; Я,=33° 30' (Кольский меридиан)

Глубина, м
Месяцы

I II III IV . V VI VII VIII IX X

0 4 4 3,8 3,4 3,2 3,3 4,4 6,2 7,7 8,0 7 ,0
25 4 8 4,2 3,7 3,3 3,3 4,0 5,2 6,8 7,5 6,8
50 4,8 4,2 3,7 3,3 3,3 3,9 4,5 6,3 7 ,4 6 ,3

(А*)/ ^ 1 ,1 - 0 , 9 - 0 , 4 0,7 1,9 2,8 2,3 0
(A2 &)z - 0 , 4 - о , з - 0 ,1 0 0,3 0,3 0,4 0,2

К г см2/сек. 3,3 3,6 4,8 ? 6,3 9,3 6,0 0

У казанны е в табл . 4 значения (А ф ^  и (Л2#)*; соответствую т  
гл уби не 25 м.

Н ак он ец , в табл . 5 сведены  значения тем пер атур  на гл у б и 
н ах  0, 50  и 100 м и величины (АФ ); и (А ^ )*  на гл уби не 50. м по 
данны м  н абл ю ден и й  в С ар гассов ом  м оре.

П риним ая во вн и м ани е интервал глубин h = 50 м и интервал  
врем ени t" —  t ' = 2  м ес., м ож н о зап и сать  ф ор м ул у  (114) для
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Т а б л и ц а  5

Саргассово море, 1933 г.

Глубина, м
Месяцы

IV V VI VII VIII IX X XI XII

0 19,7 20,4 21,7 24,2 27,3 28,0 26,8 23,9 21,5
50 19,7 19,7 19,9 20,6 21,6 22,4 22,5 22,4 21,5

100 19,3 19,0 18,9 19,0 19,4 19,6 20,2 20,6 20,9
0,2 0,9 1,7 1,8 0,9 0,0 ■—1,0

(Д29)г 0 0,8 2,0 3,5 2,8 2,0 —0,3
K z см2/сек.. ? 5,3 4,1 2,4 1,5 0? 15,8

Кг
12

Рис. 10. Сезонные изменения коэффициента турбулентной 
температуропроводности в Каспийском море.

вы числения Kz  в еди н и ц ах C G S по данны м  табл . 3 и 5 в таком  
простом  виде:

=  ( 4 5 )

а дл я  вычисления Kz  по данны м  табл . 4 , к огда h — 25 м, if' —
—  f =  2 м ес., в виде

К  = 1 2  (116)А z , t  (.Д2д.)г '

Зн ачен и я Kz, t, оп редел ен н ы е по этим ф орм ул ам  и соотв ет
ствую щ ие к а ж д о м у  м есяцу, указаны  в ниж ней  строке табл . 3,
4  и 5.
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Н а рис. 10, 11 и 12 и зо б р а ж е н о  в виде кривых и зм енен и е к о эф 
ф ициента т ур бул ен тн ой  тем п ер атур оп р оводн ости  соответственно  
в К аспийском , Б ар ен ц евом  и С аргассовом  м орях, при этом  мы 
не приним али во вним ание за в ед о м о  сом нительны е значения К ,  
ук азан н ы е в табл . 3, 4 и 5, и в таких м естах  указы вали  п р ед п о
лож ительны й х о д  кривой йунктиром . Д ет а л ь н о м у  об су ж д ен и ю  
достовер н ости  полученны х значений к оэф ф ициента т ем п ер а ту р о 
проводн ости  б у д ет  посвящ ено с о 
д е р ж а н и е  сл едую щ его  п ар агр аф а. к*'-

Рис. 11. Сезонные изменения коэффици
ента турбулентной температуропровод

ности в 'Баренцевом  море.

Рис. 12. Сезонные изменения коэффи
циента турбулентной температуропро

водности в Саргассовом море.

Н ео б х о д и м о  помнить, что оп редел ен н ы е таким  косвенны м п у 
тем  величины  К  п редставл яю т собой  некие условны е к оэф ф и 
циенты  тем п ер атур оп р оводн ости , от р а ж а ю щ и е сум м арны й эф ф ект  
турбул ен тн ости  (в сам ом  ш ироком  поним ании сл ова) и гор и зон 
тальной конвекции тепла п оср едством  м орских течений. Д е й с т 
вительно, при наличии п ер ен оса  теп ла м орскими течениям и  
уравнения (2) и (111) дол ж н ы  дополниться  конвективны ми ч л е
нам и. П р ен ебр егая  ж е  в первом  при бл и ж ен и и  этим и членами, 
мы, р азум еется , доп уск аем  н екоторую  принципиальную  погреш 
ность. Э ту погреш ность мы устр ани м  во втором  приближ ении  
м етода , и зл агаем ом  в одн ом  из сл едую щ и х п ар агр аф ов .

Н а основании кривой изм енения к оэф ф ициента турбулен тн ой  
тем п ер атур оп р оводн ости  на гл уби н е 25 м в Б ар ен ц евом  м оре  
(рис. 11) н етр удн о  оп редел и ть  ср едн ю ю  величину этого к о эф 
ф ициента в и нтервал е от ф еврал я д о  августа . К ур ьезн о, что эта  
ср едн я я  величина

К  =  6,5 см2/сек.
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почти н е отличается от зн ачен ия  коэф ф ициента т ем п ер атур оп р о
водности

К  =  6 ,3  см2/сек,'
приуроченного к слою  0 — 75 м и вы численного Н . Н . Зубовы м  по 
м ет оду  Ф урье— Ш м идта. Величина Kz,  дости гаю щ ая  в Б а р ен ц е
вом м ор е м ак си м альн ого  значения 9,3 см 2/сек . в ию ле (рис. 11), 
нем ногим  отличается от м аксим ального значения К — 10,6 см2/сек . 
в К аспийском  м оре; это значение коэф ф ициента дости гается  там  
прим ерно в сер ед и н е  января (рис. 10).

К  сож ал ен ию , по кривой изм енения Kz  в С аргассовом  м оре  
(рис. 12) экстрем альны е значения коэф ф ициента турбулентной  
тем п ер атур оп роводн ости  не м огут быть определены  сколько-ни
б удь  н ад еж н о .

Тем н е м енее, как это видно из табл . 3, 4 и 5, порядок  вел и 
чин коэф ф ициента турбулентной  тем п ер атур оп роводн ости  в Б а 
ренцевом , К аспийском  и С аргассовом  м орях ок азал ся  примерно  
одним  и тем ж е , и оп редел енны е указанны м  путем  значения К  
н е вы ходят за  пределы  обы чного порядка упом янутого к оэф ф и 
циента по данны м  м ногочисленны х его оп редел ен и й  самы ми  
р азн ообр азн ы м и  косвенны ми прием ами.

В закл ю чение настоящ его п ар агр аф а лю бопы тно сравнить  
указан н ы е вы ш е кривые изм енения коэф ф ициента турбулентной  
т ем п ер атур оп роводн ости  с годовы м изм енением  К  в области  
Б искайского за л и в а , определенны м  Ф ьел ьдстадом  (1. с.) путем  
кропотливого п од бор а  ф ункциональной зависим ости  K( t ) ,  на о с 
новании которой ем у у д ал ось  доби ться  наилучш его согласия р е
зультатов  интегрирования уравнения теп лоп р оводн ости  с д а н 
ными н абл ю ден и й , о бр аботан н ы х Х ел л ан д-Х ан сен ом .

Зависи м ость  К  от t, п одобр ан н ая  Ф ьел ьдстадом , в ы раж ается  
ф ункцией вида

К  =  К д { 1 +  0 ,7  co s  [ 0 , 5 2 * -  1 , 1 7 - 0 , 7  sin (wt  — 67°)] }.

В ук азан н ом  вы раж ении со —  угл овая  частота к олебаний  го-
2 я

дов ого  п ер и ода, а п отом у со = =  30°. А м п л и туда колебаний,

очевидно, равна 0,7/Со,«а м акси м альн ое значение Кт =  1,7Ко, как  
ук азы вает  Ф ьел ьдстад, н е  превы ш ает величины 20 см 2/сек .

И з приведенной ф орм улы  сл едует , что коэф ф и ц и ен т т у р б у 
лентной тем п ер атур оп роводн ости  в Б искайском  за л и в е очень н е 
значительно м еняется на протяж ении  всей зимы , о б л а д а я  е это  
врем я м аксим альны м  значением . Р езк о е  у м е н ь ш е н и е  интен
сивности тур бул ен тн ого  теп л ообм ен а  нам ечается  лиш ь с середины  
июня, и м иним ального значения коэф ф ициент турбулен тн ой  т ем 
п ер атур оп роводн ости  дости гает  у ж е  е августе, п осл е чего начи
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нается  вновь р езк ое  повы ш ение интенсивности турбулен тн ого  
перем еш ивания.

Таким о б р а зо м , годовой  х о д  интенсивности перем еш ивания  
в северной  части А тлантического ок еан а  (Б искайский район) по 
х а р ак т ер у  св оем у п рям о п ротивополож ен  сезонны м  изм енениям  
к оэф ф ициента тур бул ен тн ой  тем п ер атур оп р оводн ости  в К асп и й 
ском м оре, гд е  (как это видно из рис. 10) н а  протяж ении  д л и 
тельного п ер и ода  с м ая по октябрь коэф ф ициент турбулен тн ой  
тем п ер атур оп р оводн ости  м еняется в очень незначительны х п р е
д ел а х , о б л а д а я  м ини
мальны м  значением .
Н апротив, м ак си м ал ь
ное зн ач ен и е К,  к отор о
го этот  коэф ф и ц и ен т д о 
стигает в К аспийском  
м оре прим ерно в с е р е 
ди н е января, у д е р ж и 
вается , по-видим ом у, 
не б о л ее  м есяц а, после  
чего начинается д ов ол ь 
но р езк о е  ум еньш ение  
интенсивности т у р б у 
лентного  теп л ообм ен а .
О тм еченное р азличие  
в годовом  х о д е  интен
сивности п ер ем еш и в а
ния в К аспийском  м ор е и Б искайском  зал и ве, очевидно, о б у с л о 
влено различны м их географ ическим  п ол ож ен и ем . В  таком  ю ж 
ном м оре, как К аспийское, в течение го д а  у д ер ж и в а ет ся  п р е
им ущ ественно устойчивая вертикальная стратиф икация, не н а р у 
ш аем ая  ветровы м перем еш иванием  и т ор м озя щ ая  процессы  
вертикального теп л ообм ен а  путем  турбул ен тн ости . Н апротив, 
в северной  части А тлантического ок еан а  в течение зимы  п р е о б л а 
даю т  процессы  вертикальной конвекции, связанны е с о х л а ж д е 
нием п оверхностного слоя воды  и со зд а ю щ и е н а  протяж ен и и  
м ногих м есяцев  о д н о р о д н о е р асп р едел ен и е тем пературы  по в ер 
тикали. П о ж а л у й , ещ е больш ее зн ач ен ие им ею т там  процессы  
вертикального п ер ем еш ивания, обусл овл ен н ы е ш тормовы ми в ет 
рами, как известно, п р еобл адаю щ и м и  в Б искайском  зал и ве.

Н асколько хор ош о удов л етв ор я ет  у к азан н ая  вы ш е за в и си 
мость K ( t ) ,  п о д обр ан н ая  Ф ьел ьдстадом , реальны м  условиям  
в Б искайском  зал и ве, видно из рис. 13, в вер хней  части которого  
и зо б р а ж е н а  кривая годового  х о д а  тем пературы  на гл уби не 50 м. 
Н и ж е этой  кривой и зо б р а ж ен  годовой  х о д  тем пературы , вычи
сленны й Ф ьел ьдстадом  б ез  учета сезон н ы х изм енений интенсив

Рис. 13.
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ности  перем еш ивания, и, наконец , в ниж неи  части рисунка и зо 
б р а ж ен а  кривая год ов ого  х о д а  тем пературы , построенная  с у ч е
том  изм енения K ( t )  по у к азан н ом у  выше зак он у . П р ек р асн ое  
согл аси е ф актического годового  х о д а  тем пературы  и вы числен
ного в п осл едн ем  сл уч ае показы вает, какое в действительности  
больш ое значение им ею т сезонны е изм енения интенсивности п е
рем еш ивания в годовы х к олебан и ях  тем пературы  н а  м орских  
гл убинах.

§ 7. Анализ ошибок при вычислении сезонных изменений 
коэффициента турбулентной температуропроводности

В н астоящ ем  п ар агр аф е мы остановим ся  на ан ал и зе ош ибок, 
возникаю щ их при вычислении коэф ф ициента турбулен тн ой  т ем 
пер атур оп роводн ости . Э тот ан али з особен н о  п р осто  осущ ествить  
прим енительно к м ет оду  вы числения К г, и зл ож ен н ом у  выше, что 
составл яет  так ж е одн о из ценны х преим ущ еств упом янутого  
сп особа .

Мы н е будем  р ассм атривать  ош ибки  всл едстви е п р и бл и ж ен 
ного вычисления производны х, ф игурирую щ их в и сходн ом  у р а в 
нении (2 ) .  Эти погреш ности в равной степени свойственны  
лю бы м  др уги м  м етодам , основанны м  на ди ф ф ерен ц иал ьн ы х за в и 
си м остях м еж д у  входящ им и в эти зависим ости  океан ол оги че
скими величинам и. П о это м у  они н е  им ею т специального инте
реса . Мы не р ассм атр и ваем  т а к ж е принципиальны х погреш но
стей, связанны х с п р ен ебр еж ен и ем  в ур авн ен и ях (2) и (111) 
адвективны ми членами.

Д л я  оценки относительной ош ибки, возникаю щ ей при вычи
слении Kz  из уравн ен и я (1 1 2 ), запиш ем  его усл овн о в виде

=  (Н 7 )

где ct= .(A 'fr)( —  первая разн ость  тем пературы  по врем ени t = A t ;
—  вторая разн ость  тем пер атур ы  по гл уби н е z 2= A z 2.

Л огар и ф м и р уя  о б е  части (117) и прои зводя  затем  почленное  
ди ф ф ер ен ц ир ован и е, получим сл едую щ ее вы раж ен и е дл я  отно
сительной ош ибки коэф ф ициента тем п ер атур оп роводн ости :

d K  da. dt , 2 dz dj3 /1 ю\—  _  —  —  -J -  p - .  (118)

П оскольку н а с  и н тересует  м аксим альная  величина относи 

тельной ош ибки -^ г -, прим ем  во вним ание лиш ь абсолю тны е  
л

величины  относительны х ош ибок , ф игурирую щ их в правой части  
ф орм улы  (1 1 8 ).
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С ледовател ьно, 
dK
К

da dt
~ г +

2dz

Р

Так как относительная ош ибка в отсчете врем ени при интер
вале t — 2 м ес. ничтож на, то этой  ош ибкой мы п р ен ебр еж ем . 
Т о ж е  м ож н о ск азать  и об  относительной ош и бк е при изм ерении  
глубины , за  исклю чением , р азум еется , тех  сл уч аев , к огда угол  
отклонения тр оса  от вертикали дости гает  Значительной вел и 
чины. Эти сл уч аи , одн ак о, п о д л еж а т  специальном у р ассм от р е
нию.

П р иним ая во вним ание сдел ан н ы е оговорки, м ож н о зап и сать  
ф ор м ул у  дл я  оп редел ен и я  относительной ош ибки К  в виде

dK
К

da
(119)

(120)

Точность, с какой ук азан ы  значения тем пературы  в табл . 1 
и 2, равна 0,1° С. В таком  сл уч ае ош ибка первой р азн ости  т ем 
пературы  б у д ет  а = 0 ,2 ° ,  а ош ибка втор ой  разн ости  б у д ет  Р =  
=  0,4°.

И так, окончательно получим
d K  I _  0,2 0,4
К  1“  М  ' IPI ‘

И м ея  в виду, что величины ос и |3 указаны  в табл . 1 и 2, мы 
п одсчитали , дл я  прим ера, по ф ор м ул е (120) относительны е  
ош ибк и  при вы числении коэф ф ициентов турбул ен тн ой  т ем п ер а ту 
р опр оводн ости  по данны м  н абл ю ден и й  в К аспийском  и Б а р ен ц е
вом  м орях. Р езул ьтаты  наш их вы числений сведены  в табл . 6 и 7. 
В  ср едн ей  строке к аж д ой  таблицы  указаны  величины  K z, вычи
сл енны е по ф орм ул ам  (115) и (1 1 6 ). Эти значения, как у ж е  
уп ом и н ал ось , бы ли п олож ены  в осн ову п остроения кривых и зм е
нения K z на рис. 10 и 11. Т ак  как к оэф ф ициент т ем п ер атур оп р о
в одн ости  есть величина с у щ е с т в е н н о  п о л о ж и т е л ь н а я ,  
т о  отрицательны е значения Kz,  встречаю щ иеся , наприм ер, 
в т абл . 3, не приним ались во вним ание. Н а и б о л ее  вероятны е зн а 
чения K z в таких сл уч аях н аходи л и сь  путем  граф ической и нтер
поляции (пунктирны е части кривой на рис. 10 ).

Т а б л и ц а  6

Максимальные относительные ошибки йК
К в % (Каспийское море)

Месяцы . . 

К г см2/сек. 
dK
К °/ о-

Заказ № 4

X XI XII I II I I I IV V VI VI I

1, 3 2 , 4 5, 8 10,6 8 ,2 6 ,8 —0,2 0 ,9 0 ,7 - 2 , 2

17 58 57 39 39 43 220 31 22 222
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Максимальные относительные ошибки cLK
К

Т а б л и ц а  7 

в % (Баренцево море)

Месяцы

K z см2/сек . . . .  3 ,3  3 ,6

d K
К о/о .................  118 155

IV V VI V II VI I I IX

4, 8 ? 6, 3 9, 3 6, 0 0

450 со 144 141 О О
О со

К ак видим, относительны е ош ибки при вы числении K z по д а н 
ным н аблю ден и й  в К аспийском  и Б ар ен ц евом  м орях не только  
значительны , но и весьм а различны .

К ак  и сл едов ал о  ож и дать , отрицательны е значения Kz,  п о л у 
ченны е дл я  апреля и ию ля в К аспийском  м оре, определ ены  с н аи 
м еньш ей точностью . О тносительная ош ибка при вы числении K z 
в эти х д в у х  сл учаях дости гает  гр ом адной  величины 220— 222% . 
К  сож ал ен и ю , и остальны е значения Kz  в этой  т абл и ц е о п р е д е 
лены не в сегда  достаточ н о н адеж н о .

Е щ е меньш ей достовер н остью  о б л а д а ю т  значения Kz,  у к а за н 
ные в табл . 7. Н аим еньш ая относительная ош ибка K z, по данны м  
этой  таблицы , составл яет  108% (!).

М ы у б е ж д а е м с я  в том , насколько м огут быть обманчивы ми  
предварительны е заклю чения о н адеж н ости  вы числения к оэф ф и 
циента турбулен тн ой  тем п ер атур оп роводн ости  в м оре, осн ов ан 
ные на обы чном в таких сл уч аях сопоставлении порядка величин  
эти х  коэф ф ициентов.

Д ействительно, вопреки том у, что п орядок  величины ок азал ся  
в о бои х  сл уч аях одним  и тем ж е  и, б о л ее  того, совпал с порядком  
этого  коэф ф ициента по данны м  д р уги х  м ногочислены х о п р ед ел е
ний, значения К,  вы численны е дл я  Б ар ен ц ева  м оря, оказались,, 
против всяких ож и дан и й , соверш енно недостоверны м и. П ол уч ен 
ные результаты  застав л я ю т с больш ой остор ож н остью  ср авни
вать величины коэф ф ициента турбулен тн ой  т ем п ер атур оп р ов од
ности в м оре, полученны е не только различны м и косвенны ми мег 
тодам и , но д а ж е , как мы сейчас убеди л и сь , путем  одного  и того  
ж е  косвенного прием а.

К  сож ал ен и ю , никакой количественной оценки н адеж н ости  тех  
многочисленны х вы числений К  в м оре, которы е осущ ествл яли сь  
различны ми и сследовател ям и , д о  настоящ его врем ени не д е л а 
лось. Э то обстоятельство в очень сильной степени затр удн я ет  
суж ден и я  о достовер н ом  хар ак тер е изм енения Kz  в зави сим ости  
от глубины  и врем ени.

И з ф орм улы  (120) и табл . 3 и 4 нетрудно установить причины  
таких больш их ош ибок  в приведенны х п р и м ер ах вычисления К  
д л я  К аспийского и Б ар ен ц ева м орей. Эти причины, очевидно,
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крою тся в том , что о с =  (А■&)* и главны м о б р а зо м  р = ( Д 2'&)2 
в табл . 3 невелики и особен н о  малы  в Б ар ен ц евом  м оре, как сл е
д у е т  из табл . 4.

Т акое р азли чи е величины  (3 дл я  К аспийского и Б ар ен ц ева  
м орей  обусл ов л ен о , р азум еется , географ ическим  п олож ен и ем  
эт и х  в одоем ов .

П онятно п оэтом у, что при в сех  прочих равны х усл ови ях  н аи 
б о л е е  н адеж н ы е результаты  вы числения К  по ф ор м ул е (111) мы 
получим , прим еняя эт у  ф ор м ул у  к ю ж н ы м  м о р я м ,  гд е  т ем 
пературны й р еж и м  б о л ее  контрастен , чем в м ор ях  полярны х. 
К р о м е того, из тех  ж е  сообр аж ен и й , м ож н о за р а н ее  утвер ж дать , 
что лучш ие результаты  мы получим, прим еняя ф ор м ул у  (111)  
к поверхностны м , чем к глубинны м  слоям  моря.

§ 8. Метод вычисления коэффициента турбулентного обмена 
во втором приближении

В п реды дущ и х п ар агр аф ах , при вы числении коэф ф ициента  
турбулен тн ой  тем п ер атур оп р оводн ости , мы п р ен ебр егал и  эф ф ек 
том горизонтал ьной  конвекции.

Д о п у ск а ем а я  всл едств и е этого  принципиальная погреш ность  
не д а е т  в озм ож н ости  определ ить истинную  величину K z при н а 
личии течения.

В этом  п ар агр аф е мы и зл агаем  сущ ность м етода  второго при
б л и ж ен и я  в ц ел ях устр анен и я отм еченной погреш ности.

Е сли мы бу д ем  п р ен ебр егать  горизонтальны м  п ер ем еш и в а
нием, то при наличии т е ч е н и я  известного нам н а п р а в л е н и я ,  
с  которым мы совм естим  ось  х,  ур авн ен и е теп лоп р оводн ости , 
в отличие от (2 ) ,  запиш ется  в виде

=  О21)

О чевидно, дл я  того чтобы  исклю чить н еизвестную  величину  
ск ор ости  течения их, к ур авнению  (121) сл ед у ет  присоединить  
ур авн ен и е

<122>
гд е  ч ер ез s  о бозн ач ен а  сол ен ость  м орск ой  воды . В ур авн ен и ях  
(121) и (122) величина К —-одн а  и та ж е , так  как нет в н аст оя 

щ ее врем я оснований предп олагать , что м еж д у  числовы ми зн а 
чениями коэф ф ициента турбул ен тн ой  теп лоп р оводн ости  и д и ф 
ф узи и  сущ ествует  ск ол ько-нибудь сущ ественная  р азн и ц а.
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Записы вая (121) и (122) в ф орм е конечны х р азн остей

At
„  Д2& Д8-
Д  Az1 Ux Ах ’

As __ г,  Д2s
~ Д Г ~ Д  "Д!2" и,

и исклю чая ыж, получим
As

At Ах

As 
х Ах

As А» 
At Ах

(121 ')

Д2& As 
Дг2 Дх

Д2Я Дй 
Дг2 Дх

(123)

О бознач ая

As
Дх

ДО-
Дх

sz, t, I" sz, t, I'
I" — I' ;

®z,t, — I'
I" — V

(122')

г д е  I " — V =  L  —  одн о и то ж е  р асстоян и е в направлении течения  
(х) ,  в итоге получим ф ор м ул у  дл я  оп редел ен и я  величины К

K  =  - p r ^ j r A ,  (124)

гд е  Л —  б езр а зм ер н а я  величина

( \  t ' ) ( s z , t , l ' — sz, t,l') (sz , t " sz, t ')(^z,t , l  l')A
( V ,  t +  ®z' f — 2%, t) {s z, t , l " ~  sz, t, v )  — 

~  (s z \  t +  sz', t ~  2sz, t, Г t, I')

Е сли поле солености  с т а ц и о н а р н о  ( - ^ - = . о ) ,

а ж е  в вер хнем , «деятел ьно  
ростится:

(^г, t" t') (s z, t, I" sz, t, r )

(125) 

что за ч а 

стую  им еет м есто д а ж е  в вер хнем , «деятел ьн ом » сл ое моря, то  
вы р аж ен и е (125) упростится:

А  =
(®z", t +  ®z', t ^ z , t ) ( sz, t,l" s z , t , l ' )
~  (sz", t +  sz,' t 2sz , t )  (®г, t , l " ~  \  t, I')

(126)

С огласно (124) и (125) или (1 2 6 ), дл я  вы числения К  н ео б х о 
дим ы  повтор яем ы е чер ез известны е пром еж утки  в р ем ен и  и зм е р е 
ния тем пературы  и солености  в д в у х  точках, р асп ол ож ен н ы х в н а 
правлении т еч ен и я . (р асстояни е м еж д у  точкам и, как видим, зн а 
чения не и м еет ). Е сли н ап равл ение течения нам за р а н ее  не и з-
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вестно, то к оэф ф ициент т ур бул ен тн ого  обм ен а  д о л ж е н  вычи
сляться из уравнений

о2& t <58- ЭЭ-
~ д Г ~ ~ Д  d P - ~ и * ~ д Г ~ и у ~ ^ Г '

ds ___ „  д29- ds ds
~ д Г ~ А  dz* ~ Ux~dx Uy ~ d f ’

которы х, р азум еется , недостаточн о дл я  исклю чения д в у х  н еи зв е
стны х величин ком понент скорости  течения их и и у . Д л я  это#' 
цели к написанны м вы ш е уравнениям  н еобход и м о  добав и ть  ещ е  
третье, описы ваю щ ее ди ф ф у зи ю  к ак ого-ли бо др угого  достаточно' 
консервативного эл ем ен та , наприм ер крем ния SiC>2, р аствор ен 
ного в м орской воде,

dsi /х: &Si „ dst „ dst 
dt dz2 x  d x  у dy '

З ам ети м , что р асп р едел ен и е кремния, так  ж е  как и солености,, 
в м оре в больш инстве случаев носит стационарны й хар ак тер . П о 
нятно, что в этом  б о л ее  общ ем  сл уч ае ф ор м ул а  дл я  вы числения  
Kz  п р и обр етает  ещ е б о л ее  слож ны й вид, чем ф орм улы  (124),. 
(125) и (1 2 6 ). О сущ ествл ен и е одноврем енны х и зм ерений  •&, s  и: 
S i02 не встретит, р азум еется , никаких технических затрудн ен и й .

Д ал ь н ей ш ее уточнение м етода  д о л ж н о  закл ю чаться  в учете; 
эф ф ек та  гор и зон тал ьн ого  перем еш ивания, которы м, в ообщ е го 
воря, п р ен ебр егать  нельзя.
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К ВОПРОСУ О РАСПРОСТРАНЕНИИ ТЕПЛЫХ 
АТЛАНТИЧЕСКИХ ВОД В АРКТИЧЕСКИХ МОРЯХ1

В одной  из п реды дущ и х статей [4] мы обр ати ли  вним ание на 
в е с ь м а  сущ ественную  роль гор изонтал ьного тур бул ен тн ого  п ер е
м еш ивания в р аспростр анении  тем пер атур ны х аном алий в океане. 

З т о  объ сн яется  тем, что интенсивность турбул ен тн ого  п ер ем еш и 
вания в горизонтальны х н ап равл ениях неи зм ери м о больш е интен
сивности перем еш ивания по вертикали.

П р едстав л я ет  несом ненны й интерес р ассм отреть  с этой  новой  
точки зрения вопрос о р аспростр анении  теплы х атлантических  
в од  в арктических м орях, так  как д о  сих пор оставал ась  неясной  
роль горизонтал ьного перем еш ивания в п ер ен осе теп ла атлан ти 
ческими водам и , втекаю щ им и, наприм ер, в сев ер о-зап адн ую  часть  
К арского моря.

И зучая  в свое врем я гаш ение теплой атлантической прослойки  
:в упом янутой  области  [2], мы рассм атри вали  двухм ерны й п р о
ц есс теплопр оводности  с учетом  горизонтальной  конвекции в н а 
правлении течения, причем описы вали стац и он арн ое тем п ер атур 
ное поле таким уравнением :

. д Ь  „ , 1.
°> 0 )

:где Ф —  тем п ер атур а , и —  скорость р авном ерного и ст ац и он ар 
ного гор изонтал ьного потока в направлении оси х, А г —  к оэф ф и 
циент турбулен тн ой  тем п ер атур оп роводн ости  в вертикальном  н а 
правлении (ось г ) .

С л едует  помнить, однако, что ур авн ен и е теплопр оводости  
.в р ассм атр и ваем ом  сл учае им еет б о л ее  общ ий вид:

д  (  ,  <Э8- \ , д  /  .  <59 \ <39 п  / Г ) ч

д Г \ А г  ~ д Г ) +  ~ д Г \ А х  ~ д Г ) ~ и  И х  ^

1 Опубликовано в Проблемах Арктики, № 12, 1940 г.
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которы й приводится к уравнению  (1) лиш ь при условии постоян-
л лства коэф ф ициента А г и м алости  члена А х ^--2— в сравнении с чле- 

я (З2#  _
ном A z dg2 • П о сл ед н ее  усл ов и е осущ естви м о в сл уч ае о ди н ак о

вой величины  коэф ф ициентов тур бул ен тн ой  тем п ер атур оп р ов од
ности в вертикальном  и гор изонтал ьном  направлениях:

А х • - Л г ,
д Ч  д 2#

и бо тогда  в силу м алости  производном  ^ 2 по сравнению  с

(что п о д тв ер ж д а ется  н абл ю ден и ям и ) член A z —̂ —~  оказы вается.

^ я д 2"® . .н еи зм ери м о больш е члена А х 2 и п осл едним  a priori можно- 

пренебречь.
О днако, если  учесть хар ак тер н ую  особен н ость  турбулентного' 

перем еш ивания в усл ов и я х  . м оря —  анизотропность п р о ц есса  
тур бул ен тн ого  обм ен а  с весьм а больш им и величинам и А х по ср ав 
нению  с A z, —  то уп р ощ ен и е уравнения (2) не представляется: 
в озм ож ны м .

В сам ом  д ел е , ср едн яя  величина А х (по наш им вычислениям; 
[3] и по данны м  д р уги х  и ссл едовател ей ) о б л а д а е т  порядком  А х ж  
~ 1 0 7 C G S, в то врем я как порядок  к оэф ф ициента турбулентной: 
тем п ер атур оп р оводн ости  в вертикальном  направлении оц ен и 
вается  величиной ,<4Z» 1 0 C G S .  Е сли при этом  учесть, что вели- 

д2{)- д2г& дф
чины d^2 -, d-,2 ’ ~ ^ Г  в усл ови ях  сев ер о-зап ад н ой  части К а р 

ского м оря (наприм ер , по данны м  эк спедиции  на л /к  «Седов»- 
в 1934 г.) о б л а д а ю т  п орядком  (в систем е C G S )

щ  1 0 ~ 7  • ^ Ю ~ 1 3 - ^  ~  1 Q — 7

дх ш  ’ дх2 1и ’ дг2 ~ 1и ’

а п орядок  скорости течения в свою  очер едь  оценивается  величи
ной и « 1 0  см /сек ., то очевидно, что порядок  членов в уравнении

„ »  , л «  а» „ /0 .
Ах дх2 “I-  дг2 U дх ~  0

б у д ет  одинаковы м  (10-6 C G S ) и ни одним  из них пренебречь-
нельзя.

В от  почем у, и ссл ед уя  гаш ен и е теплой  атлантической п р о
слойки в сев ер о-зап адн ой  части К ар ск ого м оря, нам следует-
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интегрировать ди ф ф ер ен ц и ал ьн ое ур авн ен и е (3) вм есто уравнения  
( 1) ,  первоначально прим ененного нам и в изучении аналогичного  

в оп роса. П осл едстви я  такого уточнения, конечно, предвидеть  
н ел ьзя . О днако м ож н о предполагать , что введени е доп ол н и тел ь
ного члена в ур авн ен и е ( 1) ,  об л а д а ю щ его  сои зм ер им ой  величи
ной с членами этого уравнения и изм еняю щ его его тип [элл ип
т и ч еск и й  тип уравнения (3) вм есто п ар абол и ч еск ого  типа ур ав н е
ния (1) ], исказит первоначальны е результаты .

И нтегрируя  ур авн ен и е (3 ) ,  мы в ц ел ях сопоставл яем ости  р е 
зультатов  б у д ем  руководствоваться  теми ж е  граничны ми у с л о 
виями, которы е были приняты нам и р ан ее [2], при интегр ирова
нии уравнения (1) .

Н апом ним  эти граничны е условия.
1. Т ем п ер атур а  на верхней  и ниж ней  гр ан и ц ах потока за д а н а  

и постоянна: при z = ± h  'fl'='fl,o =  co n st (2h —  общ ая  гл уби н а  п о
тока) .

2. В начальном  вертикальном  сечении потока р асп р едел ен и е  
-температуры  сим м етрично относительно середины  потока (2 = 0) 
ж за д а н о  в ви де простой  тригоном етрической функции глубины:

при х  =  0  & =  &0 +  С  co s 2/2

3. П ри удал ен и и  в бесконечность тем п ер атур а  потока стр е
мится к конечной величине, равной тем п ер атур е на верхней  и 

:ниж ней его границах:
при х = с о  & =  &0 =  c o n st.

Мы будем  п о-п р еж н ем у  искать р еш ение уравнения (3) в виде  
п рои зведен и я д в у х  ф ункций, одн а из которы х зави сит  только отх,  
.а др у га я  —  только от 2 :

& =  /( * )< р (г ) .  (4)

В водя  дл я  уд о б ст в а  обозначения:
А х =  а 2'; A z =  b2 

:и п одставляя (4) в ур авн ен и е (3 ) ,  мы получим

+  (5)

/Р а зд ел я я  перем енны е в уравнении (5 ) ,  б у д ем  иметь  

, , d f ( x )  д0 d2f ( x )  b2 d2<? (z)
d x  ' d x 2 d z2 -.о //.ч

--------------- T w — :—  “  , M ~  “  - * ■  <e>

т д е  чер ез X2 обозн ач ен а  произвольная постоянная величина, з н а 
ч е н и е  которой оп редел и тся  из граничны х условий. С ледовател ьн о,
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ур авн ен и е (6) р а сп а д а ет ся  на д в а  линейны х одн ор одн ы х ур а в н е
ния с постоянны ми коэф ф ициентам и:

- Т 2 Г - + ^ ‘Р(*) =  <>. Р >

<8>

О бщ ий интеграл уравнения (7) и м еет вид _

cp(z) =  AiCos-^-z +  5,sin-^-z) (9>

где A  I, B i  —  постоянны е интегрирования. В свою  очер едь  общий: 
интеграл уравнения (8) зап и ш ется  так:

f ( x )  =  A 2e a'x +  B 2e*’x, (1 0 )
гд е  a i  и а 2 —  корни характер и сти ческ ого уравнения

2 и X2 Л
а ----о- а --------- 5- —  U,«2 д2

откуда
и +  У  «2 +  4а2Х2 ы _ у : и2 +  4а2Х2

( И )1 2д2 ’ “г —  2а2

С ледовател ьн о, интеграл уравнения (3) представи тся  в виде

& =  ср(г)/ (х )  =  ( А 2е а'х +  5 2e “2jr) c o s  - j - 2 )  • (12 )

С огл асуем  тепер ь вы р аж ен и е (12) с граничны ми условиями.. 
Так как, со г л а сн о  т р еть ем у  усл овию , при х = о о  ф д о л ж н а  

быть величиной конечной и в то ж е  врем я ся сущ ествен н о п ол о
ж и тел ьн ая  величина, то очевидно, что произвольны й постоянны й  
к оэф ф ициент при еа,х д о л ж е н  быть равен  нулю

Л 2 =  0.
Д а л е е , на основании второго условия, при х = 0  получим

sin  =  С c o s  z j ,

откуда

П одстав л я я  н ай ден н ое зн ач ен и е % в вы р аж ен и е дл я  а 2 и в о зв р а 
щ аясь к обозн ач ен иям  Л ж и A z, мы зап и ш ем  общ ий интеграл  
уравнения (3) в окончательном  виде:

Y «г*2 +  AXAZ%’1 - u / i )
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Н е т р у д н о  убеди ться , что вы раж ен и е (13) удов л етв ор я ет  всем  п о
ставленны м  условиям . Л егк о видеть, так ж е, что при А х= 0 вы ра
ж е н и е  (13) п р и обр етает  вид интеграла уравнения ( 1) ,  получен 
н ого  нами ранее.

Д л я  того чтобы  убеди ться  в этом , достаточ н о раскры ть неоп-
0

р едел ен н ость  ви да е  0 , возникаю щ ую  в вы раж ении (13) при А х =  
=  0.

Д и ф ф ер ен ц и р уя  по А х числитель и зн ам ен ател ь  вы раж ения:
Y  u^h? +  A xA zn 2— uh

2 A xh ’

мы  най дем , что

lim  J У аШ2 +

:l i m ,

2 A xh
А  z®2 1 А ,  /  It \ 2

4h V « 2А2 +  А хА ги2 J и [ 2 h

С ледовател ьн о, в этом  сл учае
А„( w \2

=  &0 +  С е “ ■ 'co sf “ г ) ., (14)2 h

что соответствует ф ор м ул е (16) упом янутой  статьи [2].
С д р угой  стороны , при и — 0 (что равносительно отсутствию  

адвек ц и и ) вы раж ен и е (13) п р и обр етает  вид

- J L l / V *  /2h \  я& =  &0 +  О  м  с о з ^ г ) . ,  (15)

Ф ор м ул а ( 15) ,  очевидно, п редставл яет  собой  общ ий интеграл
уравнения

^ - Ц + л Ц = о ,  (16)

удовлетворяю щ и й  поставленны м выш е условиям .
З д ес ь  п р еж д е  всего лю бопы тно выяснить вопрос о том, яв 

л яется  ли н а б л ю д а ем о е  р асп р едел ен и е тем пературы  вдоль пути 
« я др а»  атлантической прослойки в К арском  м оре следствием  о д 
н ого  лиш ь перем еш ивания в вертикальном  и горизонтальном  н а 
правлениях.

З а д а в а я сь  реальны ми значениям и А х и A z, нам сл едует  дл я  
этой  цели сопоставить и зм енен и е тем п ер атур  вдоль оси п р о
слойки, котор ое мы получим из ф орм улы  (15) при 2 = 0 ,  с т ем п е
ратур ам и , наблю даем ы м  в действительности  (рис. 1).

П ол агая , как и п р е ж д е  [2], '& о=— 1,6°; С =  3,3°, что хорош о  
соответствует  р асп р едел ен и ю  тем пературы  в начальном  сечении
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( л : = 0 ) , и, с д р угой  стороны , приним ая А х=  Ю7 C G S ; A z—  10 C G S  
h — 3 - 104 см (общ ая  гл уби на 2 f t = 6 0 0  м ) , мы из ф орм улы  (15 )  
дл я  2 = 0  получим

& = - 1 ,б° +  з , з е - 50-1(НЧ

Д л я  х = 1 0 0  к м = 1 0 7 см мы получим  т ем п ер атур у  ф ^ О Д 0, т. е .  
тем п ер атур у , весьм а отличаю щ ую ся (на 0,9°) от н абл ю ден н ой  
(см . рис. 1 ).

13 35 29 ст.
300 км ^00 ЮО 50

Рис. 1. Изотермы в продольном направлении «языка» атлантических вод. 
в северо-западной части Карского моря (по данным наблюдений на

л/п «Седов» в 1934 г.).

П ол агая  ж е  A X= A Z =  10, мы б у д ем  иметь ещ е б о л ее  р езк о е , 
соверш енно н евероятн ое за т у х а н и е тем пературы  теплой  п р о 
слойки:

• & =  — 1,6° - |-  3 ,3 е -0  5 • 10~ 4л' .

И з вы раж ения (15) видно, что м едл ен н ого  зат ухан и я  -fr, к ото
р ое н а б л ю д а ется  в действительности , мы д о б ь ем ся  путем  ув ел и 
чения А х.

Так, наприм ер, полагая  Л.х = 1 0 9 C G S и считая величину о с 
тальны х парам етр ов  п реж ней , мы получим сл ед у ю щ ее р а сп р е д е
л ен и е тем пературы :

& = — l , 6 o - f - 3 ,3 e ~ 5’10-9x ,
откуда

Т акого сравнительно бл и зк ого  совп аден и я вы численной т ем п ер а 
туры  с н абл ю даем ой  в действительности  (р азн ость  0,2°) мы д о 
стигли лиш ь путем  увеличения А х д о  величины Л ж= 1 0 9 CGS*
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м ало вероятного не только в усл ови ях моря, но и дл я  атм осф ер 
ных течений.

Мы долж н ы , сл едовательн о, придти к в аж н ом у  заклю чению , 
ч то  н а б л ю д а ем о е  в действительности  р асп р едел ен и е тем ператур  
в  продольном  направлении атлантической прослойки в К арском  
м ор е не м ож ет  являться сл едствием  одн ого  лиш ь тур бул ен тн ого  
п ер ем еш и ван и я  по вертикали и в горизонтальном  направлении, 
при отсутствии пер ен оса  теп ла резул ьтирую щ им  течением  (а д 
векция) .

Т аким об р а зо м , мы дол ж н ы  одн оврем ен н о придти к зак л ю ч е
нию и о важ н ой  роли горизонтал ьной  конвекции (а д в е к ц и и ), как  
•одной из причин, созд аю щ и х дей стви тельн ое р асп р едел ен и е т ем 
ператур  атлантической прослойки в К арском  море.

К аков  ж е  «удельны й вес» адвекции, вертикального и гор и зон 
тального перем еш ивания, как ф акторов, совм естно оп редел яю щ и х  
■стационарное тем п ер атур н ое п оле атлантической прослойки в п р о
дольном  ее  направлении? О твет на этот  вопрос мы получим, если  
соп остав и м  тем п ер атур н ое поле, вы численное по ф ор м ул е ( Ш  
б е з  учета гор изонтал ьного перем еш ивания, с тем  р асп р едел ен и ем  
■температур, котор ое оп р едел яется  б о л ее  общ им  вы раж ением  
( 13) ,  учиты ваю щ им эф ф ек т перем еш ивания в горизонтальном  

направлении! О чевидно, р еш аю щ ей величиной, определ яю щ ей  
«бы строту» затухан и я  тем пературы , б у д ет  зн ач ен ие пок азател ей  
•степени е в том  и др угом  случаях.

П риним ая общ ую  гл уби н у  п отока, как и п р еж д е , 2 /г = 6 0 0  м, 
Л = 3  • 104 см, п ол агая  д л я  простоты  я 2= 1 0 ,  и =  10 см /сек . и счи
тая, что н аи бол ее  вероятны й порядок  коэф ф ициентов п ер ем еш и 
в ан и я  по вертикали и в гор изонтал ьном  направлении:

Л г — l q C G S ;  Д* =  107 C G S, 
мы  получим д л я  п ок азател я  степени в ф орм ул е (14) сл едую щ ую  
величину:

•С др угой  стороны , дл я  п ок азател я  степени в ф ор м ул е (13) мы 
•будем иметь

что с точностью  д о  первого десятичного зн ак а сов п адает  с в е 
личиной п ок азател я  в первом  случае.

Э тот н еож иданны й р езул ьтат  свидетельствует о том , что р а с 
п р едел ен и е тем пературы  вдоль «оси» теплой прослойки, (при н аи 
б о л е е  вероятном  порядк е величин коэф ф ициентов п ер ем еш и ва
н и я) соверш енно не м еняется от того, описы ваем  ли мы это рас-

1)

2)
У  u 2h 2 +  A  x A zn 2 — uh  

2~AJi 2 ,8  • IO -9 см " 1
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п р едел ен и е уравнением  (1) ,  учиты ваю щ им лиш ь гор и зон тал ьн ую  
конвекцию  и вертикальное перем еш ивание, или уравнением  (3 ) ,  
учиты ваю щ им в добав ок  и п ерем еш ивание в направлении гор и 
зон тал ьн ого  течения, хотя в п осл едн ем  сл уч ае п орядок  членов  
в уравнении  (3) таков, что ни одним  из них п ренебречь  
нельзя.

Таким об р а зо м , мы м ож ем  утвер ж дать , что при реш ении з а 
дач и  о гаш ении теплы х атлантических вод , проникаю щ их в К а р 
ск ое м оре, вполне достаточ н о  описы вать этот  п р оц есс ур а в н е
нием (1) ,  п р ен ебр егая  эф ф ек том  п ер ем еш ивания в направлении  
течения. В лияние п осл едн его , в отличие от прим еров, р ассм от р ен 
ны х нам и в п р еды дущ ей  статье [4], ничтож но м ал ое, несм отря  
на гр ом адн ую  величину к оэф ф ициента гор и зон тал ьн ого  п ер е
м еш ивания по сравнению  с коэф ф ициентом  вертикального  
обм ен а .

В то ж е  врем я вертикальное и гор и зон тал ьн ое п ер ем еш и в а
ния совм естно со зд а ю т  р асп р едел ен и е тем пературы  в п о п е р е ч 
н о м  направлении р езул ьти р ую щ его  потока. О чевидно, в этом  
сл уч ае мы м ож ем  эк стр ап оли р овать  р асп р едел ен и е тем пературы  
в поперечном  направлении , зн ая  вертикальное р асп р едел ен и е  
тем п ер атур ы  в дан н ой  точке м оря, аналогично том у прием у, к о
торы й был прим енен нами при экстр аполяции  тем п ер атур  п р о
слойки в п родол ьном  направлении «язы ка» теплой  воды .

Д л я  этой  цели достаточ н о  восп ол ьзоваться  вы раж ен и ем  (1 5 ) ,  
удовлетворяю щ им , при известны х граничны х усл ови ях, ур авнению  
(16) (зам енив в этом  вы раж ении  п родол ьны е р азм ер ы  х  на  п оп е
речны е у ) .  Таким путем  мы вы числим, наприм ер, р асп ол ож ен и е  
нулевой  изотерм ы  в поперечном  сечении потока и сопоставим  
эк стр ап оли р ованн ую  величину области , ограниченную  нулевой  
изотер м ой , с той, которую  мы н а б л ю д а ем  в действительности  на 
р а зр е зе  от мы са Ж ел а н и я  д о  З ем л и  Ф р ан ца-И оси ф а, п ер есек аю 
щ ем  в поперечном  направлении «язы к» теплой  воды , вдаю щ ийся  
в Б ар ен ц ев о  м ор е [1].

Н а  рис. 2 и зобр аж ен ы  изотерм ы  в плоскости ук азан н ого  ги 
др ол оги ч еск ого  р а зр е за , построенны е по данны м  н абл ю ден и й  на  
г /с  «Тайм ы р» в 1934 г. [1]. Р а сп р ед ел ен и е тем п ер атур  в п р одол ь
ном направлении  «язы ка» теплы х в од  бы ло у к а за н о  выш е на  
рис. 1.

О тправляясь от того р асп р едел ен и я  тем пер атур  на станции  
№  13, котор ое бы ло вы числено р ан ее [2] и котор ое хор ош о с о 
вп ало с н абл ю ден и ям и  (рис. 1):

& = - l , 6  +  2 , 5 c o s ( ^ - z ) ,

мы вычислим крайние границы  нулевой изотерм ы  в поперечном
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направлении по ф ор м ул е (15) для  z  =  0. З ам ен я я  в уп ом ян утой  
ф ор м ул е х  на г/, мы бу д ем  иметь

и л и ,п о л а г а я  .

4 1  =  Ю5, 2А =  6 • 104 см , -£ -  =  1,5,
A z  tto

мы получим:
_у0 « # 2 6 к м ;  2у0 я » 5 2 к м .

Э то хор ош о сов п адает  с максим альны м и поперечны ми р азм ер ам и  
обл асти , ограниченной и зотер м ой  0° на рис. 2 (на этом  р исунке  
2 г / о « 5 4 к м ) .

К онтур нулевой изотерм ы , экстраполированны й в поперечном  
сечении потока по ф ор м ул е ( 15) ,  и зо б р а ж е н  на рис. 3. П о л агая

А
в преды дущ ей  ф ор м ул е = 1 ,  мы бы получили соверш енно не-

A-Z
вероятны е по м алости  поперечны е разм еры  интересую щ ей н ас  
области:

2у0й » 2  • 0 ,7  • 104 с м «  140 м!

П осл едни й  р езул ьтат  является новым косвенным п одтв ер ж ден и ем  
анизотропности  тур бул ен тн ого  перем еш ивания в усл ови ях  м оря.

Д л я  экстраполяции  тем п ер атур н ого поля в поперечном  сеч е
нии потока нет н еобходи м ости  знать абсол ю тны е значения к о эф 
ф ициентов А у и А г. Д л я  практических расчетов, основанны х на

н абл ю ден и ях , отнош ение , которы м оп р едел я ется  и зм ен е

ние тем пературы  в поперечном  направлении , зам ен яется , на о с 
нове уравнения ( 16) ,  отнош ением  ср едн и х  гр адиентов  т ем п ер а 
туры:

У бедивш ись в ничтож ной роли гор изонтал ьного п ер ем еш и 
вания по направлению  р асп ростр ан ен и я  теплой струи в ок р у
ж аю щ и х ее  холодн ы х в од ах , мы р ассм отрим  в заклю чение т у  
ж е  за д а ч у  о расп ростр ан ен и и  теплой  прослойки, но с др угим и  
граничны ми условиям и, отличаю щ им ися от тех, которы ми мы  
пользовались ранее.

В  качестве одн ого из таких усл овий  са м о  собой  н ап р аш и 
вается усл ови е, что дн о  м оря п редставл яет  собой  в первом  п ри 
бли ж ен и и  изолирую щ ий м атери ал , всл едстви е чего вертикаль-
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ный гр ади ен т тем пературы  (при условии, что дно гор и зон 
тально) на д н е  м оря равен нулю .

Э то усл ов и е ф изически б о л ее  п р ав доп одобн о , н еж ел и  у сл о 
вие о постоянстве тем пературы  на д н е  м оря, которое принима-

14 13 12

Рис. 2. Изотермы в поперечном сечении 
,«языка» атлантических вод в разрезе мыс 
Ж елания—Земля Франца-Иосифа (по' 
Данным наблюдений на г/с «Таймыр» 

в 1934 г.).

СТ.  13

60 40 20 о 20 40 60 км
- У  ------ Г— 1-------------------------------------- 1------- 1--------------1--------------Г—  у

& <0

Рис. 3. Вычисленный контур нулевой изо
термы в: поперечном сечении «языка» 
атлантических вод на разрезе мыс Ж е
лания—Земля Франца-Иосифа (теорети

ческая модель).

лось нам и р а н е е  [2]. П о сл ед н ее  противоречит, вообщ е говоря, 
общ еи зв естн ом у принципу.* которы м руководствую тся  гидрологи  
при проведении изотер м  на гидрологических р а зр е за х , к огда  
принимаю т, что тем п ер атур а  д н а  не отличается от тем пературы  
н еп осредствен н о прилегаю щ его в дан н ой  точке тонкого слоя  
м орской воды , в сл едстви е чего изотерм ы  на таких р а зр е за х  з а 
частую  «упи раю тся» в дн о  м оря. А  это как р а з и соответствует  
усл овию  тепловой изоляции  на д н е  моря, котор ое не н ал агает  
каких-либо дополнительны х ограничений на р асп р едел ен и е т ем 
пературы  по д н у  м оря, пом им о ук азан н ого  выше.
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Мы будем  р ассм атривать  м оре постоянной глубины , б е зг р а 
нично прости р аю щ ееся  в горизонтальном  направлении. В ся  
толщ а м орской воды  от поверхности  д о  д н а  охвачена п рям ол и 
нейны м, стационарны м  и равном ерны м  потоком скорости и,  
с направлением  которого мы совм естим  гор изонтал ьную  ось х,  
направив в свою  очер едь  ось z  от поверхности  м оря верти
кально вниз.

О писы вая стац и он арн ое тем п ер атур н ое поле в направлении  
течения уравнением

,  дЧ  д а  Л

дг2 и  дх ~

мы подчиним его реш ение сл едую щ и м  граничным условиям :
1. В начальном  вертикальном  сечении (л := 0 )  р асп р едел ен и е  

тем пературы  за д а н о  в виде с о в е р ш е н н о  п р о и з в о л ь н о й  
ф ункции глубины :

при ;с =  0  & =  & (z).

2. Н а  поверхности м оря тем п ер атур а  постоянна:

при z  =  0  & =  &0 =  co n st .

3. Н а  д н е м оря сущ ествует  тепловая изоляция:

, да __
при 2 =  h ~Qz~== '

Ч астны й интеграл написанного вы ш е уравнения, уд ов л етв о
ряю щ ий условиям  1— 3, нам у ж е  и звестен  [2]:

- ^ - V x
& =  £ “ ( A  co s  Хг +  В  sin  Xz), (17)

где А ,  В  и X — п р ои зв ол ь н ы е постоянны е величины.
Е сли согл асн о втором у условию  п ол агать ,'ч то  на п овер хн о

сти м оря тем п ер атур а  равна нулю  (мы м о ж ем  придать ей в п о
сл едстви и  л ю б о е п остоянное зн а ч ен и е), то из этого  условия сл е
д у ет , что в вы раж ении (17)

А  =  0.

С др угой  стороны , вы числяя п рои зводн ую  вы раж ения ( 17) ,  мы 
на основании усл ови я  3 получим
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откуда  у б е ж д а е м с я , что X приним ает бесконечное число з н а 
чений:

, _  (2k +  1) гс
2 h k =  0,  1, 2 , 3, . . .

С ледовател ьн о, общ ий интеграл наш его уравнения представится  
в ви де бесконечной сум м ы  частны х интегралов, соответствую 
щ их частны м значениям  характер и сти ческ ого  числа %*.- 

И м енно:

Ь =  j ?  x B k sin {2k+2l )llZ • (19)
*=o

П ол агая  в ф ор м ул е (19) х = 0 ,  из первого усл овия получим
оо

& (г) =  2  В ь sin  - " X I 1** ■ (20)
fe =  0

П осл едн я я  ф ор м ул а  п редставляет  со б о й  н е что иное, как р а зл о 
ж ен и е ■O’(z) в ряд, расп олож ен н ы й  по ф ундам ентальны м  ф унк
циям:

(2k +  1) яг
8Ш---- тг— •

Н а основании теории рядов  Ф урье мы б у д ем  иметь

Д * = Т ~ 1  &(z ) sln {<lk\ h )KZ""d z ’ (21)
о

и точное реш ение н аш его ур авн ен и я, удов л етв ор я ю щ ее всем  п о
ставленны м  усл овиям , зап и ш ется  в виде

оо Л /( 2й +  1)*\2

»  =  +  i  2  % ■„ х
k —О

X  J a (z )s in  d z .  (22)

В ы берем  теперь р асп р едел ен и е тем пературы  '&(г) в н ач ал ь
ном  сечении ( х = 0 ) .  П ринципиально тЭ’(г) м ож ет  быть лю бой  
ф ункцией от 2. О днако мы за д а д и м с я  в качестве прим ера такой
зави сим остью  'б'(г), которая, близко соответствуя н а б л ю д а е 
м ом у х а р ак т ер у  р асп р едел ен и я  тем пературы  по вертикали, п о 
зволи т в то ж е  врем я бы стро вычислить и н тер есую щ ее н ас ст а 
ци он арн ое т ем п ер атур н ое поле по ф ор м ул е (2 2 ).

В качестве такой функции мы возьм ем  сл едую щ ую :

9-(г) =  10(e~z — e~2z).
9 Заказ № 4
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К ак  видим, эта  функция удовл етворяет  в т о р о м у . из поставлен
ных нам и граничны х условий, обр ащ ая сь  на поверхности  моря  
в нуль.

П о л агая  h =  3 (в условны х ед и н и ц а х ), мы вычислим затем  
величину интеграла:

з '•
/ , =  1 0 ]  (е * - е  ~*) sin (2 k Н- 1) дг d z .

В спом иная, что
Я

/ 2 =  j  e ~ az sin  b z  d z  ■
e ah { — a sin bh — b,cos bh } -f  b

ж + w

и принимая во внимание, что

(2k +  l)r-  
2 h

мы получим
(2k +  1 )д  я - „ i

2 h
ае ~ап ( — 1)я

д2. ( 2 k +  1) тс
2 h

отк уда  при h = 3, полагая  п осл едовател ьн о  а =  1 и а  =  2, будем  
иметь

/ ,  =  10
(^ + 1) " . _ о , о 5 ( - 1 ) *  (2^ t 1 )Я — 0,005 ( — 1 ) fe

( 2k  +  1) я (2k +  1).я

У словно считая # о = — 1° и ~ мы П0ЛУЧИМ в итоге сл е

д у ю щ у ю  ф ор м ул у  дл я  р асчета тем п ер атур н ого поля:

то Г (2*1-1) тс 12

Гг 6 J
k =0

X

( 2 f e + 1 ) я _ . _  0>05 (2k +  1) ТЕ _  0j005 (_ 1}й

1 +
Г (2k +  1) * ] 2

4 +
Г (2k - f  1) я  I

6 6

. (23)

К а к  легко видеть, р яд  (23) весьм а бы стро сходится , и дл я  вы-
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числения ft достаточ н о  ограничиться таким и первы ми трем я ч л е
нами р азл ож ен и я :

~  T t

KZ
■ 1 + 6 , 6 7

sin

sin 6

- 0,05 -g -

1 +  ■

■ +  0,05

36 4 +
7i;2

Ж
+

1 +

+  e
25tc2
36 ■ . / 5 tw\

Sin T “J

~
5jc
1Г

Л I %2 +

5n
"ТГ

1 +
25it2
36

или

f t = — 1 +  6 ,6 7 1 0 ,2 6 <Г0,25* s i n '

25тс2

36

+  0 ,2 2 e ~ 2,45r sin  I - y -  j +

(24).

Р асч ет  тем п ер атур н ого  поля теперь не составит т р уда . Н а  о сн о 
вании ф орм улы  (24) нам и были вычислены тем пературы , для  
интервалов:

. 2  =  0 , 1, 2 , 3; х  =  0,  0 ,2 5 , 0 ,5 0 , 0 ,7 5 , 1 ,00 , 1 ,25

и проведены  изотерм ы  ч ер ез 0,2°.
Э ти лю бопы тны е изотерм ы  и зобр аж ен ы  на рис. 4. В м есте  

с тем  на рис. 5 у к а за н о  р асп р едел ен и е тем пературы  в н ач аль
ном  сечении ( х = 0 ) ,  котор ое мы соп оставл яем  с действительно  
н абл ю даем ы м  р асп р едел ен и ем  по вертикали в ст р еж н е теплого  
язы ка в К ар ск ом  м оре. Р и сун ок  4 об н а р у ж и в а ет  весьм а х а р а к 
терны е особен н ости  р асп ростр ан ен и я  тепла в ок р уж аю щ и х х о 
лодн ы х в одах . Я зы к ообр азн ы е изотерм ы  по м ер е удал ен и я  от  
н ачального сечения и зги баю тся  по н ап равл ению  ко дн у , в сл ед 
ствие чего ось «теплой прослойки» не направл ена, как п р еж д е , 
гор изонтал ьно и теплая  вода на н ек отором  расстоянии от н а 
чального сечения «стел ется» по дну.

Д о  н астоящ его врем ени п р едп ол агал и , что единственной при
чиной п огр уж ен и я  теплы х атлантических в од  при их проникно
вении в воды  П ол ярн ого  бассей н а  является больш ая плотность  
атлантической воды  ■ по сравнению  с ок р уж аю щ и м и  водны ми  
м ассам и . П риведенны й прим ер указы вает,- однако, на в о зм о ж 
ность такого п огр уж ен и я  теплой воды  вне всякой зависим ости  
о т  ее  плотности.

9*
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В сам ом  д ел е , коль скоро в начальном  сечении ( х = 0 )  р а с
п р едел ен и е плотности по вертикали носит устойчивый характер  
(всл едстви е ком пенсирую щ его изм енения сол ен ости ), то такое  
ж е  устойчивое р асп р едел ен и е плотности м ож н о о ж и дат ь  и в н а 
правлении течения, ибо с потерей  тепла всл едстви е п ер ем еш и ва
ния по той ж е  причине соответственно ум еньш ается  и соленость  
в направлении потока. И зм ен ен и е солености , в о о б щ е говоря, 
сл ед у ет  том у ж е  зак он у , по каком у и зм еняется  и тем п ер атур а  
водны х м асс. П ри этом  р азум еется , что в направлении потока  
не прои сходи т каких-либо изм енений тем пературы  и солености  
воды  всл едствие д р уги х  (клим атических) ф акторов, пом им о тех,

Рис. 4. Теоретическая модель стационарного температурного поля в продоль
ном направлении «языка» теплой воды (асимметричное распределение "ft0 

в начальном сечении и тепловая изоляция на дне).

которы е обусл овл и ваю т стационарность тем пер атур ного  поля  
в наш ем  прим ере (адвекция и вертикальное п ер ем еш и ван и е). 
П о гр у ж ен и е теплой  воды  оп р едел я ется  в дан н ом  сл уч ае н еси м 
м етричностью  р асп р едел ен и я  тем пературы  в начальном  сечении  
(см . рис. 5) и тем  усл овием  тепловой изоляции, которое мы при
няли на д н е  потока. П о сл ед н ее  сказы вается  в ещ е б о л ее  резком  
и згибании  изотерм  по направлению  ко д н у  в сравнении с бол ее  
просты м случаем , проанализированны м  р ан ее Т ор ад э [6].

О тм еченная выше хар ак тер н ая  особен н ость  вы численного  
нам и тем п ер атур н ого  поля весьм а отчетливо вскры вает ош ибоч 
ность общ еи звестн ого  в ок еанограф ии принципа, согласн о к ото
р ом у изгиб язы к ообр азн ы х изолиний гидрологических элем ентов  
отож деств л я ется  с направлением  течения в плоскости ги д р ол о
гического р а зр е за . В дан н ом  сл уч ае этот принцип привел бы 
к соверш енно неверны м вы водам , ибо течение всю ду н ап р ав 
лен о парал лельно дн у , а не ц од  углом  к п осл едн ем у, как м ож н о  
бы ло бы дум ать , если  руководствоваться  н аправл ением  «оси»  
теп л ого  язы ка, указанны м  на рис. 4 пунктиром. Э тот принцип, 
как известно, впервы е был подвергнут критике в р аботах  К ас- 
тен са  [5] и Т ор ад э [6].
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Н а основании тем п ер атур н ого  поля, и зо б р а ж ен н о го  на рис. 4, 
мы м ож ем  прийти еще. к одн ом у, доп ол н и тел ьн ом у заклю чению . 
О дной из особен н остей  этого рисунка является то, что изотермы  
в придонной части р а зр е за  уп ираю тся  в грунт, что весьм а н а п о 
м инает обы чное р асп р едел ен и е тем п ер атур  у д н а  м оря. К ак

■*■2 -1 О 1 2 - 1 0  1 2°

Рис. 5. Распределение температуры на стан
ции 35 по данным экспедиции на л/п «Седов» 
в 1934 г. (а) и условное распределение тем
пературы (б) в начальном сечении на рис. 4.

видно из рис. 4, вы пуклость изотерм  в придонном  сл ое р а зр еза  
•обращ ена в направлении  течения, т. е. прям о п ротивополож на  
т о м у  н ап равл ению  изги ба изотерм , которы й сущ ествует  в при
д он н ом  сл ое р а зр еза  в К арском  м оре (рис. \ ) .

Л егк о видеть, что вы пуклость изотерм  в придонном  сл ое о б 
р ащ ен а  в этом  п осл едн ем  сл уч ае в сторону, обр атн ую  р асп р о
стр анен и ю  язы ка теплой воды.

Это обстоятельство наводи т на мысль о том , что в плоско
сти  ук азан н ого  гидрологического р а зр е за  у  д н а  сущ ествует  т е
чение, и м ею щ ее нап равл ен и е, обр атн ое направлению  втекаю щ их  
атлантических вод. Т акое (п о-видим ом у, сл а б о е) течение м ож ет  
■быть обусл ов л ен о  «сп ол зан и ем » придонного слоя воды  по 
ск л он у  из К ар ск ого  м оря в П олярны й бассей н .

Выводы

Р езул ьтаты  настоящ его и ссл едован и я  мы резю м ируем  
в  ф орм е сл едую щ и х вы водов.

1. Н а б л ю д а ем о е  в действительности  р асп р едел ен и е т ем п е
р атур  «я др а»  атлантических в од  в К ар ск ом  м оре не м ож ет
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являться сл едстви ем  одного  лиш ь турбул ен тн ого  перем еш ивания  
по вертикали и в продольном  направлении «язы ка» теплой про
слойки, при отсутствии п ер ен оса  тепла результирую щ им  теч е
нием (а д в ек ц и я ).

2. О дновр ем енно с этим вы ясняется в аж н ая  роль гор и зон 
тальной конвекции (ад в ек ц и и ), как одной  из причин, с о зд а ю 
щ их дей стви тельн ое р асп р едел ен и е тем пер атур  атлантической  
прослойки ,в К арском  м ор е в п родол ьном  направлении.

3. Р а сп р ед ел ен и е тем пературы  теплой прослойки (при н аи 
бо л ее  вероятном  п орядке величин коэф ф ициентов п ер ем еш и ва
ния в природны х усл ови ях) соверш енно не м еняется от того , 
описы ваем  ли мы это р асп р едел ен и е уравнением , учиты ваю щ им  
лиш ь гор изонтал ьную  конвекцию  (адвекцию ) и вертикальное  
перем еш ивание, или уравнением , учиты ваю щ им в добав ок  и п е
рем еш ивание в направлении горизонтального течения.

4. Мы м ож ем  ут вер ж дать , что при а н ал и зе п роцесса гаш е
ния теплы х вод, проникаю щ их в б о л ее  холодн ы е водны е м ассы  
(и н а о б о р о т ), вполне достаточ н о описы вать этот п роцесс у р а в 
нением  (1) ,  п р ен ебр егая  эф ф ек том  перем еш ивания в п р одол ь
ном направлении «язы ка» теплы х вод, в отличие от др уги х  при
меров, р ассм отрен н ы х нам и ранее. Э ф ф ек т такого п ер ем еш и ва
ния ничтож но м ал , несм отря на гр ом адн ую  величину к оэф ф и 
циента горизонтал ьного перем еш ивания в сравнении с к оэф ф и 
циентом  вертикального обм ен а .

5. Г ор и зон тал ьн ое тур бул ен тн ое перем еш ивание совм естн о  
с турбулентны м  обм ен ом  по вертикали оп р едел я ет  р асп р едел е-, 
ние тем п ер атур  в п о п е р е ч н о м  направлении р езул ьти р ую 
щ его горизонтал ьного п ер ен оса  теплы х атлантических вод. П ри  
этом  интенсивность поперечного см еш ивания д о л ж н а  в о  м н о г о  
р а з  (105— 10е) п р е в ы ш а т ь  интенсивность вертикального, о б 
м ена, ибо в противном сл уч ае н а б л ю д а е м о е  р асп р едел ен и е тем 
пературы  в поперечном  сечении теплой прослойки не м ож ет  яв
ляться сл ед с т в и ем . турбулен тн ой  теплопроводности . Это о б ст о я 
тельство сл уж и т новым косвенным п одтв ер ж ден и ем  ан и зотр оп 
ности турбул ен тн ого перем еш ивания в усл ови ях м оря.

6. В ы яснена возм ож н ость  п огр уж ен и я  теплы х атлантических  
вод при проникновении их в воды П ол ярн ого  бассей н а  вне вся
кой зави сим ости  от изм енения плотности водны х м асс. П ричи
нам и такого явления в и сследован н ом  сл уч ае являю тся теп л о
вая изоляция на д н е м оря и асим м етричное (по отнош ению  
к гл уби не) р асп р едел ен и е тем пературы  в начальном  сечении  
потока.

7. В придонном  сл ое сев ер о-зап адн ой  части К арского м оря  
в некоторы х случаях, п о -в и д и м о м у ,. сущ ествует  сл а б о е  течение, 
им ею щ ее направление, обр атн ое н ап равл ению  втекаю щ их в м оре
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атлантических вод. Э то сл а б о е  д в и ж ен и е м ож ет  являться с л е д 
ствием  «сп ол зан и я» придонного слоя  воды  по склону из К а р 
ского м оря в П олярны й бассей н .
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ОСОБЕННОСТИ РАСПРОСТРАНЕНИЯ 
АТЛАНТИЧЕСКИХ ВОД В ПОЛЯРНОМ БАССЕЙНЕ1

Ч еты ре года  н а за д  я пы тался теоретическим  путем п р е д у 
гадать особен н ости  тем п ер атур н ого поля в направлении д в и ж е 
ния атлантических вод, р аспростр аняю щ ихся  ср еди  б о л ее  х о 
лодны х водны х м асс арктических м орей и П ол ярного б а с 
сейна [1].

Я исходи л  при этом  из сл едую щ и х п редп ол ож ен и й  и у п р о 
щ аю щ их допущ ений: 1) т ем п ер атур н ое поле в направлении дви 
ж ен и я  атлантических в од  стационарно и оп р едел я ется  п ер ем е
ш иванием (неизм енной  интенсивности) и адвективны м п ер ен о
сом  тепла; 2) скорость дви ж ен и я  атлантических вод, так ж е  как  
и подсти лаю щ и х их полярны х водны х м асс, одн а и та ж е  как  
по величине, так  и по направлению ; 3) на поверхности  п ол я р 
ного ок еан а (или м о р я ), обы чно покрытой льдом , тем пер атур а  
постоянна (тем п ература за м е р за н и я );  4) в направлении д в и ж е 
ния гл убина м оря неизм енна; 5) на дн е им еет м есто тепловая  
изоляция (вертикальны й поток тепла равен н у л ю ); 6) п р ед п о
л агается  известны м р асп р едел ен и е тем пературы  на некоторой  
«начальной» вертикали.

П ри этих усл ови ях нетрудно получить реш ение д и ф ф ер ен 
циального уравнения:

, д29- , дЬ „ ....
k ~ S ^ ~ u -dF  =  0 ’ 0 )

которым описы вается дв ум ер н ое стац и он арн ое тем п ер атур н ое  
поле по направлению  дви ж ен и я  атлантических вод. Р еш ен и е  
уравнения (1) им еет вид

оо k Г (2п + 1) % 12 h

(2)

1 Опубликовано в Д окладах АН СССР, новая серия, т. XLVIII, № 1,
1945 г. Представлено академиком П. П. Щиршовым 2/VI 1944 г.
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В ф ор м ул ах  (1) и (2) ч ер ез $  о бозн ач ен а  т ем п ер атур а , и —  
постоянная величина скорости  течения в направлении гор и зон 
тальной оси х, k —  п остоянная величина коэф ф ициента тур бу-
х~° 0,25 0,50 0,75 1,00 1,25

Рис. 1.

лентного перем еш ивания, h —  гл убина м оря, Ф (z)  —  ф ункция, 
описы ваю щ ая вертикальное р асп р едел ен и е тем пературы  на не- 
которой начальной вертикали  
( * = 0 ) .

П р есл ед у я  в свое время  
лиш ь цель построения теор ети 
ческой м одел и  тем п ер атур н ого  
поля, я вы брал такой  условны й  
зак он  начального р а сп р е д ел е
ния тем пературы :

& ( г ) = 1 0 ( е ~ *  -  e ~ 2z) .

Э та ф ункция достаточ н о  х о 
рош о описы вает основны е ч ер 
ты вертикального р а сп р е д ел е
ния тем пературы  в обл асти  в те
кания атлантических в од  в П о 
лярны й бассей н  (к север у  от 
Ш п и ц б ер ген а ). М одел ь  т ем п е
р атур н ого поля, соответствую 
щ ая некоторы м условны м  
значениям  k, и, z  и х,  и зо б р а 
ж е н а  на рис. 1. Н а  рис. 2 
и зобр аж ен ы  кривы е вертикаль
ного р асп р едел ен и я  т ем п ер а 
туры  на вертикалях: /  ( х = 0 ) ,
I I  ( * = 0 ,2 5 )  и I I I  ( х =
= 0 ,3 7 5 ) ,  согл асн о данны м  
рис. 1. Рис. 2.
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Р ассм атр и вая  рис. 1 и 2, н етрудн о подм етить типичные о с о 
бенности  п р едп ол агаем ого  м ною  тем п ер атур н ого  поля в н ап р ав 
лении дви ж ен и я атлантических вод. Эти особен н ости  зак л ю ч а
ются в том, что по м ер е п родвиж ения атлантических в од  в глубь  
П ол ярн ого бассей н а  м аксим ум  тем пературы  постепенно сдв и 
гается вниз. К р ом е того, по м ер е удал ен и я  от начальной в ер 
тикали,. вм есте с ум еньш ением  тем пературы  ядр а  атлантических  
вод, тем п ер атур а в придонны х сл оях увеличивается. К ак  видно  
из рис. 1, повы ш ение тем пературы  в придонны х сл оях дости гает  
м ак си м ум а на некотором  расстоянии от начальной вертикали,

п осл е чего сл едует  п аден и е тем пературы  до  тех пор, пока атл ан 
тическая вода  окончательно не «растворится» в ок р уж аю щ и х  
ее  б о л ее  холодн ы х в о д а х  П ол ярн ого  бассей н а .

Ч еты ре года  н а за д  я не р асп ол агал  данны ми, которы е могли  
бы подтвердить или опровергнуть предск азы ваем ы е особен н ости  
в р аспростр анении  атлантических вод. О днако после того, как  
гидрологические н абл ю ден и я , проводивш иеся в течение др ей ф а  
«С едова», были обр аботан ы , а в 1941 г. были осущ ествлены  на 
сам ол ет е  Н -169  изм ерения тем пературы  в район е «П ол ю са  н е д о 
ступности», такая  проверка ок азал ась  возм ож н ой . С этой  целью  
я сопоставил вертикальное р асп р едел ен и е тем пературы  в трех  
достаточ н о удал ен н ы х д р у г  от д р у га  точках, расп олож ен н ы х  
прим ерно в направлении дви ж ен и я  атлантических в о д  и со о т 
ветствую щ их станциям: №  2 « N a u tilu s» , обозн ач аем ой  буквой N,
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с к оорди н атам и  ф = 8 1 ° 5 9 / N , А .=  1 7 °3 0 / Е; №  7 «С едов», о б о 
зн ач аем ой  буквой С, с коорди н атам и  ф = 8 5 ° 0 3 / N , Х = 1 3 1 ° 4 8 / Е 
и №  1 сам ол ета  Н -169 , об о зн а ч а ем о й  буквой Н,  с к оординатам и  
<p =  8 1 ° 3 8 ' N , А,= 1 7 9 °0 2 ' W . Н а  рис. 3 и зобр аж ен ы  кривы е в ер 
тикального р асп р едел ен и я  тем пературы  на указанны х станциях, 
а на рис. 4 —  изотерм ы  в плоскости и збр ан н ого  р а зр еза .

С опоставл яя рис. 3 и 4 с рис. 1 и 2, мы видим, что н а б л ю 
д а е м о е  в действительности  р асп р едел ен и е тем пературы  по н а 
правлению  дв и ж ен и я  атлантических в од  о б л а д а е т  всем и х а р а к 
терны ми особен н остям и  построенной м ною  р ан ее теоретической  
схем ы  явления. Так, н априм ер, на рис. 3, так  ж е  как и на рис. 2,

Рис. 4.

тем п ер атур а  в  н иж них сл оях  р а зр е за  (1 1 0 0 — 2200  м ) за к о н о 
м ерно повы ш ается по м ер е удал ен и я  от начальной вертикали  
(станция N ) ,  в п ротивополож ность ум еньш ению  абсол ю тн ой  в е
личины м ак си м ум а тем пературы  в верхних сл оях. П ри  всем  том  
п ол ож ен и е м ак си м ум а тем пературы  постоянно сдви гается  вниз, 
что т а к ж е согл асуется  с полученны ми р ан ее р езул ьтатам и . В то 
ж е  врем я р асп р едел ен и е изотерм  на рис. 4 весьм а близко н а 
п ом инает сх ем у  на рис. 1 в п р ед ел а х  от х = 0  д о  х = 0 , 2 5 .

Таким о б р а зо м , н абл ю ден и я  не только хор ош о п о дтв ер ж даю т  
правильность наш их теор етических п р е д ск а за н и й 1, но, с д р у 
гой стороны , зам ечател ьн ы е особен н ости  р аспростр анения ат
лантических вод  в П ол ярн ом  бассей н е, о б н ар уж и в аем ы е путем  
н абл ю ден и й , получаю т свое теор ети ческ ое объ яснен и е. С оп о
ставлен ие рис. 1 и 4 у б е ж д а е т  н ас  т ак ж е и в том, что гл уби н 
ные воды  П ол ярн ого  бассей н а , п оп адаю щ и е ту д а , согл асн о ги
п отезе  Н ан сен а , из Г р ен л ан дск ого  м оря, д в и ж у т ся  вм есте

1 Теоретическую схему явления подтверждают такж е и результаты, сооб 
щепные академиком П. П. Ширшовым.
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с атлантической в одой  прим ерно в одном  направлении. С л едует  
т ак ж е подчеркнуть, что н а б л ю д а ем о е  в действительности  оп уск а
ние м аксим ум а тем пературы  атлантических в од  м ож ет  не яв
л я т ь ся —  как п редп ол агал и  р ан ее —  р езул ьтатом  динамического' 
погр уж ения атлантической прослойки, а представлять собой  э ф 
ф ект вертикального перем еш ивания.

Р а зу м еет ся , что при сопоставлении рис. 1, 2, 3 и 4 нельзя  
ож и дать  количественного их соответствия не только потом у, что  
теоретическая  схем а явления бы ла построена в условны х еди н и 
цах, но так ж е и потом у, что при построении ее не были учтены  
такие обстоятельства, как и зм енение коэф ф ициента п ер ем еш и
вания и скорости  течения. Учет их, принципиально не изм еняя  
общ ей  картины явления, позволит перейти от схем ы  п р оц есса  
к дет ал ь н ом у  р асч ету тем п ер атур н ого  поля в направлении д в и 
ж ен и я  атлантических вод, что б у д ет  сдел ан о  в др угом  м есте.
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О ПУЛЬСАЦИЯХ ГОРИЗОНТАЛЬНЫХ КОМПОНЕНТ 
СКОРОСТИ МОРСКИХ ТЕЧЕНИЙ ВСЛЕДСТВИЕ 
ТУРБУЛЕНТНОСТИ БОЛЬШОГО МАСШТАБА1

Автор связывает горизонтальные пульсации скорости морских 
течений, измеряемые обычными приборами, с представлениями
о турбулентности большого масштаба. Подвергая статистиче
скому анализу результаты измерений, автор вычисляет эллипсы 
рассеяния пульсирующего вектора скорости и коэффициенты кор
реляции между пульсационными компонентами скорости. Вычис
ляются такж е различными методами коэффициенты обмена в го
ризонтальных направлениях и путь смешения в смысле Прандтля. 
О бсуждается смысл последней величины в применении к турбу
лентности большого масштаба. В результате анализа коэффи
циентов корреляции автор приходит к заключению, что наиболь
шие размеры элементов турбулентности преобладают в централь
ных областях потока в удалении от поверхности и дна моря.

М ож н о с уверенностью  сказать, что ни одн а  из соврем енны х  
теорий тур бул ен тн ости  не в состоян и и  охар ак тер и зов ать  детал и  
этого явления и дать  ск ол ь-нибудь отчетливое п редставл ени е  
о внутреннем  м ех а н и зм е перем еш ивания, составл яю щ его н еот ъ 
ем л ем ую  черту всякого т ур бул ен тн ого  течения ж и дк ости . 
Мы зн аем  только одно, что вполне р азви тая  турбулен тн ость  х а 
р актер и зуется  беспорядочны м и дв и ж ен и ям и  больш ого числа  
«м олярны х» м а сс  ж и дк ости , « б л у ж д а ю щ и х »  внутри потока. Е с т е 
ственным сл едстви ем  неуп ор ядочен н ого «м оляр ного» дви ж ен и я  
являю тся случайны е отклонения (п ульсац и я) скорости  и к он сер 
вативны х свойств ж и дк ости  от ср едн и х  их значений в ф иксиро
ванной о б л а сти  потока.

Т ак ое о б щ ее  п р едстав л ен и е о турбулентности  и основанны е  
на нем  статистические м етоды  ан ал и за  этого  явления не н а л а 
гаю т каких-либо ограничений на разм ер ы  м олярны х м асс, 
«б л у ж д а ю щ и х »  в тур бул ен тн ом  потоке. М ассы  эти, по-види- 
мом у, м огут об л а д а т ь  сам ы м и р азн ообр азн ы м и  р азм ер ам и ,

1 Опубликовано в Известиях Академии наук СССР, серия геогр. и гео
физ., № 4—5, 1941 г. Представлено академиком О. Ю. Шмидтом.
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начиная от весьм а небольш их, хар актер ны х дл я  «м ел к озер н и с
того» турбулен тн ого поля в т р убах  и лотках гидродинам ических  
л абор атор и й , вплоть д о  очень больш их вихревы х м асс, н а б л ю 
даем ы х в атм осф ер е и в м оре.

В с е  попытки изучения турбулентности  в усл ови ях м оря до  
настоящ его врем ени ограничивались вы числением так н азы в ае
мых коэф ф ициентов «турбулен тн ого  обм ен а»  (A u sta u sch k o effi-  
z ien te n ) с пом ощ ью  л ибо осредненны х уравнений ди ф ф узи и  или  
теплопроводности , либо осредненны х уравнений дви ж ен и я  для  
некоторы х простейш их типов м орских течений.

С оверш енно очевидно, что вы числяемы е таким путем к оэф 
фициенты турбулен тн ого  обм ен а , которы ми зам ен яю т обычные 
коэф ф ициенты  м олекулярной  вязкости, теп лоп р оводн ости  и д и ф 
ф узии, являю тся не б о л ее  как искусственно п одобранны м и вели
чинами, с пом ощ ью  которы х доби в аю тся  б о л ее  или м ен ее у д о 
влетворительного согласи я  исходны х уравнений  с данны м и н а 
блю дений . Я сно так ж е, что п одобн ого  р ода  косвенный путь не  
позволяет  обн ар уж и ть  св оеобр ази я  турбулентны х процессов  
в м оре, ибо сам и и сходны е ур авнения, на осн ове которы х вы во
дятся  ф орм улы  дл я  вы числения коэф ф ициентов турбулентного  
обм ен а , зач астую  стр оятся  на соверш енно произвольны х д о п у 
щ ениях. К  посл едним  сл едует  отнести, н априм ер, п р ед п о л о ж е
ние об  изотропности  турбулен тн ого  обм ен а  (одинаковы е зн а ч е
ния коэф ф ициентов обм ен а  во всех н ап р ав л ен и я х), всл едствие  
которого представляется  возм ож ны м  пренебречь гор и зон тал ь
ным перем еш иванием  (всл едстви е м алости  горизонтальны х гр а 
диентов свойств м орской воды  в сравнении  с гр ади ен там и  по  
вертикали) в уравнении  турбулен тн ой  ди ф ф узи и  и вычислять  
лиш ь один «скалярны й» коэф ф ициент вертикального обм ен а.

В и сследовании  турбулен тн ости  м орских течений н аи бол ее  
естественны м  к аж ется  путь изучения одн ой  из хар актер ны х осо- ; 
бен н остей  этого явления, им енно —  пульсаций в различны х век
ториальны х и скалярны х полях, какими являю тся поля ск ор о
стей, тем пературы  и сол ен ости  в м оре.

К  сож ал ен и ю , изм ерения пульсаций (в особен н ости  верти
кальны х пульсационны х ком понент ск ор ост и ), обусл овленны х  
«м ел козер нистой» турбулентностью , в н астоя щ ее врем я н ео с у 
щ ествимы  в м ор е по причине исклю чительны х трудностей , в о з 
никаю щ их при попы тках прим енения тонкой аппаратуры  
в весьм а сл ож ны х усл ови ях н абл ю ден и й  на к ор абл е, н еп о д в и ж 
ность которого не м ож ет  быть обесп еч ен а  при наличии в ол н е
ния. В то ж е  врем я б о л ее  грубы е изм ерения горизонтальны х  
ком понент ск ор ости  м орских течений, осущ ествл яем ы е с за я к о 
ренного к орабл я  вертуш кам и Э к м ан а— М ерца, м огут быть и с
пользованы , по н аш ем у мнёнию , дл я  изучения пульсаций гори- i
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зонтального  вектора скорости, обусл овлен н ы х турбулентностью  
больш ого м асш таба . Р а зу м еет ся , пом им о в сех  прочих условий, 
обесп ечи ваю щ и х н адеж н ость  изм ерений , регистрируем ы е к ол е
бания дол ж н ы  быть свободны  от  в оздей стви я  периодических  
возм ущ ений, какие м огут вноситься приливо-отливны ми тече
ниями н а  протяж ении длител ьного интервала п осл едовательны х  
изм ерений . П о д о б н о го  р ода  и зм ерени я  горизонтальны х состав 
ляю щ их течения, чер едую щ и еся  чер ез к аж ды е 2 ч аса  на протя
ж ении 23 суток, были осущ ествлены  нам и [1] на расстоянии  
6 км от за п а д н о го  п обер еж ь я  ср едн ей  части К аспийского м оря  
в н ачале крутого склона дн а . Г л убина м оря в точке и зм ер е
ний составл яла 35 м и дост и гал а  200 м на расстоянии  14 км 
от бер ега .

Р езул ьтаты  этих изм ерений  были полож ены  нам и р ан ее [2] 
в осн ову вычисления коэф ф ициентов «м ак р ообм ен а»  в гор и зон 
тальны х н аправл ениях, которы е мы получили, ан ал и зи руя  ряды  
ср едн и х  12-часовы х значений ком понент скорости  с пом ощ ью  
ф орм ул  Э р теля  [8].

Н апротив, в н астоящ ей  статье мы б а зи р у ем ся  на р я дах  с р е д 
них 10-минутных ком понент скорости  по данны м  тех  ж е  и зм е
рений. Ц елью  наш ей работы  является не только вы числение 
к оэф ф ициентов обм ен а  др уги м и  м етодам и  и соп оставл ен и е п о л у 
ченны х р езул ьтатов. Мы п одвер гаем  т а к ж е статистической о б р а 
ботке ряды случайны х отклонений ком понент скорости  и вы
числяем корреляцию  м е ж д у  пульсационньгми ком понентам и, 
аналогично прием ам , ш ироко прим еняем ы м  в изучении т у р б у 
лентности  м ал ого  м асш таба , в усл ови ях л абор атор н ого  эк сп е
рим ента. П ом и м о этого , п р едстав л я ет  и н терес оценка порядка  
величины тех  тангенциальны х н ап ряж ен и й  сдвига, которы е 
обусл овлен ы  горизонтальны м  обм ен ом  р ассм атр и в аем ого  типа. 
Л ю бопы тна т а к ж е и величина пути см еш ения в д у х е  теории  
П р ан дтл я , хотя смы сл этой  величины в прим енении к т у р б у л ен т 
ности больш ого м асш таба  дал ек о  н е ясен, и этот  вопрос п о д л е
ж ит специальном у обсу ж д ен и ю .

Мы вычислили проекцию  и к аж д о го  изм еренн ого  вектора  
скорости  на н ап равл ен и е резул ьти р ую щ его течения (го р и зо н 
тальная ось X )  и оп редел и ли  проекции v. на нап равл ен и е, п ер 
п ендикул ярное р езул ьти р ую щ ем у течению  (F ) .1 П ул ьсац и и  и' ,

v '  находи ли сь  из соотнош ений и '  =  и-— и; v ' = v — v,  в которы х  
чер та св ер ху  озн ач ает  оср едн ен и е в течение всего  интервала

1 В предыдущей работе [2] мы вычисляли компоненты на направление 
меридиана (ср) и параллели (%). Проектирование «мгновенного» вектора ско
рости на направление результирующего течения обладает своими преимуще
ствами, как мы увидим в дальнейшем [формулы (9)].
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н аблю дений . Н а  рис. 1 в качестве прим ера и зо б р а ж е н а  кривая  
пульсаций и'  с  течением  врем ени (для  глубины  5 м ).

Е сли пульсации ком понент скорости  носят случайны й х а р а к 
тер, подчиняю щ ийся н орм ал ьн ом у р асп р едел ен и ю  Г аусса , то 
в этом  сл уч ае д о л ж н о  вы полняться известн ое соотнош ение  
К орню

w = " - т -  №  < »

В первы х стол бц ах  сл едую щ ей  таблицы  указаны  величины  
ср едн и х  квадратичны х пульсаций и квадраты  ср едн и х  их зн а-
«' см/сек

чений (по абсол ю тн ой  вел ичине), вычисленные нам и дл я  р а з 
личных глубин от поверхности  моря.

Гл
уб

ин
а, 

м О)О
Яо

| \

<М
(U

Г* ^— S '— у

m г %

МО)О
Sо

1 ъ

Ыоо
о

~\
/v

’2 
см

/се
к.

СО 
1 « о <игн о
4 "г ■=5 S

СО 
1 * о о»г-н о 
Р\% Ч О

5 481 310 1,55 1 167 21,9 12,9 4,9 1,7
10 494 334 1,51 4 144 22,2 12,0 4,8 1,4
20 527 350 1,51 4 135 23,0 11,6 5,2 1,4
30 261 180 1,45 8 73 16,2 8,5 2,8 0,8

К ак  видим, значения m  по данны м  наш их изм ерений  откло-
«ГС

няю тся от величины —  н е  б о л ее  чем на 8% , а д л я  глубины  5 м

это отклонение ( б )  составл яет  всего 1%, что значительно  
меньш е отклонений от зак он а  К орню , полученны х М ю л лером  [3] 
и Л ет тау  [4] в сл уч ае атм осф ерн ой  турбулентности .

К ак  сл ед у ет  из той ж е  таблицы , поле пульсаций гор и зон 
тального вектора скорости  не изотропно, что т ак ж е отчетливо
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видно из рис. 2, на котором  и зо б р а ж е н  один из эллипсов р а с 
сеяния вектора скор ости  (гл уби н а 10 м ) ,  построенны х нам и по 
известны м ф орм ул ам  теории вероятностей . В нутри такого э л 
ли п са  б л у ж д а е т  пульсирую щ ий вектор скорости, начало которого  
сов п адает  с центром  эл л и п са. Зам еч ател ьн о , что дл я  всех глубин  
больш ая ось эл липсов  р ассеян и я  о к азал ась  почти п арал лельной  
б ер еговой  черте —  она незначительно отклоняется от н ап р ав л е
ния р езул ьти р ую щ его течения. / /

Т акая картина хор ош о с о 
гл асуется  с р езул ьтатам и  в есь 
м а тонких изм ерений , о су щ ест 
вленны х Р ей хар д том  [5] и 
М . Д . М иллионщ иковы м вблизи  
твердой  стенки кан ала в л а б о 
раторны х усл ови ях. П о  данны м  
упом януты х и ссл едовател ей , 
эл л и п с рассеян и я по м ер е у д а 
ления от стенки кан ала д е ф о р 
м ируется и п р евращ ается  н ак о
нец в окруж ность , что св и д е
тельствует об  изотропности  
турбулен тн ы х пульсаций и от 
сутствии корреляции м еж д у  г о 
ризонтальны м и пульсационны - 
ми ком понентам и скорости  на 
достаточ н ом  удал ен и и  от ст е 
нок к анала.

К оэф ф ициент корреляции  
м еж д у  пульсационны м и ком понентам и скорости и'  
ляем ы й по ф ор м ул е

и v  , вы чис

л и ,  V)--

V * 2 VV
в наш ем  сл уч ае незначительно и зм енял ся  по гл уби не и в ср е д 
нем его величина

r ( u , v )  =  - 0 ,2 7  ± 0 , 0 0 1 .

В есьм а лю бопы тно, что р ассеян и е вектора скорости  в  дан н ом  
сл уч ае на расстоянии 6 км от б ер ега  по х а р ак т ер у  соверш енно  
аналогично р ассеянию  вектора скорости  на расстоянии неск оль
ких сантим етров от стенки канала в усл ови ях л абор атор н ого  
эк сперим ента.

К  сож ал ен и ю , мы не р асп ол агал и  возм ож н остью  изучить  
пульсации скорости на различны х р асстоян и ях от бер ега  моря,

Ю Заказ № 4
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роль которого аналогична роли .стенки кан ала, деф ор м и р ов ав 
ш ей и зотроп н ое поле пульсаций в опы тах Р ей х а р д т а  и М иллион- 
щ икова. П р едстав л я ет  интерес установить в дальнейш ем  гр а 
ницу возм ущ аю щ его  влияния бер еговой  черты на поле п ульса
ций горизонтальны х ком понент скорости, которое, по аналогии  
с л абор атор ны м  экспериментом:, вероятно изотропно и в сл уч ае  
турбулентности  больш ого м асш таба  на бол ее значительном  р а с 
стоянии от бер ега .

Каковы ж е  величины коэф ф ициентов турбулентности  обм ена  
в горизонтальны х н ап равл ениях и пути п робега  м олярны х м асс, 
характерны е дл я  и ссл едуем ого  типа турбулентны х пульсаций?

М ы вычислили коэф ф ициенты  турбулен тн ого обм ен а  А х и А у 
по ф орм ул ам  Х ессел ь бер га  [6]:

со ___

А х =  Ц -  J  F xv f  d u '  =  и '2 ;

СО ______

Л у = - ¥ F yv ' 2 d v '  =  ^  V'2, (2)
о

где F  —  ф ункция р асп редел ен и я  пульсационны х компонент, р —  
плотность ж и дк ости  (р =  1), р —  пер иод турбулентны х п ул ьса
ций. В качестве п ер и ода р  мы вы брали средн и й  п ер и од пульса- 

t
ций: Р = ~ ’ гДе  ̂—  общ ий интервал врем ени, п  —  половина

числа экстр ем ум ов, усм атри ваем ы х на кривой пульсаций ком 
понент скорости. Э тот ср едн и й  п ер и од  дл я  различны х глубин ко
л ебл ется  в п р едел ах  10— 11 час. Вы численны е по ф орм ул ам  (2) 
величины Ах  и А у приведены  в таблице. Т акой п орядок  величин  
коэф ф ициентов горизонтал ьного обм ен а  хор ош о согл асуется  
с порядком  коэф ф ициента гор изонтал ьного обм ен а  ( 2 - 106 C G S )  
по косвенным данны м  С вер друп а [7] дл я  течения у  берегов  К а 
лиф орнии. Величины  А х и А у несколько отличаю тся от тех, к ото
рые мы вычислили ранее, прим еняя ф орм улы  Э р теля  [8] к ос-  
редненны м  (за  12 час.) ком понентам  ск о р о ст и 1, одн ак о порядок  
величины этих коэф ф ициентов остался  преж ним . Н а  рис. 3 и зо 

бр аж ен ы  эпю р а ср едн и х  скоростей  и изм енен и е А хх и У ^ и ' 2 в вер 
тикальном направлении.

М аксим альную  величину пути п робега  м олярны х м а сс  в н а 
правлении X  молено вычислить по ф орм уле

<.-и
L x =  j  и ’ d t  =  t a ’ *, (3)

t

1 Главным образом изменялось отношение А х к А у, что обусловлено 
в первую очередь различием интервалов осреднения.
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в которой т озн ач ает  п р ом еж уток  врем ени, в течение которого  
•сохраняется определенны й зн ак  пульсационны х отклонений ы; 
u /s о зн ач ает  ср ед н ее  зн ач ен ие в том  ж е  и н тервал е врем ени.

П уть п р обега  в ук азан н ом  см ы сле равен удв оен н ом у пути  
■смешения I в д у х е  П р ан дтл я

:21 или (4)

В  то ж е  врем я по теории П р ан дтл я  величину I м ож н о о п р е д е 
лить из вы раж ении

ди
дх

б 10е Л^см2/сек

V
А ,

ди
W

(5)

1
0

------г— 1
10

I Г
20 см/сек

1 I
. 10

I
20 и сы/сек

1 0  1

Д л я  L x мы получили вел и 
чину «=16 км. Н а  основании  
(4) най дем  1Х~ 8  км.  С д р у 

гой  стороны , по наш им и з
м ерениям  у  за п а д н о го  б е 
р ега  К аспийского м оря

ди
дх - 9

;22  - 10 6 с е к '
7Т7Т77777ТГ777777Т77ТГ77Т

Рис. 3.

ди

С л едовател ьн о , на осн о в а 
нии (5) мы получим l^z 6 км, 
что удовлетвори тел ьн о с о 
гл асует ся  с преды дущ им  значением  1Х, к отор ое мы наш ли путем  
иных сообр аж ен и й . Д л я  1У получим из (5 ) величину ^ 2  км. В свою  
оч ер едь  величина тангенциального н ап ряж ен и я  сдвига хух, в о з 
никаю щ его в вертикальной плоскости, п арал лельн ой  н ап р ав л е
нию р езул ьти р ую щ его течения, ок аж ется  равной

Хух —  A y - j ~ -  ~  4 0  ди н /см 2.

П ор я док  этой  величины нам ного превы ш ает величину касатель-

Л д иных напряж ении: r zx— A z— г—
OZ

вертикальны м турбулентны м  обм ен ом  в усл ов и я х  м оря. В от  п о
чем у «боковы м » н ап ряж ен и ям  (la te r a l s tr e ss )  Р о сс б и  [9] при
д а е т  о со б о  в а ж н о е зн ач ен ие в воп р осах  динам ики стационарны х  
м орских течений.

Ю*

10-1 д и н /см 2, обусл овлен н ы х
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К оэф ф ициенты  тур бул ен тн ого обм ен а  и путь см еш ения  
м ож н о вычислить и другим  путем , независи м о от ф орм ул (2 ) ,  
в которы е входит н е сов сем  ясная величина п ер и ода т ур бул ен т
ных пульсаций (р ) .  В общ ем  случае, о бозн ач ая  х = х й  у  —  х2; 
г = х з ,  имеем:

t ik =  ?UiUk Ц, k = \ ,  2, 3). (6)

С др угой  стороны , согласн о Э ртелю  [8], мы м ож ем  написать:

{i==h  2; j ’ k = x ’ % з ) ’1 (7 >

отк уда  при п редп ол ож ен и и , что Л ^  =  0 при } ф к  и считая р =  1т 
получим такие вы раж ения:

д  ... » ' 2 ■ д  _  u ' v '  . I  ■■ Г /оч
_дй_ ’ J a _  ’ W
дх ду дх ду

'’хх : u ' v '  , (9)

на осн о в е которы х дл я  глубины  5 м будем  иметь:

А х х я з 5 5  • Ю6 см 2/сек .; А уу^ 7  • 106 см2/сек .; l x ^ i 2 4  км;

1у « ^ 4  км; ту х я ? 6 0  ди н /см 2.

П осл едн и е величины значительно р асходя тся  с вычисленными  
выше, однако п орядок  их остается  преж ним .

В качестве н аи бол ее  вероятной ср едней  величины пути см е
ш ения в п о п е р е ч н о м  направлении потока мы примем вел и 
чину l y f t i  3 км. П ор я док  1Х в продольном  направлении « 1 0  км.

И зл ож ен н ы е зд есь  результаты  совп адаю т с общ им и с о о б р а 
ж ен и ям и  Р о ссб и  [10] по п оводу  горизонтал ьной  тур бул ен тн о
сти больш ого м асш таба . Так, наприм ер, порядок  величины пути  
см еш ения I, согласн о его теории, заклю чен в п р едел ах  13—  
130 км (дл я  открытых частей о к еа н а ). Р о ссб и  о т ож деств л я ет  
эту величину с р азм ер ам и  «эл ем ентов» м акротурбул ен тн ости , 
указы вая, что еи х р и  таких больш их р азм ер ов  часто н а б л ю д а 
ю тся в обл асти  Г ольф стрим а.

1 Выражения (7 )— (9) более строго должны записываться в предположе
нии, что величина А  является тензором 4-го ранга (см. на этот счет А. С. Мо
нин, А. М. Яглом «Статистическая гидромеханика», часть I, § 6.3. Изд-во
«Наука», 1965 г. (Прим. сост.).
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В р я д  ли, однако, м ож н о отож дествл ять  величину I, о п р е д е
ляем ую  в соответствии с теорией П р ан дтл я , с р азм ер ам и  э л е 
м ентов м ак ротурбул ен тн ости  —  так, как это д ел а ет  Р о ссб и . Д е л о  
в том , что, по теории П р ан дтл я , путь см еш ения I отню дь не р а 
вен, а лиш ь п р о п о р ц и о н а л е н  поперечны м р азм ер ам  d  э л е 
мента турбулентности , причем эту  пропорциональность П рандтль. 
получает путем  весьм а рискованны х Д опущ ений, оп р ав ды в ае
мых, по н аш ем у мнению , лиш ь в усл ови ях «м ел козер нистой»  
турбулентности . И м енно, р ассм атр и вая  п ер ем ещ енйе элемента, 
турбулентности  с поперчником d,  П р ан дтл ь  доп уск ает , что с о 
противление дв и ж ен и ю  такого об ъ ем а  п одобн о  сопротивлению - 
твердого  тела (!) ,  т. е. пропорционально поперечном у сечению-

ри'2 D л
и ди н ам и ч еск ом у давлен и ю  — ^— • Р а б о т а  сопротивления на  ̂

протяж ении I равна

(числовой м нож итель) • d 2 ^ j I , 

а потерянная кинетическая энергия в свою  очер едь  р авна  

(числовой м н ож и тель) • рd 3 j •

С равнение этих величин и устан авл и вает  п ропор циональность  
/ и d:

/  =  (числовой м нож итель) • d.

Учитывая и зл ож ен н ое, н едоп усти м о отож дествл ять  вели
чины I, полученны е Р о ссб и , с р азм ер ам и  вихрей, н абл ю даем ы х  
в области  Г ол ьф стрим а, если  р ассм атривать  эти вихри в каче
стве эл ем ентов  турбулен тн ости . Б о л ее  того, м ало вероятно, что I 
(в см ы сле П р ан дтл я ) пропорционален  поперечны м р азм ер ам  
таких вихрей, если  иметь в виду ук азан н ы е выше гр убы е д о п у 
щ ения П р ан дтл я , вряд  ли оправды ваем ы е в усл ови ях т у р б у 
лентности больш ого м асш таба .

В от почем у дл я  оп редел ен и я  некоторой гор и зон тал ьн ой  
длины /, хар актер н ой  дл я  м акротурбул ен тн ости , рациональнее- 
воспользоваться  статистическим  м етодом , указанны м  Т эй л о
ром [11] (и ссл едов ан и е корреляции скорости  в различны х точ
ках скоростного п о л я ). О дн ак о дл я  этого н еобходи м ы  спец и аль
ные изм ерения в м оре, ор ган и зовать  которы е весьм а ж елательно- 
в дальнейш ем .

В зак л ю чен и е мы коснем ся важ н ого  вопроса о корреляции  
меЖ ду пульсациям и одноим енны х горизонтальны х компонент- 
скорости  в д в ух  точках в зависим ости  от  изм енения р асст оя н и е
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(по вертикали) м еж д у  ними и п олож ен и я  этих точек (при н еи з
м ен н ом  расстоянии) внутри потока:

г Ы  : г  ( у .  v ) =  ■" (10)
] /  и '2 ( г ,)  и ,2 ( г 2) У  V'2 ( z j )  v ' 2( z 2) .

В первом  сл уч ае корреляция вы числялась м еж д у  глубиной
5 м и четы рьмя последовательны м и гор изонтал ям и, р асп ол о
ж енны м и н и ж е 5 м. Н а . рис. 4 и зобр аж ен ы  соответствую щ ие

г

Рис. 4.

кривы е корреляции, в общ их чертах н апом инаю щ ие кривые, 
полученны е М инским [12] в усл ови ях л абор атор н ого  эк сп ер и 
мента. Зам еч ател ьн о , что корреляция, вы численная дл я  одн ого , 
и того ж е  расстояния м еж д у  двум я  точками (10 м ) ,  весьм а резко  
и зм ен я л ась  в зависим ости  от п олож ен и я  данны х точек в той  
или иной обл асти  потока. Н аи бол ьш ую  корреляцию  мы о б н а р у 
ж и л и  в центральной обл асти  потока (горизонты  10— 20 м ), где  
г (и , ы) =  0,67; г (и, у ) = 0 ,1 9 ,  в то врем я как в придонной области  
(горизонты  2 0 -^ 3 0  м) корреляция ок азал ась  наименьш ей: 

г ( и ,  и) =  0,04; r ( v ,  у) =  0,01. Э тот р езул ьтат  свидетельствует не 
только о том, что поле пульсаций в дан н ом  сл уч ае анизотропно, 
:но т а к ж е и о том , что н аи больш и е вертикальны е разм еры  « эл е
ментов турбулен тн ости », по-видим ом у, п р еобл адаю т  в ц ен трал ь
н ы х обл астя х  потока, в удал ен и и  от поверхности и д н а  моря.
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В сам ом  д ел е , если  р ассм атри ваем ы е точки А  и В  (рис. 5) 
н аходятся  внутри м олярной м ассы  («эл ем ен та»  тур бул ен тн о
сти) , то естественно п р едп олож ить, что корреляция в этом  сл у 
чае м еж д у  пульсациям и в А  я  В  б у д ет  больш е, н еж ел и  тогда,, 
когда эти точки н е п оп адаю т одн оврем ен н о в обл асть  ск ор ост
ного поля м олярной м ассы , б л у ж д а ю щ ей  в потоке. С л ед о в а 
тельно, если  корреляция м е ж 
д у  пульсациям и на гор и зон тах  
10 и 20 м больш е корреляции  
м еж д у  гл уби нам и  20 и 30 м 
(длина отрезк а одн а  и та  ж е  
10 м ) , то из этого мы м ож ем  
заклю чить, что первая картина, 
схем атически и зо б р а ж ен н а я  на 
рис. 5, чащ е им еет м есто, н е 
ж ел и  схем а I I  на том ж е  р и
сунке. И наче говоря, м олярны е 
массы  больш их р азм ер ов  (ка-

20

/  -4 \
I \
1 в J
\  • Г

/
Ь ( с

ч
)

)
V /

/ • А  )

I

/ .У

/

(
с )  
• /
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ких мы не зн аем ) п р еобл адаю т  пШ ТТТТТТТТТТГТт 77ТТТ7ТТТТТТ7ТГ  
в  центральны х об л а ст я х  потока.
Зам ети м  при этом , что и зл о- Рис- 5-
ж ен н ы е просты е р а ссу ж д ен и я
не п озволяю т судить не только о горизонтальны х, но и о в ер 
тикальны х р а зм ер а х  м олярны х м а сс  в турбул ен тн ом  п о 
токе.
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Д И Н А М И К А  

М О Р С К И Х  Т Е Ч Е Н И Й



РАЗВИТИЕ ТЕОРИИ МОРСКОЙ И ОКЕАНИЧЕСКОЙ 
ЦИРКУЛЯЦИИ В СССР ЗА 50 Л Е Т 1

Б ольш ие трудности , возникаю щ ие при непосредствен н ом  и з
м ерении п р и бор ам и  м орских и океанических течений, дав н о  поро
д и л и  попытки косвенного их оп редел ен и я . В основу таких к ос
венны х определ ен и й  были полож ены  гидростатические с о о б р а ж е 
ния о связи  м еж д у  установивш им ися течениями и стационарны м  
р асп р едел ен и ем  плотности м орской воды (ли бо ее  тем пературы  
и сол ености) при одноврем енном  учете отклоняю щ его влияния  
вращ ения З ем л и . Н а  основании этих просты х соо б р а ж ен и й  ещ е  
в 80-х  год ах  прош лого века н орвеж ский  м етеор ол ог М он [59] 
построил карту течений в Н ор веж ск ом  м оре, использовав для  
этой  цели р асп р едел ен и е плотности, и звестное на основании и з 
м еренны х тем пературы  и солености  воды в различны х точках  
м оря и на разны х гл уби нах. Б ольш ие преим ущ ества п одобн ого  
косвенного оп редел ен и я  м орских течений, позволяю щ его п остро
ить систем у горизонтальной циркуляции вод дан н ого  м оря или  
ок еан а , были несом ненны ми.

О днако упом ян утая  зд есь  первая попытка М она ст р ад ал а  н е 
достатк ам и , обусловленны м и неясностям и в реш ении главных  
вопросов  поставленной задач и . Н еясны м , наприм ер, оставался  
воп р ос, как удали ть  больш ие ош ибки в вычислении небольш их  
р азн ост ей  давлен и й  в толщ е воды . Г л авн ое ж е  затр удн ен и е с о 
стояло в том , что бы ло н е ясно, к каком у уровню  сл едов ал о  
относить вы численные М оном  веса вертикальны х столбов  воды  
разной  плотности. В сл едстви е этого составл енная  М оном  карта  
течений Н ор веж ск ого  м оря не только не м огла носить количе
ственны й хар актер , но и общ ая  картина циркуляции вы зы вала  
законны е сом нения.

Р азр аботан н ы е В. Б ьеркнесом  и его ученикам и в конце 
прош лого —  н ач ал е ны неш него столетия основы  ф изической гид-

1 Опубликовано в журнале «Океанология», т. V II, вып. 5, 1967.



Развитие теории морской и океанической циркуляции 155

родин а мтски, со д ер ж а щ и е р яд  важ ны х теорем  динам ики б а р о 
клинной ж и дк ости , в частности  и зн ам ени тую  теор ем у  Б ьер к н еса
об  относительной циркуляции, вм есте с новой «динам ической»  
систем ой единиц, введенной  Б ьеркнесом  дл я  и зм ер ени я  верти
кальны х коорди н ат  в атм осф ер е и м оре, п осл уж и л и  р аци он ал ь
ной основой д л я  р азр аботк и  практических м етодов  вычисления: 
м орских течений. В первы е подобны й м етод  был сф ор м ул ирован  
ученикам и Б ьеркнеса  —  С ан дстрем ом  и Х ел л ан д-Х ан сен ом  
в 1903 г. [63]. В осн ову его бы ли полож ены  уп ом ян утая  теор ем а  
Б ьеркнеса об  относительной циркуляции в бароклинной ж и д к о 
сти и п р едставл ени е о горизонтальной  «нулевой» и зобар и ч еской  
поверхности , р асп ол агаю щ ей ся  на некоторой гл уби не в море,, 
где д в и ж ен и е м орской воды  практически отсутствует. О тноси
тельно «нулевой» и зобар и ч еск ой  поверхности  отсчиты вались д и 
нам ические высоты вы ш ележ ащ их и зобар и ч ески х п овер хностей , 
наклон которы х связы вал ся  в итоге просты м соотнош ением  с г о 
ризонтальной составл яю щ ей скорости  течения. В 1905 г. др уги м  
учеником  Б. Б ьеркнеса , В ал ьф р и дом  Э км аном , были сф ор м ул и 
рованы основы  теории течений, в о зб у ж д а ем ы х  ветром  в м оре.

О дним из н а и б о л ее  зам ечател ьн ы х результатов  этой  теории  
бы ло откры тие так  назы ваем ой  спирали Э км ана, по которой  
вращ ается  вектор скорости  ветрового течения с увеличением  
глубины . С праведливость тр ебует  зам етить, что на п остроен и е  
теории ветровы х течений Э к м ан а натолкнул Ф ритьоф  Н ан сен , 
которы й первый зам ети л  вращ ен и е течений с глубиной , изм еряя  
их в А рктическом  бассей н е. Н ан сен  с поразительной  интуицией  
правильно объ ясни л это зам еч ател ь н ое явление действием  от 
клоняю щ ей силы вращ ения З ем л и , но, н е о б л а д а я  достаточны м и  
знаниям и в обл асти  м атем атики и гидродинам ики, обр ати л ся  
к В. Б ьеркнесу  с п росьбой  м атем атически и сследовать  это ин
т ер есн ое явление.

В своих воспом инаниях Б ьеркнес пиш ет [55], что в ответ на 
п р осьбу Н ан сен а  он пригласил своего м олодого  тогда  ученика
В. Э км ан а, котор ом у Н ан сен  и и зл ож и л  результаты  н аблю ден и й  
и свои д о гадк и  о причинах вращ ения течений с глубиной. «У ж е  
к вечеру, —  пиш ет Б ьеркнес, —  р еш ение поставленной Н ан сен ом  
за д а ч и  бы ло получено Э к м аном  в виде известной  спирали».

Таким  о б р а зо м , к н ач ал у  ны неш него века не только были  
создан ы  основы  теории м орских течений, но были р азработан ы  
в известной м ер е и м етоды  и х  вычисления по н абл ю ден н ом у  

: р асп р едел ен и ю  плотности в м оре. О днако прим енение теории
i: Б ьеркнеса  и Э к м ан а к ан ал и зу  резул ьтатов  н абл ю ден и й  разви-
! валось чрезвы чайно м едл енно.

Д о  револю ции в Р осси и  вовсе отсутствовали  попытки п ри м е
нения ф орм улы  Х ел л ан д -Х ан сен а— С ан дстр ем а. дл я  косвенного
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■определения м орских течений. Д ост аточ н о  сказать, что отечест
венны е ги др ологи-м ореведы  получили возм ож н ость  о зн а к о 
миться с циркуляционной теорией  Б ьеркнеса по статье В о зн е
сен ск ого  [1] лиш ь спустя 15 лет посл е опубликования основны х  
р езул ьтатов  этой  теории.

Т акая ж е  участь постигла и теорию  Э км ана, и зл ож ен и е к ото
р ой  в п ер ев оде П иотровского [16] появилось в Р осси и  такж е  
в 1915 г., т. е. на 9 лет  п о зд н ее  популярного и зл ож ен и я  экм анов- 
■скои теории, опубликованного в 1906 г, сам им  автором  [58]. 
П р и м ен ен и е «динам ического м етода»  вычисления м орских теч е
ний, основанного н а  ф ор м ул е Х ел л ан д-Х ан сен а— С ан дстр ем а, 
н ачалось  в С С С Р  лиш ь в конце 20-х  годов  б л а го д а р я  тр удам  
Н . Н . З у б о в а . Э том у ученом у п р и н адл еж и т несом н ен н ая  и в а ж 
н ая  за сл у га  п опуляризации  и ш ирокого внедрения динам ического  
м ет ода  в практику отечественного м ореведени я. В 1929 г. была  
оп убл и к ов ан а  первая р абота  З у б о в а  [2], в которой приведен  
очень простой  и п оэтом у понятны й м ор ев едам  разны х сп ец и ал ь
н ост ей  вы вод ф орм улы  Х ел л ан д -Х ан сен а— С ан дстр ем а. В ы вод  
этой  ф орм улы , предлож ен н ы й  Зубовы м  из гидростатических с о 
о б р а ж ен и й , весьм а н ап ом и н ал  по и д ее  первую , упом инавш ую ся  
вы ш е попы тку, сдел ан н ую  М оном  ещ е в н ач ал е 80-х  годов  прош 
л о г о  века. О днако, в отличие от М она, р а ссу ж д ен и я  З у б о в а  
были ф изически б о л ее  строгими и основы вались на всем том  
принципиально важ н ом , что д ав ал и  ди н ам и ческ ая  си стем а е д и 
н и ц  Б ьеркнеса и представлени е о «нулевой поверхности» как  
н и ж н ей  границе бароклинного слоя  в м оре. С верх того, ди н ам и 
ческий м етод в интерпретации- З у б о в а  со д ер ж а л  и важ ны е  
уп р ощ ен и я  вы числительной техники динам ического м етода , гл ав 
н о е  из которы х состоял о в за м ен е  употр ебл явш и хся  за  р убеж ом  
ан ом ал и й  удел ьн ого  о б ъ ем а  м орской воды  величиной усл овн ого  
удел ь н ого  объ ем а .

Значительно упрощ али  расчеты  и составленны е Н . Н . З у б о 
вым таблицы , граф ики и ном ограм м ы . Р аботы  З у б о в а  [3, 4, 7] 
п осл уж и л и  толчком к м ассов ом у  прим енению  динам ического  
м ет о д а  в С С С Р дл я  косвенного вычисления морских, течений и 
составл ен и ю  карт течений (так  назы ваем ы х динам ических  
к ар т) дл я  различны х внутренцих и окраинны х м орей  в С С С Р. 
Н а  рис. 1 приведена первая и н аи бол ее  п одр обн ая  динам ичес- I 
к ая  к арта поверхности  Б ар ен ц ев а  м оря, составл енная  С около- j 
вым [23]; непреры вны ми линиями на ней и зобр аж ен ы  д и н ам и 
ческие горизонтал и  поверхности  м оря, а стрелкам и —  нап равл е- ' 
н и е течений.

Ш ирокие возм ож н ости , откры ваю щ иеся бл а го д а р я  «динам и- ! 
ческ ом у» м етоду , и первоначальны е усп ехи  в составлении дина- ! 
м ических карт течений дал и  повод вы водам  о его ун ивер сал ь- :
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ности. О днако, строго говоря, усл овия прим енимости ди н ам и ч ес
кого м етода  были неясны ми. З а  исклю чением усл овия стац и о
н арности  дви ж ен и я , с очевидностью  вы текавш его из вы вода  
ф ор м ул  Х ел л ан д -Х ан сен а— С ан дстр ем а на основании циркуля
ционной теорем ы  Б ьеркнеса и из.гидростатических сообр аж ен и й

М он а— З у б о в а , было не ясно, к каким установивш им ся тече- 
: ниям динам ический м ет од  прим еним. Д ов ол ь н о  гр ом оздкий  вы- 
| в од  расчетной ф орм улы  ди н ам и ческ ого  м етода  из циркуляцион

ной теорем ы  Б ьеркнеса  не д а в а л  отчетливого п редставления об  
усл ов и я х  его прим еним ости. И з этого  вы вода со зд а в а л о сь  лиш ь  
впечатление, что динам ический м етод  применим к течениям,
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обязанны м  обоим п рои схож ден и ем  н еодн ор одн ости  плотности- 
воды , и притом к таким  течениям , в которы х роль трения п р е
н еб р еж и м о  м ала. С др угой  стороны , геом етрический вы вод р а с 
четной ф орм улы  ди нам ического м етода, п редлож енны й Зубов ы м , 
д а в а л  повод п осл едн ем у  сделать  ут вер ж ден и я  о сравнительной  
универсальности  динам ического м етода, пригодного, по м нению  
З у б о в а , д л я  р асчета  лю бы х установивш ихся течений.

П ервы е, отчетливо вы раж енны е сом нения об  ун и вер сал ьн о
сти динам ического м етода  бы ли вы сказаны  Ш токм аном  [39], 
а затем  П ар р ом  [61]. С тех пор к  применению  ди н ам и ч еск ого  
м ет ода  м ореведы  стали относиться с больш ей остор ож н остью . 
Н е прекращ ались и попытки отчетливо установить, границы  
прим еним ости дин ам и ческ ого  м етода . С этой  целью , как у к а за л  
Ш токм ан [40], н аи бол ее  поучительно р ассм отреть  вы вод р а с 
четной ф орм улы  динам ического м ет о д а  н е из циркуляционной  
теорем ы  Б ьеркнеса или из гидростатических со о б р а ж ен и й  
М она — З у б о в а , а н епосредственно из исходны х уравнений ги д
родинам ики, прим енительно к случаю  геостроф ического течения. 
Этим терм ином , как известно, назы ваю т устан ови вш ееся  тече
ние, оп р едел я ем ое равновесием  горизонтал ьного гр ади ен та д а в 
ления в м орской в оде  и отклоняю щ ей силой вращ ения Зем л и .

П о зд н ее  указанны м  путем  восп ол ьзовал ся  Ф омин [36] в своей  
м онограф ии о динам ическом  методе,- я в л я ю щ ей ся . полным и 
строгим, критическим и зл ож ен и ем  теоретических основ д и н ам и 
ческого м етода  и его прим енения в океанологической практике  
не только в С С С Р , но и за  р у б еж о м . В ы даю щ иеся  достои н ства  
этой  м онограф ии явились причиной издания' ее  п ер евода за  гр а 
ницей [67]. Ф омин п ок азал  неточность, представлений  З у б о в а  и 
С вер друп а о гр аницах применимости- динам ического м етода и 
б о л ее  строгим, н еж ел и  Ш токм ан, путем  приш ел к вы воду, что  
динам ическим  м етодом  вы числяю тся лиш ь геостроф ические или  
градиентны е течения в м оре. Течения ж е , неп осредствен н о в о з
б у ж д а ем ы е ветром , динам ическим  м етодом  вычислять н ел ьзя . 
П ри этом  Ф омин р асш иф р овал  понятие; о «нулевой п овер хн о
сти» как о поверхности, на которой д о л ж н а  „достигаться в за и м 
ная ком пенсация составл яю щ ей градиента давлен и я , о б у с л о в 
ленной наклоном  поверхности  м оря, и составл яю щ ей градиента  
давлен и я , обусл овл ен н ой  н еодн ор одн остью  поля м асс. Ф оминым  
были рассм отрены  т ак ж е вопросы  точности динам ического м е
т ода , приемы  оп редел ен и я  «нулевой поверхности» и д р уги е в а ж 
ные вопросы  практического прим енения динам ического м етода . 
И зл о ж ен и е проблем ы  в целом  бы ло сдел ан о  Ф оминым в аспекте  
н а и б о л ее  соврем енны х р езультатов  теории м орских течений.

И зучение: влияния, ветра на -морские течения представляет  : 
собой  важ нейш ий р а зд ел  соврем енной  м орской гидродинам ики.
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С этой  пробл ем ой  м ореведы  и практики-м ореплаватели  сталки
вались постоянно на протяж ении м ногих десятилетий.

Л ю бопы тно, что со зд а н и е в 1905 г. теории ветровы х течений  
Э к м ан а м ало пом огло разъяснению , м н огоч и сл ен н ы х: вопросов, 
которы е возникали у  к аж д ого , кто пы тался объяснить р азл и ч 
ные особен н ости  м орских течений, н абл ю д аем ы е в дей стви тель
ности.

Д о  н ач ала 40-х  годов  XX века в едущ ая  роль ветра как ф ак 
то р а , в о зб у ж д а ю щ его  д в и ж ен и е в поверхностны х сл оя х  м орей  
и океанов, не отрицалась  лиш ь в тех  очевидны х сл уч ая х , когда  
м орские течения были направлены  по ветру, как, наприм ер, 
в сл уч аях пассатны х течений в о к еан ах  и течений, о б у сл о в л ен 
ны х ветровы м нагоном  воды  в м елководны х м орях, приводящ им  
к р езк ом у п о д ъ ем у  уровня м оря у  н аветренного бер ега .

Т еория Э км ан а, р ассм атри вавш ая  влияние ветра н а  течение  
в б езб р еж н о м  океане, т ак ж е ук азы вал а  лиш ь на то, что на по
верхности  ветровое течение д о л ж н о  быть отклонено вправо от 
ветра в северном  полуш арии, о б л а д а я  в направлении ветра  
оп р едел ен н ой  составл яю щ ей. П о эт о м у  м ногие течения, н ап равл ен 
ны е частично, а иногда и целиком против ветра, приписы вались  
дей стви ю  иных, н еж ел и  ветер , причин. К  таким, несогласую -  
щ им ся с представлени ям и  о влиянии ветра течениям  относились  
в первую  очередь экваториальны е противотечения в океанах, 
р асп ол агаю щ и еся  в ш тилевой п ол осе м е ж д у  п ассатам и , но по 
бок ам  своим , а иногда целиком  (зим ой) направленны е против  
пассатов . Н е  связы вались с влиянием в етра и др уги е н ап р ав 
ленны е против ветра течения в ок еан ах  и м орях. Так, наприм ер, 
циркуляция против часовой стрелки, преим ущ ественно су щ е
ствую щ ая во внутренних м ор ях  типа К аспийского и А зовского  
м орей и н е н ар уш аем ая  ветрам и одного  и того ж е  направления, 
часто дую щ и м и  н а д  всей акваторией упом януты х м орей , н е свя
зы вал ась  с ветром  потом у, что в этих сл уч аях течения всегда  
в одной  половине м оря были направлены  против ветра (против  
сев ер н ого  ветра у  восточного бер ега  К аспия и против восточ
ного ветра в ю ж н ой  половине А зовск ого  м о р я ).

П о этим причинам м ореведы  д о л го е  врем я упорно приписы 
вали речном у стоку и откл оняю щ ем у влиянию  вращ ения Зем л и  
гл авенствую щ ую  роль в в о зб у ж д ен и и  циклонической циркуля
ции во внутренних м орях типа А зовского , К аспийского и Б а л 
тийского. Н ер азр еш и м ой  загад к ой  оставал ась  причина ан ом ал ь
ной  циркуляции по часовой стрелке в А ральском  м оре. П р о и с
х о ж д е н и е  экваториальны х противотечений т а к ж е бы л о неясным. 
У м естн о зам етить, что н а д  р азреш ен и ем  этой  п оследней  п р о
блем ы  географ ы  и геоф изики  безусп еш н о  р аботал и  на 
протяж ении  ш ести десяти  лет, несм отря на то, что ср еди  них были
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такие вы даю щ иеся учены е, как Ш отт и К рю м м ель, С вер друп  и 
Д еф а н т .

И так, д о  н ач ал а  40-х  годов ны неш него века лейтмотивом: 
всех  объ яснений  общ и х черт океанической и м орской циркуля
ции и ее  особен н остей  бы ло признание ведущ ей  роли «клим ати
ческих» ф акторов (речной сток, конвективное и р ади ац и он н ое  
ох л а ж д ен и е  и н агр еван и е м орской воды, и сп ар ен и е), с о з д а ю 
щ их н еодн ор одн ое поле плотности в м оре. В лиянию  ветра при
писы валась второстепенная и подчиненная роль, роль в р ем ен 
ного ф актора, м огущ его лиш ь повлиять на р асп р едел ен и е тече
ний в поверхностном  сл о е  м оря.

- ! Ю О  4 1 ' Ш 1

Рис. 2. Схемы горизонтальной циркуляции в верти
кальном сечении моря, возбуждаемой равномер
ным (а) и поперечно-неравномерным (б) ветром.
В в е р х у  —  с к о р о с т ь  в е т р а  Т ;  в н и з у  —  н а п р а в л е н и е  т е ч е н и й :  

п л ю с  (  +  ) —  п о  в е т р у ;  м и н у с  ( — ) — п р о т и в  в е т р а .

В 1940 г. Ш токм ан [41] р ассм отрел  простейш ий случай цир
куляции, в о зб у ж д а е м о й  постоянны м поперечны м градиентом  
скорости  прям олинейного ветра в срединном , поперечном  ветру  
сечении зам к н утого  м оря постоянной глубины . Э та простая з а 
дач а позволи л а прийти к вы водам , вся в аж н ость  которы х для  
объ яснен и я  зак он ом ер н остей  циркуляции в м орях и ок еан ах  была  
осозн ан а  несколько п оздн ее. Вы воды  эти заклю чались в том, 
что, в отличие от установивш ейся циркуляции в зам кнутом  б а с 
сейне, в о зб у ж д а е м о й  равном ерны м  ветром  и осущ ествляю щ ейся  
в вертикальной плоскости, к огда в поверхностном  сл ое вода  
в сю ду  дв и ж ется  по ветру, а. н а  некоторой гл уби не в силу ком 
пенсации сущ ествует всю ду  проти воп олож н ое ветру течение  
(рис. 2 а ) ,  поперечная н ер авном ер ность  ветра приводит к за м к 
нутой циркуляции н е  только в вертикальной, но и в гор и зон 
тальной плоскости. В зависим ости  от «п ер еп ада»  скорости пря
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м олинейного в етра в поперечном  его направлении  зам к н утая  
циркуляция в горизонтал ьной  плоскости м ож ет  быть ярко вы
р а ж ен а  н е  только в глубинны х сл оях, но и на поверхности  м оря, 
где  д в и ж ен и е воды  в н екоторой  части м оря б у д ет  направл ено  
против ветра (рис. 2 6 ) ,  причем, если  скорость ветра убы вает  
сп р ава налево (если  см отреть rio в ет р у ), т. е. о б л а д а е т  цикло
нической завихр енностью , то циркуляция воды  в горизонтальной  
п лоскости  бассей н а  б у д ет  н ап равл ен а против часовой стрелки, 
и н а обор от  (рис. 2 6 ) .  Э тот р езул ьтат  ещ е в 1940 г. навел  Ш ток
м ана на мысль, что обы чная циклоническая циркуляция, н а б л ю 
д а ем а я  в м ор ях  д а ж е  при ветр ах  одн ого  и того ж е  направления  
н а д  всей поверхностью  м оря, как, наприм ер, при восточны х вет
р ах н а д  А зовским  м орем  или северо-восточны х и ю го-зап адн ы х  
ветрах н а д  К аспийским  м орем , м о ж ет  быть о б я за н а  своим п р о
и схож ден и ем  н е только (как  д у м а л и  р анее) речном у стоку и 
эф ф ек ту  вращ ения З ем л и , но в больш ей м ер е ди н ам и ч еск ом у  
эф ф ек т у  поперечной нер авн ом ер ности  ветра. В сам ом  д ел е , по- 
скольку в ветровы х полях в северном  полуш арии п р ео б л а д а ет  
циклоническая завихр енность  (убы вание скор ости  справа н а 
лево, см отря по в ет р у ), то эта  п р ео б л а д а ю щ а я  неравном ерность  
ветра приведет в итоге к п р еобл адан и ю  циклонической ц ирку
ляции (против часовой стрелки) во внутренних м орях и о зер а х  
север н ого  полуш ария во всех  сл уч аях п р охож ден и я  циклонов  
н а д  тем или иным м орем , как это и зо б р а ж ен о  на рис. З 1.

О бобщ ен и е этих вы водов на случай произвольной п опер еч
ной неравн ом ер ности  ветра п озволил о Ш токм ану в 1944 г. 
прийти к заклю чению  о в аж н ой  роли поперечной н ер авн ом ер но
сти ветра в в о зб у ж д ен и и  горизонтальной  циркуляции не только  
во внутренних м орях, но и вы сказать п р едп ол ож ен и е, что причи
ной экваториальны х противотечений в ок еан ах  является попе
речная неравн ом ер ность  скорости  пассатов  [42].

П оскольку приведенны е вы воды  были сделаны  б ез  учета э ф 
ф екта вращ ения Зем л и , то д л я  расп ростр ан ен и я их на п р о
б л ем у  экваториальны х противотечений н ео б х о д и м о  бы ло учесть  
и влияние силы К ор и оли са. Э то и бы ло сдел ан о  Ш токм аном  
[43, 45] путем  обобщ ен и я  теории Э км ана о течениях в о д н о р о д 

ном  ок еан е на случай поперечной н ер авном ер ности  ветра (р а с 
см атри валось  п о-п р еж н ем у ср еди н н ое сечение некоторой  за м к 
нутой о б л а с т и ) . О к азал ось , что все главны е особен н ости  эк в а 
ториальны х противотечений м ож н о объяснить как сл едстви е

1 В свете этой современной концепции более пресная вода, приж атая 
К берегам внутренних морей северного полушария, является не причиной, 
а с л е д с т в и е м  антициклонической циркуляции, порождаемой поперечной 
неравномерностью ветра и силой Кориолиса.

11 Заказ № 4
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сгонно-нагонного эф ф ек та поперечной н ер авном ер ности  зон ал ь 
ных ветров (п ассатов) н ад  океанам и. П рим ечательно, что. многие  
количественны е результаты  теории, построенной на таком , к а
зал ось  бы, рискованном  допущ ении , как одн ородн ость  м орской  
воды , все ж е  ок азал и сь  в очень хор ош ем  согласии  с данны ми  
н абл ю ден и й  [45].

Так, наприм ер, теор ия ук азы вал а сп особ оп редел ен и я  границ  
противотечений, опираю щ ийся  на ф актическое изм енение з о 
нальной составл яю щ ей  к асательного трения ветра н а д  о к е а 
нам и [45]. О пределенны е этим сп особом  границы  противотече
ния очень хор ош о совпали с наблю ден и ям и  [52].

В аж н ы е теоретические результаты , полученны е весьм а п р о
сты м путем  дл я  одн ор одн ого  м оря постоянной глубины , естест 
венно, породили  ж ел а н и е  обобщ ить  их и на случай м еняю щ ейся

■ глубины  м елкого м оря или озер а . П рим еняя тот ж е  простой м етод  
«ср еди н н ого сечения», т. е. р ассм атри вая  продольны е состав 
ляю щ и е течения в поперечном  н ер авн ом ер ном у в етру ср еди н 
ном  сечении м оря удлиненной  ф ормы , Ш токман учел и м еняю - i 
щ ую ся  гл уби ну в поперечном  сечении м оря [50]. С верх о ж и д а 
ния, п одобн ого  р ода  у сл ож н ен и е задач и , п ри бл и ж аю щ ее ее  
к реальны м усл овиям , н е только не усл ож н и л о ее  реш ения, но 
позволил о ср а зу  удовлетворить два естественны х граничны х у с 
ловия: равенство нулю  продольной (по ветру) составляю щ ей  
течения на д н е  и на б ер егу  м оря, чего нельзя было достичь

Рис. 3. Схема горизонтальной циркуляции в замкну
том море, возбуждаемой ветрами разных направлений 

- с одной и той же попёречной неравномерностью.
1 —  н а п р а в л е н и е  в е т р а ;  2 —  с к о р о с т ь  в е т р а .
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в за д а ч е  о м ор е постоянной глубины , н еи зб еж н о  п редставляю щ ем  
собой  в поперечном  сечении ф ор м у прям оугольника.

П олученны е в  итоге п одобн ого  обобщ ен и я  результаты  не 
только позволили сделать  выводы о р асп р едел ен и и  противоте
чений, концентрирую щ ихся в м ор е перем енной глубины  в о б л а 
сти ж ел о б о о б р а зн ы х  угл убл ен и й  д н а , но, главное, позволили р е
шить вопрос о причинах аном альной  циркуляции в А ральском  
м оре, осущ ествл яю щ ей ся  там  по часовой стрелке. П р и л агая  вы
вод теории Ш токм ана к усл овиям  А рал ьского м оря, С имонов  
п ок азал  [22], что причина уп ом ян утого  странного явления —  это  
хар ак тер н ая  дл я  А рал ьского м оря антициклоническая попереч
ная н ер авном ер ность  п р еобл адаю щ и х там  северны х ветров  
(убы ван и е скорости  ветра сл ева нап раво, если  см отреть по 
ветру) и сп ециф ическое р асп р едел ен и е глубин, х а р а к т ер и зу ю 
щ ееся  удлиненной  впадиной  д н а  в за п адн ой  части м оря. В свою  
очередь, об о б щ ен и е за д а ч и  о. течениях, в о зб у ж д а е м ы х  н ер авн о
м ерны м ветром  в среди н н ом  поперечном  сечении м оря п ер ем ен 
ной и значительной глубины , к огда сл ед у ет  учитывать и эф ф ек т  
силы К ор и ол и са, бы ло сд ел а н о  Ф едоровы м  [34], с  усп ехом  при
м енивш им свои результаты  к р асчету  катастроф ического ш тор
м ового н агон а  в С еверном  м ор е [35].

О днако все перечисленны е теоретические результаты , п о зв о 
ливш ие вскрыть причину м ногих особен н остей  горизонтальной  
циркуляции в м ор ях и ок еан ах , бази р ов ал и сь  все ж е  на п р ед 
ставлении об  одн ор одн ости  м орской воды . П оэтом у  понятно  
бы ло стр ем ление и сследовать  циркуляцию , в о зб у ж д а е м у ю  вет
ром в н еодн ор одн ой  по плотности в оде, считаясь вм есте с тем  
и с ограниченностью  м орей  и океанов в реальны х усл ови ях. 
О б о б щ ен и е эк м ановской  теории в этом  сл уч ае бы ло м а л о эф ф ек 
тивным, так  как, пом им о одн ор одн ости  воды , ф игурировавш ие  
в -эт о й  теории  граничны е усл ови я  бы ли очень слож ны , что и не 
д а л о  возм ож н ости  Э к м ан у р ассм отреть  п р и л ож ени е вы веденны х  
им ур авн ен и й  к реальны м усл овиям  ограниченного ок еан а. 
С целью  обойти ук азан н ы е затр удн ен и я  Ш токм ан п р едл ож и л  
в 1946 г. [44] рассм атри вать  не течения на отдельны х гл уби н ах  
н еодн ор одн ого  ок еан а, а интегральны й, результирую щ ий п ер е
н ос м а сс  или полны е потоки от поверхности  м оря д о  н екоторой  
глубины , н и ж е которой д в и ж ен и е отсутствует  (ниж няя граница  
бароклинного сл о я ). И д ея  Ш токм ана зак л ю чал ась  в том, чтобы  
путем  п р еобр азов ан и я  и сходны х ди ф ф ерен ц иал ьн ы х уравнений  
дв и ж ен и я  на отдельны х ур овн ях получить в итоге ди ф ф ер ен ц и 
альное ур авн ен и е относительно полны х потоков. П ом и м о п р о
сты х граничны х усл овий , которы м д о л ж н о  бы ло подчиняться  
ур авн ен и е полны х потоков, это ур авн ен и е не со д ер ж а л о  в явной  
ф ор м е н е только неизвестн ую  величину плотности м орской воды ,

11*
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но и величину коэф ф ициента турбулен тн ого трения, о б у сл о в л ен 
ную  вертикальны м обм ен ом  количества движ ения.

В итоге ди ф ф ер ен ц и ал ьн ое ур авнение полны х потоков свя
зы вало иском ую  величину полны х потоков (вы р аж аем ую  п о 
ср едством  др угой  величины —  ф ункции полны х потоков) с з а 
вихренностью  касательного трения ветра на поверхности  моря  
и величиной «бокового»  турбулен тн ого трения. С начала ур а в н е
ние полны х потоков бы ло введено Ш токм аном  в п р ед п о л о ж е
нии постоянства отклоняю щ ей силы вращ ения З ем л и . В этом  
сл учае ок азал ось , что интегральная (по вертикали) гор и зон 
тальная циркуляция в ок еан е в ообщ е не зависит от силы К о 
риолиса и д в и ж ен и е осущ ествл яется  так, как будто  З ем л я  не 
вращ ается . В аспекте теории полны х потоков Ш токм аном  были  
исследованы  различны е типы циркуляций, в о зб у ж д а ем ы х  з а 
вихренностью  ветрового поля н а д  океанам и, а т ак ж е получены  
соотнош ения м еж д у  полем  м асс, ветром  и полны ми потокам и  
и качественно и ссл едован о  влияние рельеф а д н а  на циркуляцию  
в н еодн ор одн ом  ок еан е [46, 47].

М етод  полны х потоков, ок азал ся  весьм а плодотворны м  и н а 
ш ел ш ирокое прим енение в реш ении р азн ообр азн ы х проблем  
соврем енной  дин ам и ческ ой  океанологии.

Так, в 1.947 г. С вер друп  с позиции м етода  полны х потоков  
и ссл едовал  экваториал ьную  циркуляцию  в Тихом океане. С а 
мым ж е  важ ны м  собы тием  в. динам ической океанологии, о б я 
занны м  прим енению  м ет ода  полны х потоков, бы ло откры тие 
С том м ел ом  [64] причины интенсиф икации течений у  зап адн ы х  
окраин океанов. П ричина эта , как п ок азал  С том м ел, кроется  
в ш иротном  изм енении силы К ор иолиса, в р езул ьтате чего  
в в о зб у ж д а е м о й  завихр енностью  ветра горизонтал ьной  ц и рк у
ляции у  зап адн ы х бер егов  возникаю т пограничны е слои с бол ь 
ш ими значениям и скоростей  и их поперечны х гр адиентов, т. е. 
хор ош о знаком ы е всем  Гольф стрим  и К ур осио. В сл ед  за  р а б о 
той С том м ел а появилось и ссл едован и е М анка [60], которы й п о
ср едством  того ж е  м етода  полны х потоков п одр обн о  и ссл ед о 
вал м ногие в аж н ы е детал и  горизонтал ьной  циркуляции, в о зб у ж 
д а ем о й  поперечной неравн ом ер ностью  зональны х ветров н ад  
ок еан ам и . С тех  пор количество р абот  по дин ам и к е м орских т е
чений, бази р ую щ и хся  на м етоде полны х потоков, непреры вно  
в озр астал о . Бы ли и сследованы  не только установивш аяся  ц и р 
куляция при различны х очертаниях берегов  м орских бассейнов, 
но и р азви ти е полны х потоков под дей стви ем  ветра.

Н аконец , н едав н о  м етод  полны х потоков был применен в и с
сл едован и и  эф ф ек та  нелинейны х, инерционны х членов в и сх о д 
ных ур авн ен и ях дв и ж ен и я . С ледуя, этом у пути, К эрриер  и Р о б и н 
сон [56] попы тались объяснить эф ф ек том  инерции причину
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отры ва Г ол ьф стрим а от п обер еж ь я  А м ерики. О днако это инте
р есн ей ш ее явление н е  получило в упомящ утой р аботе  у д о в л ет в о 
рительного объ яснен и я , так как в ней были допущ ены  неточно
сти и ош ибочны е выводы, н е  позволяю щ и е увер ен н о судить
о причинах отры ва Г ол ьф стрим а от п обер еж ь я  А м ерики.

Н а и б о л ее  общ ий и достаточ н о строгий п од ход  к этой  п р о
бл ем е был у к азан  в р а б о т а х  И льина и К ам енковича [8, 9], к о
торы е учли н е только эф ф ек т инерции, но и эф ф ек т «бокового»  
турбулен тн ого  трения. С ущ ественное р азви ти е м етод  полны х  
потоков получил в р аботе  К ам енковича [10], сф ор м ул и р ов ав 
ш его в доп ол н ен и е к граничны м условиям  на «внеш них» б е р е 
гах  м орских бассей н ов  и усл овия, которы е дол ж н ы  вы пол
няться на внутренних к он тур ах «м ногосвязны х областей » , какими  

; являю тся океаны , ограниченны е извне не только м атери-
| ками, но и изнутри м ногочисленны ми островам и лю бой формы .
| Э тот сущ ественны й р езул ьтат  К ам енковича позволил ем у п о л у 

чить реальную  величину р а сх о д а  А нтарктического кругового т е 
чения и сходя  лиш ь из поля ветра, что н е уд а в а л о сь  преды ду- 

! щ им и ссл едовател ям  [И ].
В м ест е  с развитием  м ет ода  полны х потоков прим енительно  

к н еодн ор одн ом у  ок еан у  эт от  м етод  получил сущ ественное  
развитие прим енительно к о д н ор одн ом у  м орю  м алой  и ср едней  
глубины . Р азв и ти е это  целиком  о б я за н о  многочисленны м т р у 
да м  Ф ел ьзен баум а, н е только обобщ ивш его результаты  Ш ток
м ана и Ф едор ова  и строго док азав ш его  некоторы е гипотетичес-' 
кие и интуитивны е п ол ож ен и я , со д ер ж а щ и еся  в приближ енны х  
м етодах , примененны х Ш токм аном , но и р азр аботав ш его  общ ий  
м етод  р асч ета  течений н а  разны х ур овн ях в м орях м алой  и ср е д 
ней глубины  в реальны х географ ических усл овиях. Н а и б о л ее  су- 

I щ еспвенны е из полученны х Ф ел ьзен баум ом  результатов  и зл о 
ж ены  им в р а б о т а х  [25— 27] и обобщ аю щ ей  м онограф ии по т ео 
рии и м етодам  расчета м орских течений [32].

Н есм отр я  на р яд  преим ущ еств м етода  полны х потоков в и зу 
чении горизонтал ьной  циркуляции в. ок еан ах , позволивш их у ст а 
новить ген ези с м ногих важ ны х ее  особен н остей , этот м етод  все  
ж е  о б л а д а е т  одним  сущ ественны м  н едостатк ом , которы й зак л ю 
чается  в н ев озм ож н ости  вычислить течения на отдельны х гори-

I зон тах.
П р ав да , дл я  устранения этого н едостатк а Р и д о м  [62] и 

Ш токм аном  [48] были п р едл ож ен ы  м одел и  плотности, п о зв о 
л яю щ ие перейти от величин полны х потоков к скорости  на о т 
дел ьны х ур овн ях. Х отя эти м етоды  и м огут привести во м ногих  
сл уч ая х  к удовлетворительны м  р езул ьтатам  [49, 28], все ж е  м о 
д ел и  плотности сл у ж а т  лиш ь паллиативом , исклю чаю щ им  в о з
м ож н ость  расчета течений по полю  полны х потоков в случае
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м ногослойной циркуляции, к огда н и ж е оп редел ен н ой  глубины  т е
чение нап равл ен о в сторону, проти воп олож н ую  течению  в вы ш еле
ж а щ и х  сл оях. У казанны й н едостат ок  коренится в сам ом  м етоде  
полны х потоков, исклю чаю щ ем  возм ож н ость  одн озн ач н о вы де
лить из резул ьти р ую щ его п ер еноса его составл яю щ ие на от
дельны х ур овнях б ез  того, чтобы  в известной  м ер е не п р е д 
о п р е д е л и т ь  искомы й р езул ьтат , задан н ы й  м одел ью  п лотно
сти, какой бы общ ностью  п осл едн яя  ни о б л а д а л а . С обственно го 
воря, одн а  из основны х идей  м етода  полны х потоков и состоял а  
в том , чтобы исключить в явной ф ор м е р асп р едел ен и е плотности  
при изучении течений н еодн ор одн ого  океана. Это объ ясняется  
тем, что в трех исходны х ур авн ен и ях дв и ж ен и я  в н еодн ор одн ом  
ок еан е вм есте с четверты м уравнением  н еразры вности  ок азы в а
лось пять неизвестны х величин (три компоненты  скорости , 
плотность и д а в л е н и е), что н е д а в а л о  в озм ож н ости  вм есте с р е
альны ми граничны ми условиям и «зам кнуть» и сходн ую  си стем у  
уравнений, т. е. сдел ать  за д а ч у  м атем атически оп редел ен н ой . 
И так, н е  за д а в а я  a priori схем у  р асп р едел ен и я  плотности, 
н ел ьзя  бы ло вычислить р асп р едел ен и е ск оростей  течения на от
дельны х ур овнях, что и привело, как указы валось  выш е, к с о з 
дан и ю  «обходн ого»  пути, к р асчету  интегрального пер ен оса  м е
тодом  полны х потоков.

В ы ход  и з обр исован н ого  и, к азал ось , б езн а д еж н о г о  п о л о ж е
ния был ук азан  Л инейкины м [12, 13], п редлож ивш им  зам к н уть  
обы чную  и сходн ую  систем у четы рех диф ф еренциал ьны х ур авн е
ний своеобразн ы м  пятым уравнением  «ди ф ф узи и  плотности», 
аналогичны м ур авнению  ди ф ф узи и  солености  и теп ла в м оре  
(получаем ом  из них п р и б л и ж ен н о ). Э та  исклю чительно ор иги
нальная и плодотворная и дея  позволи л а Л инейкину рассчитать  
прим енительно к дви ж ен и ю , в о зб у ж д а е м о м у  ветром  в п рям ол и 
нейной канале, вертикальное р асп р едел ен и е скоростей  течения  
и р асп р едел ен и е плотности в поперечном  сечении кан ала. П о 
м имо этого , Л инейкины м бы ло и ссл едован о  вертикальное з а 
тухани е скоростей  течения всл едствие эф ф ек та бокового трения  
и оп р едел ен а  толщ ина бар окл и н н ого слоя (в котором  сконцент
рировано дв и ж ен и е) в зави сим ости  от р яда  оп р едел яю щ и х п а 
р ам етров. Эти важ н ы е результаты  Л инейкина, сум м ированны е  
им в специальной м онограф ии [14], произвели сильное впечат
ление на м ореведов  и наш ли за сл у ж ен н о е  признание за  р у б е 
ж ом  [24].

Н о как всегда  бы вает в истории науки, прол агателям  новы х  
путей не в сегда  д а н о  сколько-нибудь полно заверш ить постройку  
того нового здан и я  науки, ф ун дам ен т  которого за л о ж е н  их н о 
выми идеям и. Э та не м ен ее в аж н ая  за д а ч а  обы чно вы падает на
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д о л ю  д р у г и х  учены х, р азви ваю щ и х идеи  своих предш ествен н и 
ков и дов о д я щ и х  их д о  больш ей логической стройности  и ш ир о
кого практического прим енения.

Т ак  бы ло, н априм ер, с динам ическим  м етодом  и с м етодом  
. полны х потоков, так  случилось и с; идеям и Л инейкина. И х  р а з 
витие и практическое соверш енствование вы пало на д о л ю  С ар 
кисяна. П р а в д а , одн а  и з  его ранних р абот  к асал ась  развития  
м етода  полны х потоков прим енительно к реальны м очертаниям  
бер егов  С еверной А тлантики [17]. О днако п осл едую щ и е и ссл е
дован и я С аркисяна [19, 18] к асаю тся  пробл ем  р асчета  н еуста- 
новивш ейся циркуляции в ок еан е с учетом  уравнения ди ф ф узи и  
плотности Л инейкина, пополненного членами адвекции п лотно
сти, не учиты вавш имися Л инейкины м  в его первоначальной м о
дел и .

К ак  п ок азал  С аркисян [20], учет  адвекции плотности  играет  
очень сущ ествен н ую  роль в р асп редел ен и и  течений и поля м асс  
в реальны х усл ови ях. В частности, адвекция плотности с п о с о б 
ствует аналогичной ш иротном у и зм енению  силы К ор и оли са ин
тенсиф икации течений у  зап адн ы х окраин океанов. Учет этого  
ф ак тор а п озвол яет  устранить и некоторы е несоответствия с д а н 
ными н абл ю ден и й , имевш ими м есто в теории Л инейкина. П о 
м им о учета нелинейны х эф ф ектов  инерции, адвекции плотности  
и эф ф ек та ш иротного изм енения силы К ор и оли са, теория С ар 
кисяна уп р а зд н и л а  к он ц еп ц и ю 1 о «нулевой  поверхности» (яв
ляю щ ейся н иж ней  границей барокл инного сл оя  в о к еа н е ), фи- 
гурировавш ей во м ногих теор иях м орских течений и в м етоде  
полны х потоков. П ри этом  С аркисяну у д а л о сь  количественно  
оценить и эф ф ек т р ел ьеф а дн а . Ш ироко используя  в озм ож н ости , 
откры вш иеся бл а го д а р я  электронно-вы числительны м  м аш инам , 
С аркисян д ов ел  свою  обобщ ен н ую  теорию  д о  уровня м етодов  
практического р асчета  течений в реальны х географ и ческ и х усл о- 
виях.

Р езул ьтаты  его м ногочисленны х р абот  обобщ ен ы  в м он огр а
ф ии [21], сл уж ащ ей  ценным п особи ем  как дл я  теоретика, так  
и дл я  практика.

В о зм ож н ост и  р асчета течений на отдельны х ур овн ях р еал ь
ного, н еодн ор одн ого  ок еан а, откры вш иеся бл а го д а р я  ф у н д а м ен 
тальным р аботам  Л инейкина и С аркисяна, д а в а л и  повод, к а
зал ось , н ав сегда  р аспрощ аться  с динам ическим и м одел ям и  цир
куляции в одн ор одн ом  ок еан е при реш ении теоретических п р о
б л ем  океанической циркуляции, возникш их в п осл едн ее время. 
К одной  из таких п робл ем  относится вопрос о причинах н едавно

1 Как показали недавние измерения, океанические течения обладают 
весьма ощутимой скоростью на больших глубинах порядка 2000—3000 м.
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открытых глубинны х экваториальны х противотечений в Тихом  и 
А тлантическом ок еан ах  (течения К р ом велл а и Л о м о н о с о в а ). 
П ервы е попытки, предприняты е в ук азан н ом  направлении С том - 
мелюм [65] и Ч арни [57], н ел ьзя  признать вполне удачны ми, 
так как назван н ы е авторы  р ассм атри вал и  лиш ь локальную  
структуру течений н а  эк ваторе вне всякой связи с полем  тече
ний в о к р уж аю щ ей  обл асти  и притом a priori за д а в а л и  н ек ото
рые величины, связанны е в зав уал и р ов ан ой  ф ор м е с искомы ми. 
О днако в н едавн о опубликованны х р а б о т а х  Ф ел ь зен баум а  [33] 
и Ш апиро [37] убеди тел ьн о  п ок азан о, что все главны е о со б ен н о 
сти экваториальной циркуляции в ок еан ах, вклю чая и за г а д о ч 
ные противотечения К р ом велл а и Л ом он осов а , м ож н о объяснить  
с позиций теории циркуляции в о д н о р о д н о м  о к е а н е .

Р а б о т а м и  Ф ел ь зен баум а  и  Ш апиро вновь п од тв ер ж д ен а  п р а 
вильность соврем енного в згл я да  на океаническую  циркуляцию  
как н ер азр ы вн ое цел ое, в м атем ати ч еск ом  описании которой  
вполне пригодны  м о д ел и  одн ор одн ой  ж и дк ости . О казы вается , 
что возникновение экваториальны х противотечений К ром велл а  
и Л ом он осов а  в п ер вую  оч ер едь  о б я за н о  н е  бароклинности  
ок еан а  или инерционны м эф ф ек там , а сов м естн ом у  действию  
поля ветра, отклоняю щ ей силы вращ ен и я З ем л и  (м еняю щ ейся  
по ш ироте) и ограниченности океанических обл астей , что с о з 
д а е т  н ер азр ы вн ое в св оем  еди н стве поле океанических течений.

Говоря об  у сп е х а х  советск и х учены х в построении  со в р ем ен 
ной теории м орских течений, н ел ь зя  обойти  м олчанием  и  п р о
бл ем у  д р ей ф а  льдов. Э та практически в а ж н а я  п р обл ем а, тесн о  
св язанн ая  с теор ией  м орских течений, впервы е бы ла сф о р м у л и 
рована Зубовы м  в С С С Р [5] и С вер друпом  в Н орвегии  [66].

П о зд н е е  Ш улейкин [54] и Ш вец [38] сущ ествен н о п р одв и н у
лись в п ер ед  по ср авн ен и ю  с  р езул ьтатам и  св ои х  п р едш еств ен 
ников. О днако теории З у б о в а , С в ер др уп а , Ш улейкина и Ш веца  
ст р а д а л и  тем  ж е  сущ ественны м  н едостатк ом , что и теория м о р 
ских течений Э км ана, а 1им енно, т а к  ж е  как «  в  теории  Экмана,. 
анали зи ровавш ей  п оведен и е течения в и зол ированной  точке моря  
вне связи  с п олем  течений в ок р уж аю щ ей  ее  обл асти , уп о м я н у 
ты е теории  д р ей ф а  льдс>в бы ли приурочены  к д р ей ф у  и зол и р о
ванной льдины  вне всякой связи с др ей ф ом  соседн и х  льдин, 
р ассм атри ваем ы х в совокупности. Р азв и ти е теории м орских теч е
ний как теории  п ол я  течений, что впервы е осущ ествил ось б л а 
годар я  и дея м  м ет о д а  полны х потоков, позволило Ф ел ь зен баум у  
построить соверш енно нЬвую теорию  д р ей ф а  м н ож ества льдов  
[29— 31]. Т еория д р ей ф а  льдов Ф ел ь зен баум а  является крупны м  

дости ж ен и ем  соврем енной  динам ики моря. Этой теор ией  р а зр е 
шены, нап ри м ер , таки е важ ны е дл я  практики вопросы , к ак  оп р е
дел ен и е обл астей  сж ати я  и р азр еж ен и я  льдов, реш ить которы е
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теории д р ей ф а  одиночной льдины  З у б о в а  и Ш улейкина вообщ е  
бы ли н е  в  состоянии.

Н аконец , сл ед у ет  уп ом ян уть  об  одн ой  важ н ой  п р обл ем е д и 
нам ики м орских течений, постановка и р а зр а б о т к а  которой  при
н а д л еж и т  исклю чительно т р у д а м  русских и советских учены х, —  
это в оп р ос о причинах аном альной  циркуляции около островов , 
на которы й впервы е обр ати л  вним ание в конце прош лого века  
адм и р ал  М ак ар ов  [15].

Э тот (выдающ ийся ф л отоводец  и ок еан огр аф  зам ети л , что в о 
круг некоторы х островов  н а б л ю д а ется  циркуляция, п роти воп о
л о ж н а я  той, какая и м еет м есто в обл асти  ок еан а , вклю чаю щ ей  
остр ов. В «качестве такой  аном альной  циркуляции М ак ар ов  у к а 
за л  на циркуляцию  вокруг о. Тайвань (Ф ор м оза ) и объ ясни л  ее  
совм естны м  эф ф ек том  стока пресной воды  у  остр ова и силы К о 
риолиса.

Д ей ств и ем  ж е  силы  К ор и оли са З у б о в  объ ясни л  и противопо
л ож н ы е течения, н абл ю д аем ы е у  п ротивополож ны х берегов  
м орских проливов [6]. О днако, 'как п ок азал  Ш тонм ан [51], о б ъ 
яснения М ак ар ова и З у б о в а  н ел ь зя  считать убедительны м и. 
П ричина ук азан н ого  загадоч н ого  явления, по мнению  Ш ток 
м ан а, п о -п р еж н ем у  кроется в эф ф ек те поперечной н ер ав н ом ер 
ности ветров, изм еняю щ их, в зави сим ости  от р а зм ер о в  острова, 
водообм ен  в п р е д ел а х  обл асти  ок еан а , вклю чаю щ ей остров. И с 
хо д я  из концепции Ш токм ана [53], м ож н о ук азать  такие «кри
тические» р азм ер ы  остр ова, к о гд а  д о л ж н а  наступить см ен а  п р о 
тивоп ол ож н ой  циркуляции у  остр ова н а  циркуляцию , с о г л а с 
ную  с общ им  круговоротом  воды  в о б л а сти , вклю чаю щ ей остров.

Х отя р а зр а б о т к а  этой  проблем ы  ещ е д а л ек а  о т  своего за в е р 
ш ения, сф ор м ул ированны е взгл яды  н а  причину аном альны х ци р 
куляций у  остр овов  (и, сл едов ател ь н о , в проливах) ставят о п р е
дел ен н ы е зад ач и  и н ам ечаю т пути как дл я  дальн ей ш его т ео р е
тического и ссл едован и я , т а к  и д л я  получения важ н ы х дл я  т ео 
рии ф актов путем  ор ган и зац и и  океанограф и ческ и х н аблю ден и й .
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ВЕТРОВОЙ НАГОН И ГОРИЗОНТАЛЬНАЯ ЦИРКУЛЯЦИЯ 
В ЗАМКНУТОМ МОРЕ НЕБОЛЬШОЙ ГЛУБИНЫ1

В статье излагаются результаты приближенного расчета ста
ционарной (горизонтальной) циркуляции, возбуждаемой ветром 
в центральной области замкнутого бассейна постоянной глубины, 
продольные размеры которого намного (105-И 0 в) превышают глу
бину. Учтено влияние переменного коэффициента внутреннего 
турбулентного трения, меняющегося в зависимости от глубины 
по эмпирическому закону Прандтля. Указаны возможные пре
делы для угла наклона свободной поверхности. Указана возмож
ность возникновения противотечения на поверхности вследствие 
неравномерности ветра (при одном и том ж е направлении ветра). 
Результаты вычислений применяются к типичному случаю ветро
вого нагона в заливе Карабогаз (Кара-Богаз-Гол) и сопоставля
ются с экспериментальными данными.

'С гонно-нагонны й эф ф ек т  и связанны й с  ним нак лон  п о в ер х 
ности м оря в нап равл ен и и , обр атн ом  ветру, хор ош о известен  
с дав н и х  пор н а  п р и м ер е таких зам кнуты х в одоем ов  м орского  
типа, какими являю тся А зов ск ое и А р ал ьск ое моря, а т а к ж е  
заливы  К аспийского и А рал ьского м орей .

С лож ны й 'м еханизм  ветрового  н агон а  в зам к н утом  м оре н е 
больш ой глубины , м ало п одв ер ж ен н ом  влиянию  вращ ения  
З ем л и , н еи звестен  во в сех  дет ал я х . Тем  н е м ен ее м ож н о в о б 
щ их чертах, a priori, установить основны е хар актер н ы е о с о б е н 
ности циркуляции, в о зб у ж д а е м о й  ветром  в зам к н утом  м оре, 
когда ком понентам и кориолисовой силы м о ж н о  пренебречь  
в сравнении с ком понентам и сил  трения, в озн и к аю щ и х в вязкой  
ж идкости .

В сл едст в и е вя зк ости  поверхностны й слой м оря увлек ается  
в н ап равл ении  дей ствую щ ей  силы (тангенциальное давл ен и е  
в ет р а ), что при води т к накоплению  ж и дк ости  у  наветренного  
бер ега  («п одп ор ») и, сл едовател ьн о, к н ак л он у  поверхности

1 Опубликовано в Известиях Академии наук СССР, серия геогр. и гео
физ., №  1, 1941 г. Представлено академиком О. Ю. Шмидтом.
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м оря. В озникаю щ ий при этом  гр ади ен т  давлен и я , направленны й  
в сторону, проти воп олож н ую  ветру, обусл ов л и в ает  ib свою оч е
редь гл уби нн ое течение, н ап р ав л ен н ое в п ридонном  сл о е  против  
ветра и к ом пенсирую щ ее непреры вны й приток воды  у  н ав ет р ен 
ного бер ега  в поверхностном  сл о е  м ор я . П ол н ая  ‘Компенсация  
«нагонного» потока глубинны м противотечением  дости гается , 
по-видим ом у, н е  мгновенно, в  силу чего при развитии такой цир
куляции н а  первы х п ор ах , как показы ваю т н абл ю ден и я , уровень  
у  наветренного бер ега  бы стро повы ш ается. О днако с увел и че
нием горизонтал ьного гр ади ен та давлен и я  увел ичивается-и  м ощ 
ность г дуби н н ого  противотечения, всл едствие чего наклон  п о
верхности  моря начинает ум еньш аться, п р и бл и ж ая сь  к стац и о
н арн ом у наклону, который, очевидно, наступит тогда , когда  
тангенциальны е н апряж ения, обусл овлен н ы е вязкостью  и отн е
сенны е к еди н и ц е о б ъ ем а  ж и дк ости , ур авн овесятся  градиентом  
давл ен и я  и наступит полная ком пенсация нагонного потока гл у 
бинны м противотечением .

П р и ближ енны й р асчет такой установивш ейся циркуляции и 
величины  наклона поверхности  м оря составл яет  со д ер ж а н и е  н а 
стоящ ей статьи. Н у ж н о  при этом  отметить, что р асчету  у к а за н 
ной циркуляции 'было посвящ ено в свое врем я и ссл едован и е  
А р ак ава  [1]. Е щ е р ан ее В . Э км ан [2] оп редел и л  величину н а 
клона поверхности  м оря как сл едств и е ветрового н агон а . В от  
почем у, остан авли ваясь  в н ачале статьи на б о л ее  простом , хотя  
и м ен ее строгом  вы воде основны х соотнош ений, полученны х  
А р ак ава , мы у д ел я ем  основное вним ание в дальн ей ш ем  том у  
изм енению  р езультатов  расчета, которое мы п ол уч аем , учиты вая  
п е р е м е н н у ю  величину коэф ф ициента внутреннего т ур бул ен т 
ного трения, п р и б л и ж а я  тем  сам ы м  усл овия за д а ч и  к реальны м  
усл овиям  м орской циркуляции.

И зм ер ен и я  нагона, осущ ествленны е н едав н о  Н . И . Р а зу м о в 
ским [3] в  за л и в е К а р а б о га з, позволи л и  нам  в зак л ю чен и е при
менить полученны е соотнош ения к р еал ьн ом у объ ек ту  с  целью  
вы числения важ ны х -эмпирических коэф ф ициентов, ф и гур и р ую 
щ их в общ еп ри н ятой  квадратичной  зависим ости  м е ж д у  ск о р о 
стью в етра и его тангенциальны м  дав л ен и ем  н а  поверхности  
м оря, а т а к ж е величины  п арам етр а «ш ероховатости » (в см ы сле  
П р ан дтл я ) в одн ой  повер хн ости  зал и ва .

1. Приближенный расчет горизонтальной ветровой циркуляции 
и наклона уровня замкнутого однородного моря

Вы ясним п р е ж д е  в сего  элем енты  горизонтальной  ци рк ул я
ции, в о зб у ж д а е м о й  равном ерны м  и  стационарны м  ветром  в н е 
котором  и деал и зи р ован н ом  м ор е, им ею щ ем  ф о р м у  д в у х р а зм е р 
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ного зам к н утого  бассей н а  постоянной глубины  h  и наполненном  
одн ор одн ой  ж и дк остью  плотности р.

Н ач ал о  прям оугольной систем ы  к оординат х у  совм естим  
с н ев озм ущ ен н ой  горизонтал ьной  св ободн ой  поверхностью  ж и д 
кости в бассей н е. О сь а нап рави м  вниз.

Е сли откл оняю щ ая си л а  вращ ен и я З ем л и  отсутствует, то ст а 
ц и онарная  циркуляция воды  в бассей н е б у д ет  описы ваться с л е 
дую щ ей  систем ой  уравнений:

) _  _L I L .  =  и _*L
дг* р дх дх  ' ш дг  ’

g
1 др  
р дг +

d2w
~дг2~ +

d2w
д х 2

dw
дх

(1)

Рис. 1.

и уравнением  нер азр ы вн ости , котор ое прим енительно к р а ссм а т 
р и в аем ом у д в и ж ен и ю  и м еет  вид

ди dw
дх дг О, (2)

где ч ер ез и и  w  обозн ачен ы  компоненты  скорости  в н ап равл ении  
осей  х  и  2 соответственно, g  —  уск ор ен и е силы тяж ести , р  —  
давл ен и е, jx —  к оэф ф ициент тур бул ен тн ого  внутреннего трения, 
величину которого мы п о л а га ем  постоянной, р —  неи зм ен яю -  
щ аяся  плотность ж и дк ости .

Если мы за р а н ее  усл ови м ся , что продольны е разм еры  б а с 
сейна L  (н ап равл ен и е х)  велики и н ам н ого  превы ш аю т его гл у

би н у = 1 0 * 4 - 1 05 ^ , что обы чно и м еет  м есто  в природны х у с 

ловиях, то всем и  членам и, со д ер ж а щ и м и  вертикальную  к ом п о
ненту скор ости  w,  м о ж н о  б у д ет  пренебречь в центральны х о б л а 
стях бассей н а  (рис. 1). Равны м  о б р а зо м  при сдел ан н ы х доп у-

v д и  и. д 2и
щ ениях мы м ож ем  прен ебр ечь  и членам и и~^~>  —  ■
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Р ассм атр и в ая  циркуляцию  в центре бассей н а , мы б у д ем , п р е
н ебр егая  условиям и н а  продольны х границах, описы вать ее  при
бл и ж ен н о вм есто  уравнений (1) таким и уравнениям и:

|х д2м ____ 1_ др  
р ‘ dz2 р д х  ’

<3)

которы е, если учесть  п ор я док  отброш енны х членов (в п р и р од
ны х у сл о в и я х ), вы полняю тся примерно, с точностью  до  0,001.

С читая п овер хность  воды  в бассей н е поверхностью  плоской,

вы разим, д а л е е , величину ф игурирую щ ую  в первом

уравнении (3 ) , чер ез постоянны й угол  y  (см. рис. 1) н аклона  
св ободн ой  поверхности ж и дк ости  в бассей н е по отнош ению  к го 
р изонтал ьном у ее  полож ен и ю  (О Х ) в  н евозм ущ ен н ом  состоянии.

Н а д о б н о  при этом  отметить, что ib при р одн ы х усл ови ях угол  
н аклона св ободн ой  повер хн ости  м оря, которы й с о зд а ет ся  в сл ед 
ствие сгонно-натонного эф ф ек та  в етра, —  величина весьм а м а 
лая , и t g y  в 'больш инстве сл уч аев  не превы ш ает 10~6.

И з втор ого  ур авн ен и я  (3 ) , интегрируя его в п р едел ах  от £ 
д о  2, мы получим

P =  g P ( z ~ Q  +  Ро,  
где ч ер ез £ о бозн ач ен о  вертикальное отклонение точки с в о б о д 
ной  поверхности  по отнош ению  к горизонтальной  линии О Х  
(рис. 1), а через р о — 'внеш нее, статическое (атм осф ер н ое) д а в 
ление. Считая p o = 'c o n s t  и ди ф ф ер ен ц ир уя  п осл едн ее вы раж ение  
дл я  р  по х,  мы получим .1

А н ал и з р ассм атр и ваем ого  дв и ж ен и я  своди тся  к и ссл ед о в а 
нию одного ди ф ф ерен ц иал ьн ого  уравнения

P - § T  +  £ p tg T  =  0-, (4)

1 По справедливому замечанию Е. С. Кузнецова, указанное соотношение 
верно в том случае, когда свободная поверхность является поверхностью 
изобарической. Изобарическая ж£ поверхность не является, строго говоря, 
поверхностью тока, как это должно б*ыть для свободной поверхности в слу
чае установившегося движения. Мы допускаем это приближенно, основы
ваясь на том, что отклонения свободной поверхности £ от горизонтального 
уровня в ц е н т р а л ь н ы х  о б л а с т я х  д л и н н ! о г о  б а с с е й н а  ничтожно 
малы в сравнении с глубиной h жидкости в невозмущенном состоянии. Р азу 
меется, мы не смогли бы сделать аналогичного допущения в «прибрежных» 
областях бассейна, где движение мы и не рассматриваем.
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общ ий интеграл которого им еет в и д

u =  - - ® g ± - 2 ?  +  C p  +  C 3 . (5 ).

П остоянны е интегрирования С 4 и Сг  мы оп редел и м  на основе  
сл едую щ и х граничны х условий.

Н аш им  первым .условием н а  св ободн ой  поверхности  в центре  
ба ссей н а  ( г = 0 )  б у д е т  равенство нап ряж ен и й

да \  Т
(о)

гд е  ч ер ез Т обозн ач ен о  тангенциальное д ав л ен и е ветра на п о
верхности  воды  в бассей н е. Э то усл ови е, верное, стр ого  говоря, 
д л я  горизонтал ьной  св о б о д н о й  поверхности , при н и м ается  нам и  
п ри бл и ж ен н о и дл я  поверхности , о б л а д а ю щ ей  н аклоном , ибо  
угол  н аклона у,  как ук азы валось  ранее, чрезвы чайно м ал.

В качестве второго усл овия мы тр ебуем , чтобы  скорость т е
чения о б р ащ ал ась  в н уль н а  д н е  бассей н а  (услови е п ри л и п а
ния) :

(«).=,* =  0 . (7)

В соответствии с  граничны ми усл ови ям и  (6) и (7 ) ,  р а с п р е д е 
л ен и е горизонтал ьной  компоненты  скорости  течения по верти
кали, в удал ен и и  от продольны х границ бассей н а , б у д ет  о п р е д е 
ляться вы раж ением

u = = _ i 9 m _ (h2 _ 22) + i _ ( h _ _ z ) _ (8)

В ы разим  теперь постоян н ую  величину t g y  в зави сим ости  от 
тангенциального дав л ен и я  ветра. З ам ети м , что в зам кнутом  во
д о ем е  р ассм атр и в аем ого  типа при условии y =  co n st  полный р а с 
х о д  чер ез л ю бую  вертикаль д о л ж ен  равняться нулю . И наче го 
воря,

Ь-
^ u d z  =  0 . (9)
о

И нтегр и рован и е (9) осущ ествл яется  в п р едел ах  о т  0 д о  /г, 
п отом у что н ет  оснований полагать н аруш ен и я  сим м етрии в от 
клонениях ур овн я по отнош ению  'К центру бассей н а , и в центре  
б а ссей н а , где и р ассм атр и вается  дв и ж ен и е, отклонение £ равно  
нулю .

Вы полняя интегрирование в ы раж ен и я  (8) в п р ед ел ах  от  2 = 0  
д о  z = h ,  получим , что

tS T = - 1 | F . (10)
12 Заказ № 4
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Э то соотнош ение бы ло получено в своё врем я  Э км аном , ко
торый и восп ол ьзовал ся  им. дл я  оп р едел ен и я  зави сим ости  м еж д у  
скоростью  ветра и его тангенциальны м  давл ен и ем  н а  п овер хн о
сти м о р я .1

П одстав л я я  вы раж ен и е (10) в  ур авн ен и е (8 ) ,  б у д ем  иметь
3 Т /,о оч • Т

4 ^  -  г  ) +  ТГ»■= -  -Ж/Г (А2 -  г2) +  1 -  *>• (И >

П риравнивая правую  часть (11) н улю  и реш ая полученное  
таким об р а зо м  ур авн ен и е .относительно г,  н ай дем , что ск орость  
течения обр ащ ается  в нуль н е  только н а  д н е  бассей н а , но и на

одной  трети  глубины  от  поверхности . В с л о е  о т  г —  —  д о  z — h
О

им еет м есто течение, н ап р авл ен н ое в сторону, п р оти в оп ол ож н ую  
ветру, и ком пенсирую щ ее, согл асн о  усл ови ю  (9 ) , н агон н ое теч е-

ft _
ние, сущ ествую щ ее в сл ое  о т  поверхности  до  z =  П ри этом ,

о
как легко убеди ть ся  из соотнош ения (1 1 ), скорость течения н а  
поверхности оп р едел яется  величиной

T h  /1Г)ч
мо—  ~4|Г- ( 12)

З ам ети м , что, интегрируя ур авн ен и е (4) при постоянном  (х

(  d u  \  пс условием  ск ол ьж ен и я  ж и дк ости  на д н е  потока \ —j ^ ) z = h =  О,

мы получили бы такие вы раж ения дл я  tg Y  и глубины  возн и к н о
вения ком пенсационного противотечения:

t g T = - - ^ r ;  2 = 0 , 42Л. (13)

П осл едн и е величины  у  и z,  а т а к ж е вы раж ен и е (10) при со о т 

1 По существу, в этой статье впервые вводится метод срединного сече
ния, широко используемый в дальнейшем. Дело в том, что при изучении дви
жения вдали от стенок х = 0  и x = L  вытянутого вдоль оси х замкнутого бас
сейна можно считать, что все характеристики, входящие в уравнения дви
жения, не зависят от продольной координаты х  (естественно, что внешняя 
сила зависит только от у) .  Но если д у д у  не зависит от х,  то д%[дхду=  0, и 
dt , /dx  оказывается постоянной величиной. Эта величина находится из усло- 

h I •
вия j  § u d y d z = 0, справедливого при любом х  з  силу замкнутости бассейна

о о
и несжимаемости воды. Впоследствии на примере одного точного решения 
задачи В. Б. Ш токман оценил погрешность метода (например, когда продоль
ный размер бассейна превышает поперечный в три раза, погрешность метода 
составляет около 5%> см. В. Б. Штокман, Изв. АН СССР, серия геофиз., 
№ 5, 1952). (Прим. сост.)
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ветственны х усл ови ях были получены  б о л ее  строгим  путем  А р а 
к ав а  [1], которы й и у к а за л  возм ож н ы е пределы  изм енения tg/y:

g fh  1 & и  2g$h

З ам ети м , что ф ор м ул у  (13) дл я  t g v  м ож н о получить и с о 
вер ш ен н о элем ентарны м  путем . Д л я  этой  дел и  мы бу д ем  иметь  
в виду, что св о б о д н а я  п овер хность  ж и дк ости  плоская и что и з
м ен ен и е тангенциального давлен и я  по вертикали есть линейная  
■функция глубины . П о сл ед н ее  п ри бл и ж ен н о сп р ав едл и во  в с л у 
чае н ебольш ой глубины  (/г) ж и дк ости . Е сли обозначить чер ез  
± z  отметки ур овн я у  н аветренного и п одветренного берегов  
■бассейна (рис. 1 ), то очевидно, что разн ость  гидростатического  
д а в л ен и я  у н аветрен н ого и подветрен н ого  бер ега  б у д ет

b p  =  g ? . 2 z .

О тн еся  эт у  р азн ость  давл ен и й  к дл и н е б а ссей н а  L, получим силу, 
о тн есен н ую  к единице о б ъ ем а  ж и дк ости . Э та си л а  в стац и он ар 
ны х усл ови ях д о л ж н а  уравновеш иваться  др угой , а им енно —  
р азностью  тангенциального дав л ен и я  н а  поверхности  и  у  дн а  
б а ссей н а , отнесенной  к гл уби не ж и дк ости . С ледовател ьн о,

=  l o - ть . (А)

Т а к  как, с одн ой  стороны , .по усл ов и ю  ск ол ьж ен и я  7 ^ = 0  (дн о
2 z

б а с с е й н а ) , и с  д р угой  стороны , t g Y = -р— , то

t g T :

L
Т

g?h

Ч тобы  получить ф ор м ул у  (1 0 ) , достаточ н о  в соотнош ении (А) 
То

п ол ож и ть . Т н = ------ (обратны й зн ак  естествен  из ф и зи ч е

ских со о б р а ж ен и й  о нап равл ен и и  ци рк ул яц и и ), откуда  сл едует , 
что в сл уч ае прилипания на д н е  танген ц и ал ьн ое дав л ен и е там  
по величине равно половине тангенциального давл ен и я  н а  по
верхности  ж и дк ости .

У пом янем  так ж е, что Д ж е ф ф р и с  [4] получил т у  ж е  вели- 
Т

чину tg  ---------- — д л я  в етр ового н агон а у п рям ол инейного бе-
g p  п

рега м ел к оводн ого  м ор я  —  в частном  сл у ч а е за д а ч и  о  ветровы х  
течениях в п оле кориолисовой силы. В качестве граничного  

12*
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условия на д н е  м оря Д ж е ф ф р и с  принимал ск ол ьж ен и е с т р е
нием, оп р едел я ем ое соотнош ением

du , ,
H'P-5J' =  Z P « .

гд е  и —  скорость п ридонного течения, а % —  коэф ф ициент п р о 
порциональности (% =  0 ,0 0 2 ).

О днако в поисках в озм ож н ы х п р едел ов  изм енения tg  у, к ото
рые м огут  быть интересны  в ц ел я х  практических при л ож ени й , 
вряд ли сл ед у е т  идти по пути  варьирования граничны х условий  
на д н е  поток а, и збр ан н ом у А рак ава и Д ж е ф ф р и с о м . И ск усст
венность усл овия о ск ол ьзящ ем  дви ж ен и и  ж и дк ости  на ш ер о
ховатом  л о ж е  потока в реальны х усл ови ях с ф изической точки  
зрения достаточ н о  очевидна. С кользящ ее д в и ж ен и е с больш им  
основанием  м о ж н о  доп усти ть  н а  границе р а зд ел а  дв у х  сл оев  
ж и дк ости  р азл и ч н ой  плотности (G le itf  1 a c h e ) , н еж ел и  на д н е  п о
тока. В от почем у нам  к аж ется  бол ее  ц ел есообр азн ы м  и ссл ед о 
вать в озм ож н ы е п редел ы  и зм енен и я  t g y .  обусл овлен н ы е н е п о 
с т о я н с т в о м  коэф ф и ц и ен та внутреннего тур бул ен тн ого  трения  
по вертикали, и бо  п ростр анственная  изм енчивость к оэф ф и ц и 
ента виртуальной вязкости н а р я д у  с  сам и м  порядком  величин  
этого коэф ф ициента является, п ож ал уй , основны м отличием т у р 
булентной вязкости от вязкости м олекулярной , и д оп ущ ен и е ц =  
= c o n s t  н е  соответствует  действительности . Э том у воп росу  мы 
посвятим с о д е р ж а н и е  сл ед ую щ его  п араграф а.

З д е с ь  ж е  в заклю чение мы считаем  н еобходи м ы м  обратить  
вним ание н а  о дн о  обстоятельство, к отор ое н е  учиты вается м ор е-  
ведам и, и зучаю щ им и циркуляцию  в зам кнуты х м елководны х в о 
д о ем а х , каким и, нап ри м ер , являю тся А зов ск ое и А р ал ьск ое м оря .

Д е л о  в том , что зам к н утая  циркуляция, н ер едк о  н а б л ю д а е 
м ая в действительности  н а  п овер хн ости  ук азан н ы х м орей , н е  м о 
ж е т  быть объ я сн ен а  лиш ь исклю чительно как сл едстви е речного  
стока.

П о д т в ер ж д ен и е того, что в зам к н утой  циркуляции против  
часовой стрелки  н а  поверхности  А зовского  м оря п р е о б л а д а ю 
щ ую  роль и грает сток  реки Д о н а , м ногие и ссл едовател и  (н ап ри 
мер, Г. К- И ж евск и й ) ви дят  в том, что эт а  круговая циркуляция  
сохр ан я ется  и  при сильных в ет р а х  восточного и ю го-восточного  
н аправлений, к огда вода на поверхности  в ю ж ной  половине  
м оря д в и ж ет ся  против в етр а  (что п од тв ер ж д ен о  и. н а б л ю д е
ниями Г. К. И ж е в ск о го ). Мы считаем , одн ак о, что роль речного j 
стока в в о зб у ж д е н и и  п о добн ого  р ода  зам кнутой  циркуляции,, 
если в особен н ости  учесть н абл ю д аем ы е больш ие скорости т е 
чения, вряд ли значительна. Б ол ее сущ ественны м  ф актором , по  
н аш ем у мнению , является н е р а в н о м е р н о с т ь  р езул ьти р ую -
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щ его ветрового поля н а д  акваторией  зам кнуты х .водоем ов, когда  
скорость ветра изм еняется  в поперечном  направлении п о сл ед 
него.

В качестве прим ера, иллю стрирую щ его и зл ож ен н ы е со о б р а 
ж ен и я, мы рассм отри м  п ол ож ен и е границы  м еж д у  нагонны м и 
ком пенсационны м  течением  в зам кнутом  прям оугольнике б а с 
сейна постоянной глубины , продольны е разм ер ы  которого п о-  
п р еж н ем у  превы ш аю т гл уби ну, считая, что скорость стац и он ар 
ного ветра и зм еняется  в поперечном  направлении бассей н а  
(ось F) , а нап равл ен и е ветра сов п адает  с продол ьн ой  осью  б а с 
сейна (ось X ) .

Ж ел а я  получить п рибл иж енны е и притом  лиш ь качественны е 
результаты , мы созн ательн о упростим  эту, в ообщ е говоря, с л о ж 
ную  ги др одинам ическую  за д а ч у , им ею щ ую  сам остоятельны й
интерес, и будем  рассм атри вать  продол ьн ую  ком поненту и ск о
рости течения в вертикальной плоскости  поперечного сечения  
бассей н а  в его центре, так  ж е , как и в преды дущ ем , п р и бл и 
ж ен н о описы вая стац и он арн ое дв и ж ен и е в направлении ветра  
уравнением

! ^ U '  +  g'p tgT  =  0  (14)’

с граничны ми условиям и

^ { Щ г = 0 = - Т ^  (“ ) * = * = ° -  ( 15>

Е сли тангенциальное д ав л ен и е ветра в поперечном  н ап р ав л е
нии бассей н а  м еняется по линейном у зак он у  T ( y )  =  m y  +  k,  то  
интеграл уравнения (14) им еет вид

+  (16>

причем константы  интегрирования уравнения бы ли определены : 
из усл овий  (1 5 ).

Д л я  оп р едел ен и я  t g y  мы б у д ем  исходить  из дополнительного  
условия, что при стаци он арн ом  наклоне уровенной  поверхности  
п олное количество ж и дк ости , п ротек аю щ ее через поперечное с е 
чение бассей н а , д о л ж н о  равняться нулю:

I h
j* §  и  d ' z d y  =  О,
о о

гд е  I —  поперечны е р азм ер ы  бассей н а .
П ри этом  условии  ок аж ется , что

h = - ^ .  т
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и вы раж ение (16) перепиш ется в сл едую щ ем  виде:

- -3 (" й а )  ( * - * ) •и- (18)

С огл асн о  (1 8 ), гл убина, на которой возникает ком пенсационное  
противотечение, оп р едел я ется  из соотнош ения

h [2k +  m{%y —  3 /)]
3 ( ml  +  2k) (19)

■откуда н епосредственно у б еж д а ем ся , что гл убина эт а  меняется  
по ш ирине потока и зависит, от начальной скорости ветра [ Т ( у )

Рис. 2.

при у = 0 ]  и в озр астан и я  скорости его в направлении оси  Y. 
В том  сл учае, к огда /п = О  (п ол е ветра р ав н ом ер н о), гл убина, 
н а которой возникает противотечение, равна той, которая была  

( h \
п ол уч ен а  нам и выш е у )•

Р и сун ок  2 и лл ю стрирует п ол ож ен и е границы  противотечения  
в поперечном  сечении бассей н а , соответствую щ ее оп р едел ен н ом у  
х ар ак тер у  линейного в озр астан и я  скорости  ветра от левого  
к правом у « бер егу»  бассей н а . Н ап р авл ен и е ветра на этом  р и
сунке соответствует направлению  п ерпендикул яра, опущ енного  
на плоскость ч ер теж а . Зн ак ом  плю с и ш триховкой обозначены  
о б л а с т и  потока, г д е  течение направлено по ветру, а зн ак ом  м и
н у с  —  течение обр атн ого  направления.

К ак видно из рис. 2, при m =  1, к огда скорость ветра резко  
в о зр аст ает  от левого к правом у « бер егу»  бассей н а  (7’= у  +  0 ,1 ), 
граница м еж д у  нагонны м течением , направленны м  по ветру, и 
ком пенсационны м  потоком  в проти воп олож н ом  направлении  
р а сп о л а га ется  почти отвесно. В обл асти  поперечного сечения  
•бассейна, прим ы каю щ ей к л ев ом у «бер егу» , течение направл ено  
против ветра во всей толщ е ж и дк ого  слоя от поверхности  д о  дна  
•бассейна, а нагонное течение п ри ж ато  к п р авом у «бер егу» .
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Ц ентр  зам к н утой  циркуляции, сущ ествую щ ей в дан н ом  сл учае  
на поверхности  воды  в б а ссей н е (рис. 3 ) ,  сдвинут по отнош ен и ю  
к ср еди н е поперечного сечения бассей н а  б л и ж е  к л евом у « б е 
регу».

С л едует  помнить, что в дан н ом  п ри м ере мы описы вали дв и 
ж ен и е одним  ур авн ен и ем  (1 4 ) , тогда  как реж и м  потока более: 
точно д о л ж е н  описы ваться систем ой  
уравнений:

—  [xV2̂  —
Р

• o-V v

1 др 
Р дх

1 др

■О,

-О,

g -
1 др
р dz

ду

-  м ,  v  2w  =  О

J  I\
\  I- /  

' • Г '  '  
-1 .

\

с учетом  граничны х условии на верти
кальных стенках бассей н а .

Е стественно п оэтом у, что посл едн и е  
результаты  м огут хар актер и зовать  
лиш ь в сам ы х общ и х чер тах взаи м н ое  
р асп ол ож ен и е нагонного и к ом п ен са
ционны х течений в сл уч ае неравн ом ер - ^  i \  
ности ветра в поперечном  направлении.
Тем не м ен ее и зл о ж ен н о е достаточ н о  ^  \  
отчетливо вскры вает с качественной  
стороны  о д н у  из в озм ож н ы х причин  
возникновения кругового дви ж ен и я  Рис. 3.
воды  в м ел ководном  зам кнутом  в о 
д о ем е , каким, наприм ер, является А зов ск ое м оре. Т ам , как у ж е  
уп ом иналось , при в етр ах  одн ого  и того ж е  н аправл ения (по всей, 
поверхности  м оря) н ер едк о н а б л ю д а ется  зам к н ут ое циркуляци
онное д в и ж ен и е воды , аналогичное том у, котор ое бы ло р а з о 
бр ан о  нам и в преды дущ ем  п рим ере (рис. 3) . В о зм о ж н о й  причи
ной п одобн ой  циркуляции является, как мы вы яснили, изменение: 
скорбсти  ветра в поперечном  направлении.

2. Видоизменения, вносимые в задачу переменным 
коэффициентом турбулентного внутреннего трения

В п реды дущ и х вы кладках мы п олагали  коэф ф ициент т у р б у 
лентного трения ж и дк ости  постоянны м, н е зависящ им  от гл у
бины. О днако это  д оп ущ ен и е не соответствует действительности .

П осм отр им  теперь, какие видои зм ен ен и я в рассм атриваем ую -  
нами за д а ч у  вносятся перем енны м  коэф ф и ц и ен том  внутреннего»
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т ур бул ен тн ого  трения, зависящ им  от вертикальной к оор ди 
наты 2.

И зм ен ен и е к оэф ф ициента виртуальной вязкости  в зав и си м о
сти от глубины  тур бул ен тн ого  потока эксперим ентал ьно и зу ч а 
лось многими и сследовател ям и . Так, наприм ер, П р андтл ь  и Тол- 
л м и н  [5] установили  эм пирическую  зави сим ость  (д, от z:

г д е  h  —  гл убина потока, а  —  постоянная п олож и тельн ая  вел и 
чина, м еньш ая единицы  (по данны м  П р ан дтл я  и Т оллм ина для  
течениц в т р у б а х  a  =  6h ) .

С огласно вы раж ению  (2 0 ), коэф ф ициент ц с в озр астан и ем  г  
ум ен ьш ается  от некоторого постоянного значения jxo на п ов ер х
ности д о  нуля на д н е  п отока, всл едстви е чего в н еп оср едств ен 
ной бли зости  у дн а  д о л ж н о  иметь м есто ск ол ьзящ ее дв и ж ен и е  
ж и дк ости . П осл ед н ее , одн ак о, ф изически н есовм естим о с весьма  
п р авдоп одобн ы м  усл ови ем  о том , что на д н е  потока скорость  
течения д о л ж н а  равняться нулю  (услови е при л и п ан и я), которое  
обы чно приним ается в качестве одного из граничны х условий  
в реш ении за д а ч  по ди н ам и к е воздуш ны х и м орских течений.

Ч тобы  устранить указан н ы е ф изические противоречия, 
Ф ьел ьдстад [6] п р едл ож и л  на п рим ере др ей ф овы х течений  
в В осточно-С ибир ском  м оре несколько видоизм енить эм п и р и чес
к ую  ф ор м ул у  П р ан дтл я  и Толлм ина, придав ей сл едую щ ий вид:

где 8 —  м алая  по сравнению  с h полож и тельн ая  величина, и м ею 
щ ая р азм ер н ость  длины .

П о вы числениям Ф ьельд стада , величины е и а  прим ени
тельно к р ассм атр и в аем ом у  им случаю  ок азал и сь  равны ми е =  
=  0,1 м, а = 3Д при h =  22 м и [Хо =  385 C G S. С огласно ф о р 
м уле (2 1 ), коэф ф ициент |i на дн е потока отличается от нуля на 
очень м алую  величину.

Р а зу м еет ся , числовы е значения, полученны е Ф ьел ьдстадом  
дл я  в ходящ и х в ф ор м ул у  (21) п арам етров , не м огут быть у н и 
версальны ми. В с е  ж е  эта ф ор м ул а  м ож ет  быть исп ол ьзован а  
в качестве достаточно хор ош ей  иллю страции тех  изм енений, ко
торы е м огут вноситься в р ассм атр и ваем ую  нам и за д а ч у  п ер е
менным коэф ф ициентом  турбулен тн ого  внутреннего трения.

Д л я  этой  цели мы п р ен ебр еж ем  в ф ор м ул е (21) м алой  по  
•сравнению с h величиной е, а п ок азател ь  степени а  прим ем  р а в 
ным 7г, что соответствует величине этого п ок азател я  по о п р е д е 
л ен и ю  С вер друп а [7].

(20)

(21)
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Зав и си м ость  ц от г,  которой мы б у д ем  пользоваться в д а л ь 
нейш ем , зап и ш ется , сл едовател ьн о, в виде

М ы  б у д ем  при этом  рассм атри вать  дв а  случая р еж и м а  п о 
тока, которы е соответствую т двум  различны м  обозн ач ен иям  
силы трения, ф игурирую щ ей в уравнении  (4 ) ,  и которы е вы те
каю т из обобщ ен н ого  вы раж ения дл я  компоненты  силы т у р б у 
лентного трения в тен зор н ой  ф орм е.

Е сли обозн ач и ть  чер ез £ , • ( /=  1, 2, 3) пульсационны е ком по

ненты скорости ( ^ = 0 ) ,  а через |ь ( £  =  1, 2, 3 ) обобщ енны й  
в д у х е  П р ан дтл я  путь см еш ения, то согл асн о Э р телю  [8] к ом п о
ненты силы трения, ф игурир ую щ ие в ур авн ен и ях дл я  оср ед н ен 
ных скоростей  V i ( i =  1, 2) тур бул ен тн ого  потока, записы ваю тся  
в в и д е 1

гд е  T)j7t =  p ^ f t  —  симметричны й тен зор  второго ранга, именуемы й  
Э ртелем  «тен зор ом  тур бул ен тн ого  обм ен а»  с ком понентам и

Уху == Уух! Vxz == rf\zx ! 'Qyz == Угу > "Чхх > Ууу > "4zz •

П осл едн я я  ком понента аналогична «ск ал ярн ом у» к оэф ф и ц и ен ту  
обм ен а  количества дви ж ен и я  (виртуальной в я зк ост и ), которым  
обы чно п одм еняю т к оэф ф ициент м олекулярной  вязкости  в у р а в 
нениях дв и ж ен и я  дл я  осредн ен н ы х ск оростей  турбул ен тн ого  т е
чения.

Если считать v)jk не только ф ункцией вертикальной к оор ди 
наты 2, но и коорди н ат  х, у

Ti jk == rfljk (■%> У> z ) ’ 
a Vi полагать зави сящ ей  лиш ь от одн ой  вертикальной к оор ди 
наты 2, то вы раж ен и е (23) зап и ш ется  так:

(22)

(23)

дщ
дг (2 4 )

В сл учае

д х  ду 

вы раж ен и е (24) приним ает вид

(25)

(26)

1 См. примечание на стр. 148.
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ф орм альн о аналогичны й вы раж ению  для  компоненты  силы тур 
булентного  трения, вы текаю щ ем у из теории обм ен а  количества  
д в и ж ен и я  П р ан дтл я  [9]. Н апротив, в случае

ф орм ал ьн о  аналогичны й вы раж ению  дл я  компоненты  силы т у р 
бул ен тн ого  трения, к отор ое сл едует  из теории вихревого п ер е
носа Т эйлора.

С ледовательно,, считая Vi [аналогично и в уравнении (4 )]  
ф ункцией вертикальной координаты  г,  мы м ож ем  зап и сать  ком 
поненту силы тур бул ен тн ого  трения в уравнении (4) в виде (26) 
или (28) в зави сим ости  от того, им еем  ли мы в виду соответ
ственно условия (25) или (2 7 ).

С оверш енно очевидно, что, не р асп ол агая  эк сп ер и м ен тал ь
ными данны ми, н ев озм ож н о  a priori утвер ж дать , какое из у с л о 
вий, (25) или (2 7 ), со б л ю д а ет ся  в м оре. И зл о ж ен н о е  д а е т  нам  
основания лиш ний р аз подчеркнуть насущ ную  н еобходи м ость  

-исследований  виртуальной вязкости  в м оре им енно в аспекте  
тен зор н ой  теории турбулентности .

В ы р аж ен и я для  Ri  (26) и (2 8 ), которы ми мы восп ол ьзуем ся  
в дальнейш ем , бу д ем  назы вать дл я  краткости, р уководствуясь  
лиш ь ф орм альной  аналогией , «ф орм ой  П р ан дтл я»  и «ф орм ой  
Т эй л ор а» соответственно.

П роинтегрируем  сперва ур авн ен и е (4) при перем енном  fi, 
оп р едел я ем ом  зависим остью  (2 2 ) , записы вая ком поненту силы  
трения в ф ор м е П р ан дтл я  (2 6 ).

У равнение (4) перепиш ется, сл едовательн о, так:

Д в а ж д ы  интегрируя о б е  части уравнения (2 9 ), мы най дем  о б 
щий и нтеграл ди ф ф ерен ц иал ьн ого  уравнения (29) в виде

dixz I j d'izz
. <)х ": Оу <)г

в ы раж ен и е дл я  Ri  п р и обр етает  вид

(27)

D __d2vi
* \ l —  ' I z z  ’ (28)

(29)

где  через k  обозн ач ен о

g p  tg т V h (30)

и  —  2 k h  ( h  —  z)4- -----------( h  — г )3/2 — 2C, ( h  —  z ) 1/s - ( -  C2. (31)
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С огл асуя  константы  интегрирования с граничны ми у с л о 
виями (6) и (7 ) ,  получим:

С > =  - Ч т -  С! =  а

П одстав л я я  значения Ci  и Сг  в вы раж ен и е (3 1 ) , б у д ем  им еть  

и  =  2 kh  ( h -  г)' 2 — z f h +  2 1 У К  (д  _  г ) ' ' \  (32)
О  1^0

Н а основании усл овия (9) най дем , что 

k -  5Т 
f h  '

откуда оп редел и тся

‘г т - т - й т -  <33>

П одстав л я я  k в вы раж ен и е (3 2 ), п осл е н есл ож ны х п р ео б р а 
зований окончательно получим

- 7 - (2Л - о г ) .  (34)

С огласно соотнош ению  (3 4 ) , гл уби н а , на которой возникает  
к ом пенсационное противотечение, равна

2 h /пг-чг =  — , (35)

а скорость течения на поверхности  ( z = 0 )  о п р едел я ется  вел и 
чиной

Th
ио-----зр7 • (36)

З а й м ем ся  теперь интегрированием  уравнения дв и ж ен и я  (4 ) ,
в котором  ком поненту силы трения б у д ем  записы вать в ф орм е  
Т эй лор а, при той ж е  зави сим ости  ^ от г,  что и в преды дущ ем  
прим ере. Н аш е ур авн ен и е прим ет вид

( Л - г ) ,/2- § - = - £ .  . (37)

О бщ ий интеграл уравнения (37) в ы р аж ается  так:

u = ~ ~ ( h - z ; f l\ - j - C lz i - C 2. (38)
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О п р едел яя  константы  С i и Сг,  получим:

С. =  -  —  -■2ЛА,/1;
1 н-о

С9 =  — +  2 М ’/2,
2 н-о .

отк уда  вы раж ение дл я  вертикального р асп р едел ен и я  скоростей  
течения запиш ется  в виде

и =  -  (Л -  г ) '7’ +  ^  - f  2kl iu )  (h — z).  (39)

П о-п р еж н ем у  прим еняя к (39) усл ов и е (9 ) ,  получим

и 15 Тk = ----------- .
14[̂ 0 Y h

Величина t g y ,  следовательно, будет  оп редел ен а соотнош ением

* т = - т Н а - .  (40)

и окончательном у вы раж ению  для вертикального расп редел ен и я
скоростей течения м ож н о буд ет  придать сл едую щ ий вид:

2 т 
7|хо

(41)

П риравнивая правую  часть (41) нулю , получим, что гл у
бина, на которой возникает противотечение, в данном  случае  
равна

* =  -§-• (42>

В свою  очередь скорость поверхностного течения ок аж ется  
равной

2 Т h //104
"О-----7 ^ -  (43)

А нализир уя  полученны е результаты , легко видеть, что учет  
вертикального изм енения коэф ф ициента турбулен тн ого  трения  
зам етн о  повлиял на р еж и м  потока, рассм атривавш ийся  нами  
р ан ее при постоянном  р,; изм енились как угол наклона ур овен 
ной поверхности  воды  в. бассей н е и скорости течения, так и гл у
бина, на которой возникает к ом пенсационное противотечение.

О тмеченны е различия при этом  оп р едел яю тся  не только и з 
бранны м  нам и законом  вертикального изм енения fx, но и су щ е
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ственно зави сят  от ф орм ы  зап и си  компоненты  силы трения  
в уравнении  дв и ж ен и я  р ассм атр и в аем ого  потока (ф ор м а П р а н д 
тля и Т э й л о р а ) .

В  ц ел ях б о л ее  н агл ядн ого  сопоставления трех рассм отренны х  
нами случаев р еж и м а  потока мы б у д ем  отправляться от одн ой  
и той ж е  н ап ер ед  зад ан н ой  скорости  поверхностного течения  
(н а и б о л ее  доступ н ой  непосредственны м  н абл ю ден и я м ) и вычис
лим затем  вертикальное р асп р едел ен и е скоростей  потока, соот
ветствую щ ее к а ж д о м у  из эти х  случаев. Р и сун ок  4 иллю стрирует  
результаты  п одобн ого  р о 
д а  вы числений. С корости  
течения на этом  р и сун 
ке ук азан ы  в еди н и 
ц ах  «о.

К ак  видно из рис. 4, 
р еж и м  потока в случае  
пер ем ен н ого к оэф ф и ц и 
ента турбул ен тн ого т р е
ния хар ак т ер и зуется  в есь 
м а зам етны м  увеличением  
ск оростей  гл убинного п р о 
тивотечения по сравнению  
со скоростям и его при  
постоянном  вертикаль
ное р асп р едел ен и е ск ор о
стей при зап и си  силы  
трения в ф ор м е П р ан дтл я  
почти линейно дл я  н агон 
ного потока, а в придон- 

j ном сл ое  вертикальны й  
гр ади ен т  скорости значи- 

i тельно больш е того (мак- 
| сим ум  скорости противо- 
!■ течения н аходи тся  на 0 ,26h  от д н а ) , которы й им еет м есто при  
I a - - c o n s t .

Э пю ра скорости  течения при зап и си  силы трения в ф орм е  
' Т эй л ор а является, гр убо  говоря, пром еж уточн ой  м еж д у  эп ю 

рами, соответствую щ им и п остоянном у и п ер ем ен н ом у [х с силой  
трения в ф орм е П р ан дтл я . П лавны й хар актер  этой  эпю ры , по- 

| ж а л у й , н а и б о л ее  согл асуется  с н абл ю даем ы м  в п р и р оде верти- 
! кальным р асп р едел ен и ем  скоростей  течения.
I К ак  указы валось  ранее, п ок азател ь  степени а  в эм пир иче
с к о й  зависим ости  ц от  г  (20) заклю чен в п р ед ел а х  0 < а < 1 .  

Мы р ассм отрел и  два прим ера, соответствую щ ие ср единном у  
i значению  этого  п ок азател я , р авн ом у 4/г- Л егко видеть, что

и
и о

Рис. 4.
/  — H = c o n s t ,  2~n=f(z)  ( П р а н д т л ь ) ,

=f (г) (Тэйлор), [л=/ (г)-= Но

3 — ji=
l/2
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ниж ний п р едел  изм енения а  ( а = 0 )  соответствует постоянной? 
величине коэф ф ициента тур бул ен тн ого  трения по вертикали.

Н ам  остается  выяснить р еж и м  потока, которы й б у д ет  им еть  
место, если пользоваться верхним  п р едел ом  дл я  а  в ф о р м у л е  
(2 0 ): а = 1 .  П ри зап и си  силы трения в ф орм е Т эй лор а (28) 
ур авнение дв и ж ен и я  зап и ш ется  в виде

Ро ( - Т - )  - й Г  +  £Р ^  Т =  0 . ( 44)

О бщ ий интеграл этого  уравнения оп р едел я ется  в ы раж ен и ем  

u = - ^ p - \ \ n ( h - z ) ~ \ ] ( z - h )  +  C lz  +  C 2 . : (45>
п)

В ы р аж ен и е (45) дл я  общ его  интеграла уравнения (44) п о сл е  
оп редел ен и я  констант интегрирования и некоторы х п р е о б р а зо 
ваний перепиш ется в виде

- л 5 * 3- 1" ( ^ Г + .-й :  < * * * > •  '■ (46 )

гд е  е —  осн ован и е натуральны х логариф м ов. П оступ ая  ан а л о 
гично п р еды дущ ем у, н ай дем , что tg Y  оп р едел я ется  из соотн о
ш ения

(4 7 )

сл едовательн о,

<48>

С корость течения на поверхности  равна
Th  
Зн-о

что соответствует скорости п оверхностного течения при а = 11г, 
полученной нам  р анее, р уководствуясь  вы раж ением  силы трения  
в ф ор м е П р ан дтл я  [ф ор м ул а (3 6 )]. Г л убин а, на которой в озн и 
кает противотечение, в соответствии с уравнением  (4 8 ), б у д ет  
равна

г  =  /г(1 -  е - ° '5) ~  0,39/г. (50)

В то ж е  врем я, если  п ользоваться  вы раж ением  дл я  силы  
трения в ф орм е П р ан дтл я , интеграл уравнения

н-о d  Г , ,  '  d u
h . d z  "  ; ’ d z

• g - p t g T  =  0  ( 5 1 )



Ветровой нагон и горизонтальная циркуляция в замкнутом море 191

вы разится так:

— С, in (h — z )  _|- g pfttgT г - | - С 2 
М-0

(52)

Д л я  того чтобы  скорость течения на д н е  потока ( z = ‘h ) бы ла  
величиной конечной, н еобходи м о , чтобы  член, содер ж ащ и й  
In (h —  z ) , в уравнении (52) отсутствовал, —  иначе говоря, кон
станта C i д о л ж н а  равняться нулю . П ри  этом  очевидно, что п о
лучен н ое вы раж ен и е Для общ его  интеграла уравнения (51) не 
м ож ет  бы ть одн овр ем ен н о  согл асован о  с граничны ми у сл о в и 
ями (6 ) , (7) и усл ови ем  (9 ) . У к азан н ое обстоятельство сви
детел ьствует  о том , что в дан н ом  сл учае, интегрируя ур авнение  
д ви ж ен и я  потока, н ел ьзя  пользоваться  зависим остью  ц от  г  с о 
гл асно ф ор м ул е (2 0 ) , п р ен ебр егая  величиной е, ф игурирую щ ей  
в ф ор м ул е Ф ь ел ь дстада  (2 1 ). П ар ам етр  е, которы й всл едстви е  
его м алости  по сравнению  с h не м ог р а н ее  сущ ественно и зм е
нить р езул ьтата  интегрирования уравнения дви ж ен и я  при 
зн ач ен иях а,  заклю ченны х м е ж д у  н улем  и единицей, в д а н 
ном  сл учае, при а = 1  и при зап и си  силы трения в ф орм е  
П р ан дтл я , ок азал ся  реш аю щ им  при интегрировании уравнения

В си л у ск азан н ого , не к асаясь  притом ф изической стороны  
воп роса, вы раж ен и е дл я  силы тур бул ен тн ого  трения в ф ор м е  
Т эй л ор а с ф орм альн о м атем атической  точки зрения о б л а д а ет  
больш им и преи м ущ ествам и  при интегрировании уравнения дв и 
ж ен и я  в р ассм атр и ваем ой  нам и за д а ч е .

Н елиш ним  б у д ет  подчеркнуть, что мы вы яснили зд есь  лиш ь  
общ ий хар актер  вертикального р асп р едел ен и я  горизонтальной  
компоненты  скорости  течения в п родол ьном  направлении наш его  
б а ссей н а , оп редел яем ы й  в значительной степени усл овной  за в и 
сим остью  к оэф ф ициента тур бул ен тн ого  трения от глубины  п о
тока. В сл едст в и е этого  полученны е циф ровы е результаты  не 
дол ж н ы  р ассм атри ваться  в качестве абсолю тны х. С др угой  сто
роны, констатируя сущ ествен н ое р азли чи е реш ений наш ей з а 
дачи  в зави сим ости  от зап и си  силы трения в ф ор м е П р ан дтл я  
или в ф ор м е Т эй л ор а, мы в то ж е  врем я не р асп ол агаем  д о с т а 
точны ми основаниям и к том у, чтобы  остановить свой вы бор на  
как ом -л и бо одн ом  из эти х  вы раж ений . Т акой вы бор за  н еи м е
нием эксперим ентальны х данны х остается , к сож ал ен и ю , сов ер 
ш енно произвольны м.

В зак л ю чен и е отм етим , что возм ож н ы е пределы  изм енения  
t g y ,  полученны е нами в настоящ ем  п ар агр аф е

(5 1 ).

2 \ Т \
3 g?h

з  m  
2 g 9h ’ ( 5 3 )
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превы ш аю т те, которы е были найдены  А рак ава путем  варьи р о
вания граничны х условий на д н е  потока. Э тими предельны м и  
значениям и дл я  t g y  мы в осп ол ьзуем ся  в сл едую щ ем  п ар агр аф е, 
гд е  попы таем ся прилож ить полученны е результаты  к зал и ву  
К а р а б о га з.

3. Вычисление тангенциального давления ветра и скорости 
течения применительно к случаю ветрового нагона 

в заливе Карабогаз
П олученны е в преды дущ и х п ар а гр а ф а х  выводы м огут быть  

применены  к м елководны м  зам кнуты м  в одоем ам , в частности  
к А зов ск ом у м орю  и некоторы м частям  К аспийского моря, сл о 
вом, там , гд е  отклоняю щ им  влиянием  вращ ения З ем л и  м ож н о  
пренебречь.

К ак п ок азал  Э км ан [2], влияние вращ ения З ем л и  на вели
чину нагона в зам к н утом  м оре начинает зам етн о  сказы ваться  
лиш ь в том  сл учае, когда гл убина м оря превы ш ает верхню ю  
гл уби ну трения. В о о б щ е говоря, отклоняю щ ая сила вращ ения  
З ем л и  ум еньш ает угол наклона уровенной  поверхности  по ср ав 
нению  с тем , которы й был получен в § 1 [ф ор м ул а (1 0 )] . О д 
нако, как п ок азал  тот ж е  Э км ан, д а ж е  в очень гл убок ом  за м к 
нутом  м ор е угол  н аклона его поверхности  при ветровом  нагоне  
не м еньш е 2/з от величины этого угл а , оп р едел я ем ой  соотн ош е
нием (1 0 ) , т. е.

I t g r  | >  -  Т-~I & и g ?h ■

В настоящ ем  п ар а гр а ф е мы и сп ол ьзуем  полученны е нам и ре- j 
зультаты  дл я  вычисления величины  тангенциального давлен и я  j 
ветра и скорости течения прим енительно к ветровом у нагону i 
в зал и ве К а р а б о га з. П о н аблю ден и ям  Н. И. Р азум ов ск ого  [3], | 
18 ию ля 1934 г. в этом  зал и ве им ел м есто р езк о  вы раж енны й на- ! 
гон, носивш ий стационарны й хар актер  и обусловленны й крепким | 
северны м ветром  12 м /сек ., направленны м  по дл и н е зал и ва . !

О тметки уровня у  наветренного (Ч агал а) и п одветренного j 
(К и зи лк уп ) бер егов  зал и ва  одн оврем ен н о регистрировались по | 
ф утш токам . С ам  Р азум ов ск и й , по н аш ем у совету, восп ол ьзо- j 
вался  этими данны ми дл я  проверки известной эм пирической | 
ф орм улы  К ольдинга, не давш ей , впрочем, удовлетворительны х [ 
р езул ьтатов. Р азн ость  уровней  у  наветренного и подветрен н ого  
бер егов  К а р а б о га за  в дан н ом  сл уч ае бы ла равна 1,32 м. З н ая  
р асстоян и е м еж д у  наветренны м  и подветренны м  бер егам и , и зм е- ; 
рен н ое в направлении ветра, L = 2 3 8 ,6  км, получим сл едую щ ую  | 
величину дл я  t g  y :

t g T =  6  • I O ' 6. i
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В свою  очередь, зн ая  угол  н аклона поверхности  воды  в з а 
ливе, н етрудн о подсчитать величину б езр а зм ер н о го  к оэф ф и ц и 
ента %2 в известном  соотнош ении м еж д у  скоростью  ветра и его  
тангенциальны м  давлен и ем

7  =

где б —  плотность в о зд у х а .
В ы р аж ая , наприм ер, Т  чер ез t g y ,  Р, g  и h на осн ове соотн о

ш ения (10) и п одставл яя  это вы раж ение в левую  часть н апи
санной выш е зави сим ости , мы, очевидно, получим

v 2 _  2gpfrtg7
/ 35®2 •

И сп ол ьзуя  н абл ю ден и я  Р азум ов ск ого , получим: 

р —  1,5 г/см 3 ; Л =  660  см; 
t g T — 6 • 1 0 ~ 6; 8 =  1,3 • 1 0 ~ 3 г /с м 3; 

w 0 = l 2  м /сек .; w 2 =  w 2 sin а =  144 • 104 • 0 ,9 8  см2/с е к .2,

где а  —  угол  м еж д у  нап равл ен и ем  ветра и береговой  чертой, 
равный в дан н ом  сл уч ае 80°. П одстав л я я  перечисленны е вел и 
чины в ф ор м ул у  (54) и п ол агая  g - = 9 8 1  см /сек 2., получим

у 2 =  21 • IO"4.

Н ай ден н ая  таким  путем  величина %2 весьм а хор ош о согл а
суется  с величиной аналогичного коэф ф ициента %2= 2 2 - Г 0 -4 , о п 
р едел ен н ой  П ал ьм ен ом  [11] дл я  случая ветрового нагона в Б о т 
ническом зал и ве при скорости  ветра, близкой  к н абл ю давш ей ся  
в К а р а б о г а зе  (10 ,5  м /се к .) . Н апом ним  при этом , что указанны й  
коэф ф ициент, определенны й Э км аном  [2] дл я  ш торм ового н а 
гона в Б ал тийском  м ор е ( w = 2 0  м /сек .)

Х2 =  25  • 10- 4 ,

т а к ж е нем ногим  отличается от вы численного нам и значения.
О днако, если  вм есто соотнош ения (10) пользоваться  н и ж 

ним п р едел ом  полученны х нам и вы раж ений дл я  величины  t g y ,
2 Т

т. е. t g Y = ~ g ~ " то к оэф ф ициент %2 по тем  ж е  данны м  Р а з у 

м овского ок аж ется  равным

* 2 =  46  • 10“ 4.

К ак видим, величины %2, оп р едел я ем ы е дл я  задан н ы х зн ач е
ний скорости  ветра и угл а н аклона п овер хности  уровня, м огут  
быть весьм а различны  в зависим ости  от тех  допущ ений , которы е  
бы ли п олож ены  в осн ову вы вода зависим ости  t g v = f ( T ) .

13 З а к а з  № 4
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Л ю бопы тно отметить, что к оэф ф ициент %2, ф игурирую щ ий  
в квадратичной зависим ости  м еж д у  скоростью  потока и его т а н 
генциальны м давлен и ем , оказы ваем ы м  на подсти лаю щ ую  п о
верхность, по оп редел ен и ям  Д ж е ф ф р и с а  [12] дл я  твердой  стенки  
к анала, ок азал ся  равны м %2= 2 9 - 1 0 ~ 4, что превы ш ает не только  
полученную  нами величину ( 2 1 -1 0 -4 ) ,  но и ту, которую  наш ел  
Э км ан дл я  тангенциального давления ш торм ового ветра на п о
верхности  Б алтийского моря.

В пол не естественно, что величина коэф ф ициента %2 прим ени
тельно к усл овиям , сущ ествую щ им  на дн е м оря, д о л ж н а  во 
много р а з  превы ш ать значения дл я  воздуш ны х потоков, прон о
сящ ихся н ад  п одстилаю щ ей их водной поверхностью . Так, н а 
прим ер, по вы числениям Д еф а н т а  [13] для  условий, сущ ествую 
щ их на д н е  проливов Б осф ор  и Д ар дан ел л ы , коэф ф ициент %2 к о
л ебл ется  в п р едел ах

О сновы ваясь на величине %2= 2 1  • 10-4 , вычислим д а л е е  п а р а 
метр «ш ер оховатости» z 0 (в см ы сле П р ан дтл я) по известной  
ф ор м ул е [14]

П ол агая  вы соту z,  на которой и зм ер ял ась  скорость ветра  
в зал и ве К а р а б о га з, равной 1 2 - 102 см, получим

г 0 =  0 ,3 0  см.

С опоставляя эту  величину п ар ам етр а  ш ер оховатости  со зн а 
чениями Zo, вы численными Р о ссб и  [14] по оп редел ен и ям  %г р а з 
личных авторов и приводимы ми в н и ж есл едую щ ей  табл и ц е, ув и 
дим , что н ай ден н ое нами значение Zo б л и ж е всего к величинам  
20= 0 ,3 6  см и z0= 0 ,3 2  см по данны м Д ж е ф ф р и с а .
" Р а зу м еет ся , при таком  сравнении сл едует  иметь в виду сп е

циф ические особен н ости  взволнованной  поверхности  зал и ва  К а 
р а б о га з, обусл овлен н ы е его сравнительно небольш им и р а зм е
рам и и м елководностью . В р я д  ли при этом  парам етр  ш ер охов а
тости м ож н о р ассм атривать  как ф ункцию  высоты «основны х»  
волн на поверхности  моря, п одобн о  том у, как это ф орм ально  
доп уск ает  С вердруп  [15], считая по аналогии с. течением  в т р у 

б а х , что z0 =  e /i(  &=■—— , h  не является у ж е  верти

кальным р азм ер ом  неровностей  на твердой  стенке трубы

X2 — 1.7 • Ю“ 3; 
у2=  155 • 10“ 3.

0,165
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в см ы сле П р ан дтл я , а п р едставл яет  собой  вы соту «основны х»  
волн дл я  дан н ой  скорости  ветра. .

А в т о р М е т о д z0 см w м/сек.

Экман Ветровой нагон в море . . . . . . 0 ,75. 20
Вюст Градиент скорости ветра вблизи по

верхности моря . . ..................... 0 ,6 —
Джеффрис Угол между направлением ветра- Г 0,70 ■ 10,25

■ у поверхности и градиентным вет < 0,49 15,25
ром 1 0,32 22

Джеффрис Соотношение между скоростью ветра 0,85 10,25
у поверхности и скоростью гради < 0,36 15,25
ентного ветра 1 0 ,64 22

В еличина zq, р ассм атр и в аем ая  П р ан дтл ем  в связи  с толщ и 
ной пограничного слоя, тер яет у ж е  тот ф изический смы сл, к а 
кой она им ела, если  связать ее  с вы сотой основны х волн на п о
верхности  м оря безотн оси тельн о к толщ ине пограничного слоя, 
сущ ествую щ его на поверхности  воды , обтек аем ой  ветром . С н а 
ш ей точки зр ен и я  и м еется  больш е оснований к том у, чтобы  счи
тать z 0 в качестве характеристики  ш ероховатости  сам ой  п ов ер х
ности «основны х» волн, н еж ел и  п олагать эт у  величину линейной  
ф ункцией высоты основны х волн на поверхности  моря.

Вы числим, наконец , скорость течения на поверхности  воды  
в К а р а б о га зе , р уководствуясь  величиной к оэф ф ициента вн утр ен 
него тур бул ен тн ого  трения ,u/p =  102 см 2/сек . Считая ее  п остоян 
ной, мы из соотнош ения (12) при %2= 2 1  • 10-4 получим

ип==
Th
4^ ■ 7  см /сек .

Е сли в то ж е  врем я р уководствоваться  зависим остью  t g y  —
2 Т

, пользуясь  которой, мы наш ли %2= 4 6 - 10-4 , то мо мы

нии переменного fx, изменяющегося по закону

3 g p h
дол ж н ы  вычислять по ф ор м ул е (4 9 ), вы веденной в п р ед п о л о ж е-

при зап и си  силы внутреннего трения в ф ор м е Т эй л ор а. П о л а га я  
цо/р п о -п р еж н ем у  равны м 102 см 2/сек ., п о л у ч и м -

и0 =  - ^ - ~  19 см /сек .

В качестве н аи бол ее  вероятной скорости  повер хн остн ого  
течения в К а р а б о га зе , которую  м ож н о ож и дат ь  при дан н ой

13*
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скорости ветра. (12 м /се к .) , примем ср едню ю  величину и 0 =  
=  13 см /сек ., которая хор ош о согл асуется  с наблю ден и ям и .

Н ео б х о д и м о  в закл ю чение отметить, что величина скорости, 
о п р едел я ем ая  полутеоретическим  путем , не только сущ ественно  
зависит от допущ ений , п олож енны х в осн ову вы вода соотн ош е
ний t g y  =  f ( Т ) , обусл овл и ваю щ и х значения коэф ф ициента %2, но 
и зависит т а к ж е от величины коэф ф ициента тур бул ен тн ого  внут
реннего трения. В наш ем  сл учае мы приняли п осл едний  равным  
100 C G S —  н аи бол ее вероятной ср едней  величине этого  к оэф ф и 
циента по данны м различны х определ ен и й  в усл ов и я х  моря.

Получено 23/Х 1940 г.

Д о б а в л ен и е

У ж е п осл е того как настоящ ая  статья бы ла сдан а  в р ед а к 
цию, автор, по счастливой случайности , озн ак ом и лся  с р езу л ь 
татам и эксперим ентального изучения ветровой циркуляции, п о
лученны ми П . К- Б ож и чем . С его л ю безн ого  разреш ен и я мы 
приведем  зд есь  полученны е им предварительны е данны е о вер 
тикальном  р асп редел ен и и  скорости течения, в о зб у ж д а е м о г о  в ет 
ром в центральной обл асти  зам к н утого  лотка прям оугольной  
ф ормы  (длина лотка около 3 м, ш ирина 80 см , гл убина ж и д к о 
сти в лотке 70 с м ) .

Р езультаты  этого опы та особен н о  лю бопы тно сопоставить  
с теми эпю р ам и скорости, которы е были получены  выше путем  
п рибл и ж ен н ого расчета горизонтальной циркуляции на основе  
уравнения (4) (при постоянном  и перем енном  значениях к оэф 
ф ициента внутреннего турбул ен тн ого тр ен и я ).

Э пю ра скорости течения, построенная  по данны м  эк сп ер и 
мента П . К- Б ож и ча, и зо б р а ж ен а  пунктиром на рис. 5 (глубина  
ж и дк ости  и скорость течения указаны  в условны х ед и н и ц а х ) . 
С опоставляя эту  кривую  с эпю р ам и, и зобр аж енн ы м и  на рис. 4, 
легко убеди ться  в том , что результаты  изм ерений  весьм а близко  
соответствую т том у р асп р едел ен и ю  скоростей , котор ое бы ло  
вы числено нами по ф ор м ул е (3 4 ), полученной путем  интегриро
вания уравнения ' (29) в сл учае п е р е м е н н о г о  ц, и зм ен яю щ е
гося согласн о эм пирической ф ор м ул е П р ан дтл я [ф ор м ул а (21) 
при а = 0 ,5 ] .  Н аш а эпю р а, вы численная теоретическим  путем , 
и зо б р а ж ен а  на том ж е  рис. 5 непреры вной линией.

С огласно данны м опы та П . К. Б ож и ча, противотечение н а 
чинается на гл уби не z,  составл яю щ ей 3/ s = 0 ,375 общ ей  глубины  
ж и дк ости  (считая от св ободн ой  п ов ер хн ости ), тогда  как в р е 
зул ьтате вычислений мы получили р ан ее г — 2Д = 0,400.
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О тклонение н а б л ю д а ем о й  глубины  противотечения от  вы чис
ленной не превы ш ает 8% . Р а сх о ж д ен и е  величин н абл ю ден н ого  
и вы численного м ак си м ум а скорости в придонном  сл ое в свою  
оч ер едь  составл яет  20% . Л учш его совп аден и я трудн о ож и дать  
хотя бы по од н о м у  том у, что п ок азател ь  степени а  в эм п и р и чес
кой зави сим ости  (21) мы вы брали равны м 0 ,5  соверш енно н е з а 
висим о от эк спер им ентов  П . К. БоЖ ича. В есьм а вероятно, что 
при соответствую щ ем  п о д б о р е  а  м ож н о доби ться  ещ е лучш его  
согл аси я  с эксперим ентальны м и данны ми.

Рис. 5.
1 —  т е о р и я ,  2 —  э к с п е р и м е н т .

С опоставл ен и е р езул ьтатов  опы та с приближ енны м  теор ети 
ческим р асчетом  одн ом ер н ой  ветровой циркуляции в ц ен трал ь
ных о б л а ст я х  зам к н утого п рям оугол ьного б а ссей н а  сви детел ь
ствует о том, что при п о добн ом  расчете н ео б х о д и м о  считаться  
с вертикальны м и зм енением  к оэф ф ициента тур бул ен тн ого  т р е
ния, котор ое дл я  усл ови я  дви ж ен и я  в откры том лотке, п о-ви ди 
м ом у, бли зк о соответствует эм пирической зависим ости  p. =  f ( z ) ,  
устан овленн ой  опы тами П р ан дтл я  и Т оллм ина дл я  течений в з а 
крытых т р убах .

Р езул ьтаты  наш его сопоставл ения свидетельствую т т а к ж е и 
о, том, что примененны й нам и прием  п р и бл и ж ен н ого расчета  
одн ом ер н ой  циркуляции [путем  упрощ ения системы  ур а в н е
ний (1) и п р ен ебр еж ен и я  граничны ми условиям и на вертикальны х  
стенках] спр аведл ив и дл я  центральны х обл астей  д а ж е  такого  
сравнительно небол ьш их р азм ер ов  бассей н а , как лоток  П . К. Б о- 
ж ича (отнош ение продольны х р азм ер ов  к гл уби не прим ерно  
равно 3 ) ,  вм есто п редп ол агавш егося  нам и зам к н утого  м ел к овод
ного бассей н а  м орского или озер н ого  типа (отнош ение п р одол ь 
ных р азм ер ов  к гл уби не 105- М 0 6).



198 Ветровой нагон и горизонтальная циркуляция в замкнутом море

В заклю чение, автор вы раж ает  искренню ю  признательность  
П. К- Б ож и чу за  л ю б е зн о е ,р а зр е ш е н и е  воспол ьзоваться  р езу л ь 
татам и его эксперим ента.
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ПОПЕРЕЧНАЯ НЕРАВНОМЕРНОСТЬ 
НАГОННОГО ВЕТРА КАК ОДНА ИЗ ВАЖНЫХ ПРИЧИН 

ГОРИЗОНТАЛЬНОЙ ЦИРКУЛЯЦИИ В М О Р Е 1

Р ассм атр и вая  в свое врем я [1] стационарную  циркуляцию , 
в о зб у ж д а е м у ю  ветром  в зам кнутом  одн ор одн ом  м оре, я путем  
п р и бл и ж ен н ого ан ал и за  явления п ок азал , что поперечная н ер ав 
ном ерность скорости ветра (одн ого  и того ж е  н аправл ения) при
водит в р езул ь тате к циркуляции не только в вертикальной,, но 
и в горизонтал ьной  плоскостях; таким  о б р а зо м , на поверхности  
м оря м огут сущ ествовать ком пенсационны е течения, н ап р авл ен 
ные обр атн о  ветру.

В настоящ ей  зам етк е я пы таю сь развить со о б р а ж ен и я  о той, 
на мой взгл яд, больш ой роли, какую  д о л ж н а  играть поперечная  
н ер авном ер ность нагонного ветра в горизонтал ьной  циркуляции, 
сущ ествую щ ей в м елководны х зам кнуты х, м орях, больш их за л и 
в а х  и в экваториальны х о б л астя х  ок еана.

Д л я  реш ения в оп роса  в сам ом  первом  п рибл иж ении  я п р е
н ебр егаю  в ур авн ен и ях дви ж ен и я  инерционны ми членами и 
эф ф ек том  вращ ения З ем л и  и п о-п р еж н ем у  р ассм атр и в аю , о п у с
кая усл овия на боковы х границах, лиш ь продольны е (в н ап р ав 
лении ветра) компоненты  скорости течения в ба ссей н е п осто
янной глубины  Н.  Е сли иметь в виду, что в реальны х усл ови ях  
горизонтальны е р азм ер ы  м орских бассей н ов  нам ного превы 
ш аю т их гл убину, то, как и звестно [2], вертикальны ми состав 
ляю щ им и течения м ож н о п рен ебр егать  практически на всем  
протяж ении  бассей н а  и п р и бл и ж ен н о описы вать стац и он арн ое  
дв и ж ен и е в направлении ветра одним  уравнением :

!i ' S “ +  ^ p tS T = 0 >  0 )

! являю щ им ся р езул ьтатом  упрощ ений  уравнений  С ток са— Н авье.

1 Опубликовано в Д окладах Академии наук СССР, новая серия, т. XLIX, 
№ 2, 1945 г. Представлено академиком П. П. Ширшовым 30/XI 1944 г. •
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З д есь  и —  ком понента скорости  в направлении горизонтальной  
оси X  (п ол ож и тел ьн ое н аправл ение по в ет р у); g —  ускор ение  
силы тяж ести; р —  постоянная плотность воды; у —  угол  н а 
клона св ободн ой  поверхности  воды  в бассей н е (п р и бл и ж ен н о  
п риним аем ой за  п л оск ость), со зд а в а ем о го  нагонны м эф ф ектом  
ветра в продольном  его направлении; г —  вертикальная к оор ди 
ната, отсчиты ваем ая вниз от поверхности  ( z = 0 )  воды  в б а с 
сейне; —  величина коэф ф ициента турбулен тн ой  вязкости, при
ни м аем ая  сначал а в качестве постоянной величины. С л едует  при  
этом  зам етить, что поперечны м ветру наклоном  уровня я п р е
н ебр егаю  и считаю  у  п ри бл и ж ен н о постоянной величиной, не з а 
висящ ей от поперечной координаты  у.

Р еш ен и е (1) подчиняется граничны м условиям:

^ { ^ ) ^ Г ~ т{уУ' (и )г = " = 0 ’ (2 )
где Т ( у )  — тангенциальное дав л ен и е ветра на поверхности  воды , 
м еняю щ ееся  в поперечном  направлении ветра (ось Y)  по л ю 
бом у  за д а н н о м у  зак он у.

П ри этих усл ови ях р еш ение (1) представи тся  в виде

« = ^ ( / /2  ~ г 2 ) + { н  - г ) • (3)

П остоян н ую  величину t g y  я, как и ранее, оп р едел я ю  из у сл о 
вия, что в стационарном  сл уч ае полный р а сх о д  воды  чер ез п оп е
речное сечение бассей н а  равен нулю , т. е.

L Н
j* J  и d z  d y  =  0, (4)
о о

где  L —  поперечны й ветру горизонтальны й р азм ер  бассей н а . П о д 
ставляя (3) в (4 ) ,  получим

(5)

Н о
L

- L f r ( y ) d y  =  f ,
о

гд е  Т  —  величина тангенциального давления ветра, оср едн ен н ая  
по поперечном у (ветр у) сечению  бассей н а . С ледовател ьно, (3) 
м ож н о представить в виде

(Я  —  г)
и  =  - ----------- (6 )
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откуда  явствует, что противотечение ( « <  0) на поверхности  
(2 = 0) в озм ож н о  при условии

7 7 0 1 , 3 3 ,  (7)
иными словам и, там , гд е  тангенциальное дав л ен и е ветра откл о
няется от ср едн его  (в стор ону м еньш их Т)  б о л ее  чем на 25% . 

П ол ь зуя сь  общ епринятой  зависим остью

T  =  p ' k W 2, (8)

где р' —  плотность в о зд у х а , k  —  постоянны й коэф ф ициент, W  —  
скорость ветра, м ож н о п ереписать (7) в б о л ее  у д о б н о й  для  
практики ф орме:

W 2j W 2 ^  1 ,33. (7 ')

К  сож ал ен и ю , (7 ')  н ельзя вы разить неп осредствен н о в ск ор о

стях ветра, и бо W 2 ^ ( W ) 2. Тем  не м енее, очевидно, что д а ж е  
очень небол ьш ая поперечная н ер авном ер ность ветра в состоя 
нии в озбуди ть  на поверхности  воды  к ом пенсационное течение, 
н ап равл ен н ое обр атн о  ветру.

Л егк о видеть, что (7 ) и ( 7' )  не зави сят  от абсол ю тн ого  зн а 
чения коэф ф ициента внутреннего турбул ен тн ого  трения [х: на 
величину ук азан н ы х критериев влияет лиш ь ф о р м а  избр ан н ой  
зависим ости  р (z ). Так, наприм ер, в сл уч ае оп р авдан н ой  в мо-

, / H  —  z Y а
р еведческои  практике зави сим ости  (х =  |л0^— j j — J в о зм о ж 

ность противотечения на поверхности  вм есто ( 7' )  оценивается  
неравенством

W 2j W 2 > 1 , 2 0 .  (7")

К ак видим, в озм ож н ость  сущ ествования противотечения на п о 
верхности  в п осл едн ем  сл уч ае зам етн о  повы силась по ср ав н е
нию со сл учаем  р =  con st.

И з (6) легко получить ур авн ен и е нулевой  и зотахи  ( и = 0 ) ,  
р азграничиваю щ ей в вертикальной плоскости  поперечного сеч е
ния бассей н а  нагонны й поток и к ом пенсационное противотече
ние. Э то ур авн ен и е им еет вид ф

Н
з г  [ 4 7  (у ) — 37"]. (9)

И з (9 ) ,  м еж д у  прочим, вы текает известны й р езул ьтат , что

в сл уч ае равн ом ерн ого ветра, к огда Т ( у )  = Т = co n st, граница  
р а зд ел а  является прям ой, п арал л ел ьн ой  Y, и р асп о л о ж ен а  на 
расстоянии от поверхности , равном  одн ой  трети глубины
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бассей н а  (2= # / 3 ) .  И з (9) сл едует  так ж е, что в общ ем  сл учае н а 
клон границы  р а зд ел а  (по отнош ению  к горизонтальной  оси Y)  
в некоторой точке (г, у )  внутри бассей н а  оп р едел яется  вы ра
ж ен и ем

d z  № d T  2,67 H W  d W  / 1 тtg  a = ------— = - ------—------= = --------4 = ----------— , ( 10)
& . d y  3T dy  H72 dy  v

откуда явствует, что и н тересую щ ая нас граница р а зд ел а  о б л а 
д а ет  наклоном , обратны м  н аклону кривой поперечного и зм ен е
ния скорости  ветра (в той ж е  точке у ) \  другим и словам и, з е р 
кально копирует, но в ином м асш табе, кривую  поперечного и з
менения скорости ветра. Н етр удн о  сообр ази ть , что величина  
t g  а  д о  некоторой степени является качественны м м ерилом  от н о
ш ения м еж д у  поперечной ветру горизонтальной компонентой  
скорости v  и вертикальной ком понентой скорости w  движ ения  
воды в бассей н е.

О чевидно, что в п редельном  сл учае, когда t g a = 0 ,  и = 0 ,  и, 
н аобор от , когда t g a  =  oo, ш = 0 .  И з (9) п оэтом у сл едует , что при  
неизм енной ср едней  квадратичной скорости ветра отнош ение  
v / w  в озр аст ает  л и бо с увеличением  глубины  бассей н а , ли бо  
с увеличением  скорости  ветра и е е  поперечного градиента.

О п р едел ен и е границ р а зд ел а  м еж д у  течениями, н ап равл ен 
ными по ветру и против ветра (в вертикальной плоскости  п оп е
речного ветру сечения б а сс ей н а ), м ож ет  быть осущ ествл ен о  
весьм а бы стро очень просты м прием ом , вы текаю щ им из у к а за н 
ного зд есь  прибл и ж ен н ого ан али за  явления.

Д л я  этой  цели ур авнение (9) у д о б н ее  представить иначе, 
а именно:

7 ' W - T ( i + t )

или, пользуясь зависим остью  (8) ,  так:

W * ( y ) = = l (11)

Л егко видеть, что уравнение (11) удовлетворяется  для  точек п е
ресечения кривой поперечного изм енения квадратов скорости  
ветра с прямы ми, параллельны м и оси У, ординаты  которы х состав 

ляю т —j-  f  1 Н— 77)  от W 2. Так, наприм ер, дл я  оп редел ен и я  воз-
4 \  п  /

м ож ности  противотечения на поверхности  воды (2 = 0) и п ол о
ж ен и я  границ его н еобходи м о на граф ике поперечного и зм ен е
ния квадратов скорости ветра провести прям ую , п арал лельн ую

Y, ординаты  точек которой составляю т 3Д ^ 2- В сл учае п ер есе
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чения этой прям ой  с кривой квадратов  скорости  ветра (тем  с а 
мым у ж е  р еш ается  вопрос о возм ож н ости  противотечения на п о
вер хности) абсциссы  точек пересечения оп р едел я т  п ол ож ен и е  
границ противотечения на поверхности  воды  в бассей н е.

В оп р ос о том, уп и раю тся  ли границы  противотечения в дно  
ба ссей н а , и о п р едел ен и е п ол ож ен и я  их- на дне- р еш аю тся  путем

проведения, прям ой 3Ц  W 2 и н ахож ден и я  абсц и сс точек ее  п ер е
сечения с за д а н н о й  кривой W 2(y) .  Н аконец , контуры  границ

противотечения на пром еж уточн ы х гл уби н ах  оп р едел яю тся  про

екциям и точек пересечения прямы х с ор дин атам и  3Д W 2
(1 +  0 ,1 ) ,  3Д W 2 (1 + 0 , 2 )  и т. д ., в. зависим ости  от значений про
м еж уточны х глубин  2 = 0 ,1  Я , 2 = 0 , 2 #  и т. д ., на которы х ж е л а 
тельно определ и ть  п ол ож ен и е границ противотечения.

А налогичны м граф ическим  прием ом  р еш ается  вопрос о п о
л ож ен и и  м аксим ум а скоростей  противотечения. М аксим ум  этот  
путем  ди ф ф ерен ц ир ован и я  (6) по г  о п р едел я ется  уравнением

I w * { у ) =  1 ,5  W * j ; .  ' ■

Р и сун ок  1 сл уж и т об р а зц о м  ук азан н ы х построений. В в ер х
ней части пунктиром и зо б р а ж ен о  поперечное изм енен и е ск ор о
сти ветра W ( y ) ,  направл енного перпендикулярно чертеж у,
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а сплошной кривой — изменение квадратов скорости ветра 
W2(y) .  В нижней части намечены контуры поперечного верти

кального сечения бассейна и нанесены границы между тече
нием, направленным по ветру ( + ) ,  и компенсационным (— ) 
противотечением. Наконец, штрихами с пунктиром обозначено

Рис. 3.

положение максимума скоростей противотечения, который 
в данном случае всюду находится ниже поверхности воды в бас
сейне. j

Столь ж е легко наметить границы противотечения в особо 
интересном для нас случае, когда скорость нагонного ветра 
резко уменьшается в узкой центральной области бассейна, тогда 
как за пределами этой области она постоянна (рис. 2). П одоб
ного рода характер поперечной неравномерности нагонного
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ветра бли зк о н апом инает условия, встречаю щ иеся  в эк ватори 
альной обл асти  Т ихого ок еан а , где в основном  р авном ерная  ск о
рость п ассатов , нагоняю щ их воду  в за п а д н у ю  часть ок еана, 
р езко сн и ж ается  д о  нуля в узк ой  ш тилевой полосе, р асп ол о
ж ен н ой  к сев ер у  от экватора.

Зам еч ател ьн о , что ф орм а границ противотечения, и зо б р а 
ж ен н ого  на рис. 2 (н аходя щ ая ся , согл асн о наш'ей теории, в т е с 
ном  соответствии с хар ак тер ом  поперечной неравном ерности  
в ет р а ), в точности сов п адает  с ф орм ой поперечны х границ эк в а
ториального противотечения в Т ихом  ок еан е (рис. 3 ) ,  н ам ечен
ных С вер друпом  [3] на основании обр аботк и  гидрологических  
н аблю дений .

Тем самы м, по-видим ом у, п рол ивается  новый свет на при
р о д у  экваториальны х противотечений, возникаю щ их, как п ок а
зан о , всл едстви е поперечной н ер авном ер ности  нагонны х ветров, 
какими являю тся пассаты  в экваториальны х о б л астя х  океанов.

О тм етим  в заклю чение, что по за д а н н о й  ф ор м е границ п р о
тивотечения и ср едн ей  квадратичной скорости ветра м ож н о  
судить о х а р а к т ер е поперечной н ер авном ер ности  ветра и на н ек о
торы х уч астк ах  восстановить (обратны м  построен и ем ) п опер еч
ный проф иль скорости  ветра. Б о л ее  того, на основании у к а за н 
ных построений и ф орм улы  (10) н етрудн о прийти к вы воду, что 
в сл уч ае стац ионарности  ветра нап равл ен и е наклона границы  
противотечения не м ож ет  и зм еняться с и зм енением  глубины . 
В противном  сл уч ае скорость ветра д о л ж н а  м еняться с течением  
врем ени. Таким  о б р а зо м , мы получаем  дополнительно простой  
качественны й критерий, позволяю щ ий р асп озн ать  случаи н еста 
ц и он арн ое™  ветра и в о зб у ж д а е м о й  им циркуляции в м оре.
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ТЕОРИЯ ЭКВАТОРИАЛЬНЫХ ПРОТИВОТЕЧЕНИЙ 
В ОКЕАНАХ1

Обобщая задачу Экмана о нагоне в замкнутом однородном 
море на случай поперечной неравномерности ветра, автор осно
вывает теорию экваториальных противотечений в океанах. Полу
чены формулы, определяющие профиль поверхности океана в по
перечном пассатам направлении и величину скоростей течений.
Найдены критерии возможности противотечения на поверхности ■
океана, указывающие, что очень небольшая поперечная неравно
мерность скорости пассатов в состоянии привести к образова
нию противотечения. Количественные и качественные результаты 
теории хорошо согласуются с действительностью.

В систем е океанической циркуляции самы м зам ечательны м , 
пож ал уй , является эк ватори ал ьн ое противотечение. Э то стр ан 
ное по своем у п р ои схож ден и ю  течение р асп ол ож ен о  в виде у з 
кой полосы  м е ж д у  обоим и экваториальны м и потокам и (север 
ным и ю ж ны м ) и направл ено в сторону, им п р оти воп ол ож н ую ,—  
на восток. О собен н о сильно экваториал ьное противотечение л е 
том  в Тихом океане, когда поверхностны е скорости  этого тече
ния превы ш аю т 50 см /сек . и оно, п одобн о  реке, за ж а т о й  м еж д у  
экваториальны м и потокам и, п ер есек ает  Тихий океан  от з а п а д 
ных его окраин до  берегов  А мерики.

О тм етим  т ак ж е и тот загадочны й факт, что экваториал ьное  
противотечение в Тихом  ок еан е м естам и направл ено против  
ветра, т. е. не всегда  р асп ол ож ен о  в ш тилевой п ол осе м еж д у  
пассатам и . П о сл ед н ее  обстоятельство, по мнению  многих уч е
ных, исклю чает возм ож н ость  истолкования экваториального  
противотечения как течения, вы званного ветром.

П р о б л ем е экваториальны х противотечений посвящ ено нем ало  
и сследований . О днако все многочисленны е попытки проникнуть  
в п р и р оду  этого  таинственного явления не привели к ж ел а ем о й  
цели, так как носили чисто спекулятивны й хар актер  и н ередко

1 Опубликовано в Известиях АН СССР, серия геогр. и геофиз., т. X, 
№ 6, 1946 г. Представлено академиком Л. С. Лейбензоном.
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были явно ош ибочны ми. С колько-нибудь полной теории эк в ато
риальны х противотечений, отвечаю щ ей на все главны е вопросы  
этой  проблем ы , так ж е, насколько мне известно, нет.

В преды дущ ем  сообщ ении  [1] я путем  прибл и ж ен н ого м а те
м атического ан ал и за  циркуляции, в о зб у ж д а е м о й  ветром  в за м к 
нутом  м оре, п ок азал , что д а ж е  очень небол ьш ая п о п е р е ч н а я  
н е р а в н о м е р н о с т ь  с к о р о с т и  ветра одн ого  и того ж е  н а 
правления м ож ет  привести к возникновению  на поверхности  
м оря течений, направленны х о б р а т н о  ветру.

П олученны й р езул ьтат  важ ен  не только дл я  объ яснения о с о 
бенностей  горизонтальной  циркуляции, сущ ествую щ ей порой  
в м елководны х зам кнуты х м орях, но и для  уяснения основной

см

причины возникновения экваториальны х противотечений в о к еа 
нах.

О днако дл я  построения полной, хотя бы и п рибл иж енной , 
теории экваториальны х противотечений н еобходи м о  бы ло-учесть  
эф ф ек т отклоняю щ ей силы вращ ения Зем л и , не принимавш ийся  
мною  р ан ее во вним ание. В сл едстви е этого  не м ог быть ранее  
получен поперечны й ветру проф иль поверхности  океана. П р о 
ф иль этот, как показы ваю т н абл ю ден и я  в Тихом  ок еан е на м е
ридиональном  р а зр езе , перпендикул ярном  экваториальны м  п о 
токам  [2] (рис. 1), н аходи тся  в соответствии с направлением  и 
скоростям и потоков в п оле к о р и о л и с о в о й  с и л ы .  П ункти
ром обозн ач ен  наклон поверхности  в том  случае, если бы вся  
систем а н аходи л ась  в северном  полуш арии.

В настоящ ем  сообщ ении  , я учиты ваю  и это в а ж н о е о б ст о я 
тельство, пы таясь построить теорию  экваториальны х противо
течений путем  обобщ ен и я  за д а ч и  Э км ана о течениях в зам к н у
том одн ор одн ом  м оре на случай поперечной неравном ерности  
ветра. В р езул ьтате я им ею  в озм ож н ость  ответить на все гл ав
ные вопросы , связанны е с п р обл ем ой  экваториальны х противо
течений, и получить некоторы е количественны е результаты , х о 
рош о отвечаю щ ие действительности .

П р едстави м  себ е  прям оугольны й контур, которым мы о гр а 
ничиваем  н екоторую  обл асть  в ок еан е постоянной глубины  Н,  
вытянутый в зонал ьном  направлении, вдоль парал лели ,
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с которой мы совм естим  ось X  прям оугольной системы  координат. 
Б ольш ую  дли н у контура в ук азан н ом  направлении обозн ачи м  
через L,  а поперечны й эт ом у  направлению  меньш ий р азм ер  кон
тура, совпадаю щ ий с осью  Y,  обозн ач и м  чер ез l (L~^>l) .  З а  п ол о
ж и тел ьн ое н аправл ение оси X  прим ем  н ап равл ение на восток; 
п олож и тельн ое н ап равл ение оси Y б у д ет  ориентировано на 
север .

Е сли вода океана одн ор одн а  (плотность ее р приним аем  п о
ст оя н н ой ), то при наличии стационарного ветра и наклона  
уровня океана, со зд а в а ем о го  сгонно-нагонны м  эф ф ек том  ветра, 
вы раж ения дл я  ком понент полного потока 5  от поверхности  
( 2 = 0 )  д о  дна ок еан а (г = Н ) ,  имею т, согл асн о Э к м ан у [3], сл е
дую щ ий вид:

я
S x =  \ u d z  =  B 4 x +  b t y  +  cTy ,  . (1)

0
Я

S y =  j  v  d z  =  В~[у — b^x — с Т х \ (2)

зд есь  и и v  —  соответствую щ ие компоненты  горизонтального  
вектора скорости  течения, а ^  и Т у —  компоненты  танген ц и аль
ного давлен и я  р ет р а  на поверхности  океана; кром е того, в (1) и 
(2) приняты сл едую щ и е сокращ енны е обозначения:

ъ — г г -  <3>

Ту=  ду~'  (4)

b =  k H  — В,  (5)

г = т ^ и п р  <6>

2w sin? ’ ^

1
2мр sin ср ’ (8)

в которы х £ —  вы сота точек св ободн ой  поверхности  ок еан а н ад  
н екоторой горизонтальной  плоскостью  XOY,  парал лельной  дн у  
и невозм ущ енной  поверхности  ок еан а, g —  уск ор ен и е силы  тя
ж ести , со —  угл овая  скорость вращ ения Зем л и , ф —  ш ирота  
м еста, D  —  «гл уби на трения», связанн ая  в свою  очер едь  с коэф -
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ф ициентом  внутреннего турбул ен тн ого  трения A z ( Az= co n st)  
со о т н о ш ен и ем 1

D  —  % l / " —4^—  . (9)Г (О S in  <р v !

И м ея  в ви ду пассаты , б у д ем  считать, что скорость ветра н а 
правл ена вдоль оси  X  и м еняется лйш ь в п о п е р е ч н о м  ветру  
н аправлении Y. Т ак  как дл и н а L  стороны  наш его контура, вы
тянутая в зон ал ьном  направлении, по ветру, значительно превы 
ш ает поперечны й р азм ер  контура /, то с достаточны м  п р и бл и 
ж ен и ем  м ож н о считать, что возвы ш ение поверхности  ок еан а  
в направлении ветра б у д ет  линейной ф ункцией лиш ь одной  к о
ординаты  х\  иными словам и, у х —  постоянная величина. В отно
ш ении у  у усл ови м ся , что эта  вел и чи н а— ф ункция одн ого  только у. 
П о сл ед н ее  озн ач ает, что р ассм ат р и в аем ое д в и ж ен и е со в ер 
ш ается одинаково в лю бом  поперечном  ветру сечении р а ссм а т 
риваем ой  обл асти , что в при бл и ж ен и и  отвечает усл овиям , встр е
чаемы м в обл асти  эк ваториал ьного противотечения в Тихом  
океане.

П ри сделанны х д оп ущ ен и я х  вы раж ения (1 ) ,  (2) запиш утся  
в виде:

S x =  B i x +  bb (y) ,  (10)
S y =  B b ( y ) - b l x - c T x (y) .  ( П )

О чевидно, что в силу усл овия зам к н утости  кан ала д о л ж н о  
вы полняться сл ед у ю щ ее условие: 

i t н
1 8 х й у = ^ и с 1 г с 1 у  =  0.  (12)
о о о

Д а л е е , вдали  от гр ан и ц  ба ссей н а  х — 0  и x = L  в силу условия  
неразры вности  d S y / d y = 0 и, поскольку 5 ^ = 0  на гр аницах б а с 
сейна и = 0 и и =  1, то

Sy =  0 . (13)
И сп о л ь зу я  усл ов и е (1 3 ), н аходи м  из (11) величину у у

т , =  { т ,  +  | ^ ( у ) .  (14)

П одстави м  вы раж ен и е (14) в (1 0 ). И м еем
л Ь2 -(- В 2 . Ьс гг, / \ / 1

— g ------Тх +  - g -  Т х (у ) .  (15)

1 При записи выражений (1) — (8) предполагается, что H / D ^  3. При 
анализе течений в экваториальной области океана это условие можно считать 
выполненным. Более подробно см. В. В. Штокман «Экваториальные противо
течения в океанах» (Гидрометеоиздат, 1948). (Прим. сост.)

41 Заказ № 4
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И сп ол ьзуя  усл ови е (1 2 ), оп редел и м  постоянную  ух-

(1 6 )

где

тх = ~ Т  S 'T-xdy-
о

(1 7 )

Ф ор м ул а (14) перепиш ется теперь в виде  

С /V  *2 г  \ (18 )Ч у ~  В  ( х  62 _j- £ 2  1 X I •

В ы р аж ен и я (16) и (18) позволяю т выписать ф ор м ул у  дл я  
уровня:

Ф орм ула (19) зап и сан а  так, чтобы явно вы делить член, опи
сы ваю щ ий эф ф ек т  поперечной неравном ерности  ветрового поля.

В цел ях прил ож ения наш ей простой  теории к п р обл ем е эк в а 
ториального противотечения в Тихом  ок еан е прим ем  во вним а
ние, что пассаты  там  о б л а д а ю т  главной составл яю щ ей, н ап рав
ленной на за п а д , т. е. в стор ону отрицательной оси X  (при и зб р а н 
ной нами систем е к оор д и н ат )..С л ед ов ател ь н о , Тх = — \ Т Х \.

Д л я  вы раж ения интегралов в эл ем ентар ны х ф ункциях д о 
пустим, что тангенциальное д ав л ен и е ветра в интересую щ ей н ас  
обл асти  меняется по сл ед ую щ ем у  п ростом у закону:

В ы р аж ен и е (20) описы вает лиш ь главны е черты н ер ав н ом ер 
ности ветрового поля п ассатов  в экваториальной обл асти  Т ихого  
океана, детал и  которой, к сож ал ен и ю , д о  сих пор не известны .

П одстав л я я  (20) в (1 9 ) , мы п осл е некоторы х п р еобр азов ан и й  
получим

С в
с

(1 9 )

(2 0 )

cl I T'o I
2 В

1 У

cb \ Т 0 \ х  +  const. (21)В2 + £2 2
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С корость ж е  геостроф и ческого течения U a в направлении X  
оп р едел и тся  вы раж ением

г г  и  d i  k c \ T 0 \
U ° — ~ R' ~ d J  —  2 В

1 i 2 к у1 COS
. + 1 - Г

(22)

Т ак как согл асн о (20) скорость ветра в точке у  =  112 равна  
нулю , то ф а к т и ч е с к а я  скорость течения на поверхности  
ок еан а  в этой  точке за в ед о м о  равна скорости  геостроф ического

течения, вы числяемой из (22) при у = - ^ - .  О днако из (21) яв

ствует, что, чем больш е к о э ф ф и ц и е н т -------- * линейного

1 ~ М 1 Г /
изм енения поверхности  уровня t , ( y )  по сравнению  с ам плитудой

1 , . 2 я у
—г— ф ункции s m — f t - ,  тем  м еньш е влияние п осл едней , и про- 

2 л  I

тивотечения д а ж е  в «ш тилевой обл асти »  в некоторы х

сл уч аях м ож ет  и не быть.
Н етр удн о  пок азать , что в Т ихом  ок еан е эта  в озм ож н ость  н е

реальна. Д л я  этого , воспол ьзовавш ись (5 ) ,  (6) и (7 ) ,  п р еобр а-
1

зуем  ---------  к виду

1 + ы

1 +  ( _ ^  « * ( » ) ■  _ Ц я ) +  !1 •

П о сл ед н ее  соотнош ение у б е ж д а е т  н ас в том , что чем больш е  
гл уби на м оря по сравнению  с глубиной  трения D,  тем  меньш е  
коэф ф ициент линейного изм енения уровня по сравнению  с а м 

плитудой  — функции s in  . С ледовател ьн о, при больш ом  
2 я  I

Н  » г t ^—  влияние линеиного члена на п оведен и е с,{у) ощ утим о ск азы 

вается лиш ь у  сам ы х краев р ассм атр и ваем ой  области  и сов ер 
ш енно ничтож но в центральной ее  части.

Р а ссм атр и в ая  обл асть  экваториал ьного противотечения в Ти
хом  ок еане, прим ем  c p = 5 °  N , а величину А г вм есте с Д е ф а н 
том [4] будем  считать равной A z=  Ю2 см 2/сек . Т огда согласно  
(9) о к аж ется , что D ~ 1 2 3  м. Е сли д а ж е  Я = 4 0 0  м (глуби н а

14*
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р асп ростр ан ен и я системы  экваториал ьного противотечения), н е  
говоря у ж е  о значительно больш ей ф актической гл уби не Тихого-

н
океана, то —  ~ 3 , 3  и дл я  первого члена в (22) мы получим вел и 

чину, меньш ую  0,01, которой ^при y = - ^ - j  св ободн о  м ож н о п р е

небречь по сравнению  с единицей. П оэтом у  м аксим альная ск о
рость противотечения на поверхности  с достаточн ой  точностью- 
оп р едел я ется  вы раж ением

т 7 __  kc I Тр 1 __  гс I Тр I C94Y
0 2В  2Dcop sin tp '  '

В усл ови ях Т ихого ок еан а скорость пассатов  равна, в ер о
ятно, 10 м /сек ., что соответствует величине | Го|  = 3 , 2  ди н /см 2.

П одстав л я я  в (30) приняты е значения, получим

U Q — ---------------о ‘ 3,2-= ^ - = 6 0  см /сек .
°  123 • 102 • 128 • 10 7

В ы численная таким путем  величина U-a очень хор ош о сов п а
д ет  с данны ми н аблю ден и й  [5], согласн о которы м скорость эк 
ваториального противотечения нем ного превы ш ает 50 см /сек .

Н ео б х о д и м о  помнить, что ф актическая скорость течения U о. 
на поверхности  м оря сл агается  из скорости  геостроф ического т е
чения U g и скорости чисто др ей ф ового  течения на поверхности; 
Uo, w • П осл едн ю ю , согл асн о Э.кману, м ож н о вы разить так:

II    ^о, w  2Dwp sin tp '

U 0 =  U 0, W +  U a =  -  ”J J ? 1 и (1 +  3 c o s

С ледовател ьно, имея в виду (2 0 ), получим

_ [ _  Т 7 _  _  я | У р |
w "т" о 4Z)(op sin <р

откуда явствует, что ф актические границы  противотечения н а  
поверхности  ок еан а не совп адаю т с поперечной деф ор м ац и ей  его- 
поверхности , деф ор м ац и ей , оп редел яю щ ей  собственно скор ости  
геостроф ического противотечения U G. Ф актические границы  п р о
тивотечения на поверхности  м оря мы получим , полагая  в п о 
сл едн ем  вы раж ении £Л =  0. Т огда ок аж ется , что t / i ~ 0 ,3 / ,  
г/2 — 0 ,7  I.

В верхней  части рис. 2 и зо б р а ж ен о  в условны х еди н и ц ах  
изм енен и е Тх ( у )  по зак он у  (2 0 ), а в ср едней  части и зо б р а ж е н

у

хо д  функции W  ( у )  = -----J-J" ( Тх —  Tx) dy ,  совп адаю щ ей  дл я  д а н 
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ного случая (в п р ед ел а х  точности ч ер теж а) с поперечны м п роф и 
лем  поверхности  ок еан а £'(у ) (с  точностью  д о  произвольной п осто
янной) . Э тот проф иль о б л а д а е т  всем и главны ми особен н остям и  
изм енения поверхности  Т ихого ок еан а  в сечении, поперечном  эк 
ватор и альн ом у противотечению  м еж д у  эк ватором  и 20° N  (см . 
рис. 1 ). П унктиром  на рис. 2 ук а за н о  линейное и зм енен и е  
уровня, практически не влияю щ ее на п оведен и е кривой Z,(y),  
а буквам и А  и В  о б озн ач ен а  обл асть  ф а к т и ч е с к о г о  проти
вотечения на поверхности , котор ое по краям  своим нап равл ен о  
п р о т и в  в е т р а .  Н а к о 
нец, на рис. 2 указаны  
вертикальны е границы  
противотечения от п овер х
ности д о  глубины  Д  п о 
строенны е с учетом  экм а- 
новской ф орм улы  дл я  ск о
рости чисто др ей ф ового  
течения. Ф орм а эти х  гр а 
ниц, т а к ж е в общ и х ч ер 
тах, хор ош о совп адает  
с ф орм ой  вертикальны х  
границ эк ваториал ьного  
противотечения, н ам еч ен 
ных С вер друпом  [5] на о с 
новании обр аботк и  н а 
блю дений .

Л ю бопы тно, наконец, 
выяснить вопрос о том , м огло бы сущ ествовать эк ватори ал ьн ое  
противотечение при отсутствии ш тилевой обл асти  м еж д у  п а сс а 
там и. Д л я  этой  цели полож им

} 1/4 | 

1 1

1 / 2" ; з / .

1
t --------- 1— |Г “

1 1 1

U(N>

Рис. 2.

Т А  у) =
I То I +  1 Т m,n I | I Го 1 -  I T mla I

•COS
2ity

I (24)

гд е  Tm in —  м иним альное значение тангенциального давления  
ветра в ц ентре р ассм атр и ваем ой  обл асти . В этом  сл уч ае у сл ов и е  
сущ ествования геостроф ического противотечения в центре о б 

ласти ( * = 4 " ) ' а сл едовател ьн о , и хар актер н ой  дл я  него д е 

ф орм ации  поверхности  м оря запиш ется  так:

| Г  | — 1 T-mln I ^  0,5
>

2я2 ■2 я +  1

П риним ая во вним ание, что Т = р ' y W z :(р ' —  плотность в о з
д у х а , % —  постоянны й коэф ф ициент, W  —  скорость в ет р а ), м ож н о
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вы разить преды дущ ий критерий неп осредствен н о в ск оростях  
ветра:

°:5 / я '  ■ < *>
2я2Ы - 2* ы  +  1

н
Если — = 3 , 3 ,  то второй член п од  зн ак ом  корня равен  0 ,005

ж, сл едовательно,

< 0 ,9 9 9 5 .
У  W2

Таким о б р а зо м , дл я  сущ ествования геостроф ического проти
вотечения вполне достаточно, чтобы  скорость ветра в центре о б 
ласти  бы ла меньш е ср еднеквадратической  скорости  на ее краях  
всего лиш ь на 0,1%  !

И з (25) сл едует, что при больш ой по сравнению  с D  гл убине  
моря гр ади ен тн ое противотечение и соответствую щ ий ем у  н а 
клон уровня м оря м огут сущ ествовать при соверш енно ничтож 
ной поперечной неравном ерности  ветра. Р а зу м еет ся , скорость  
геостроф и ч еского  противотечения и наклон уровня м оря при  
этом  б у д у т  значительно м еньш е скорости и наклона уровня при  
нали чи и  ш тилевой области .

В озм ож н ость  ж е  сущ ествования ф а к т и ч е с к о г о  противо
теч ен и я  йа поверхности  моря при том ж е  зак он е поперечной н е
равном ерности  ветра (2 4 ), как нетрудно показать, оп редел яется  
критер ием

2 | f | - 3 | r mIIir _ _  0 , 5 ______:

гили

ж < | / ¥ ‘ ~  2 , / - 0,5 —  ■ (2в>

Если велико, то

< 0 ,8 1 7 .
V w *

С ледовател ьно, дл я  возм ож н ости  сущ ествования ф актиче
ск о г о  противотечения в дан н ом  сл учае достаточн о, чтобы  ско
р о ст ь  ветра в центре обл асти  бы ла меньш е ср едн ек в адр ати ч е
ской скорости на 19%; иными словам и, при скорости пассатов на 
•краях обл асти  10 м /сек. течение на поверхности  б у д ет  н аправ
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лено в центре обл асти  против ветра, скорость которого там  м о
ж ет  достигать  величины 7,1 м /сек .

Т еперь становится ясны м, почем у экваториальны е противоте
чения, обусл овленны е, как п ок азан о , эф ф ек том  поперечной н е
равном ерности  ветрового поля, м огут быть направлены  в н ек о
торы х м естах  целиком  против ветра.

П ри лю бом  поперечном  изм енении скорости ветра критерии  
в озм ож н ости  противотечения не м огут быть вы раж ены  в явной  
зависим ости  от отнош ения скоростей  ветра. В о п р о с р еш ается  
путем  н есл ож ны х граф ических прием ов, и зл агаем ы х в др угом  
м есте.

Р асш и ф р уем , наконец , причину наличия точек п ер еги ба на 
м еридиональном  п р оф и л е поверхности  Т ихого ок еан а вблизи  эк 
в атор а (рис. 1 ). П ол ож ен и е точек п ер еги ба на проф иле, п остр о
енном по данны м н аблю ден и й , отм ечено на рис. 1 пунктиром  
(пунктирны е вертикали Л, В  и С ). Н а  эт у  особен н ость  т оп огр а
фии поверхности  Т ихого ок еан а, не ук лады ваю щ ую ся в рам к и  
упрощ ен н ой  теоретической схем ы  рис. 2, д о  настоящ его времени  
совсем  не о бр ащ ал и  внимания. О твет на поставленны й вопрос  
легко найти, если обратиться  к уравнению  (1 9 ). Д и ф ф ер ен ц и 
руя д в а ж д ы  п осл ед н ее  по у ,  мы у б ед и м ся  в том , что п о л о ж ен и е  
точек п ер еги ба кривой £(г/) сов п адает  с экстрем альны м и зн ач е
ниями Т (иначе говоря, скорости в ет р а ). О чевидно, что эк стр е
м ум Т,  соответствую щ ий точке п ер еги ба В  (см . рис. 1 ), не что- 
иное, как м иним альное зн ач ен ие скорости  ветра в ш тилевой о б 
ласти . С ледовател ьн о, точки п ер еги ба проф иля ок еан а А  и С  
соответствую т м ак си м ум ам  Г (скорости  в е т р а ) .

Н етр удн о  т а к ж е объяснить причину указанны х теорией  м ак
сим ум ов скорости  ветра по краям  ш тилевой зоны . В сам ом  деле,, 
ведь по бокам  от терм ического эк ватора, сдвинутого к север у  от 
эк ватора географ и ческ ого  и совп адаю щ его  в Т ихом  о к еа н е  
с ш тилевой зоной , скорость ветра д о л ж н а  р езк о  возрастать- 
в сл едстви е увеличенны х градиентов  тем пературы  и вместе: 
с ними градиентов  атм осф ер н ого  давления. Л иш ь на некотором  
расстоянии от терм ического эк ватора, г д е  градиенты  тем п ер атур 
ного и барического полей  ум еньш аю тся , скорость ветра м ож ет  
п р и бл и ж аться  к обы чной, равном ерной  скорости  пассатов . Т а 
ким о б р а зо м , поперечная н ер авном ер ность п ассатов  в эк в а т о 
риальной обл асти  Т ихого ок еан а д о л ж н а  б о л ее  точно, по ср ав 
нению  с (2 0 ) , хар актер и зоваться  кривой Тх ( у ), схематически: 
и зобр аж ен н ой  на рис. 3.

Д л я  того чтобы  нам етить общ ий х о д  р езул ьти р ую щ его (п о 
перечного ветру) проф иля поверхности  ок еан а в этом  более- 
сл ож н ом  случае, нет нуж ды  знать аналитическое вы раж ение- 
Т х ( у) .  Д л я  л ю бой  функции Тх ( у )  не составл яет труда.
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схем атически нам етить общ ий х о д  интегральной кривой 4 я (г/) =  
у

= -— I ( Тх —  Тх) d y , что у к азан о  на рис. 3 вм есте с линейным
о.

изм енением  уровня, определ яем ы м  первым членом  в (1 9 ). 
Н а  рис. 3 отм ечено п ол ож ен и е точек п ер егиба и эк стр ем ум а ин
тегр альн ой  кривой (г/) в соответствии с ф орм ой дан н ой  кри
вой Т х ( у ) .

К ак видим, поперечны й ветру проф иль океана, схем атически  
и зобр аж ен н ы й  на рис. 3 кривой t , ( y ) ,  в точности воспроизводит

н абл ю д аем ы е и заи н тер есовавш и е нас особен н ости  м ер и ди о
нального  проф иля поверхности  Т ихого ок еана, получивш ие т е
перь свое объ яснен и е.

О чевидно, что дл я  развития теории экваториальны х течений  
в Т ихом  ок еан е н еобходи м о  детал ь н ое изучение поперечной н е
р авном ерности  пассатов , особен н о  вблизи  терм ического эк 
ватора.
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ТЕОРЕТИЧЕСКАЯ МОДЕЛЬ ЦИРКУЛЯЦИИ 
НА ПОВЕРХНОСТИ ОКЕАНА В ОБЛАСТИ 

ЭКВАТОРИАЛЬНОГО ПРОТИВОТЕЧЕНИЯ1

О сновы ваясь на п р едл ож ен н ой  нами теории экваториальны х  
противотечений [1], мы в н астоящ ей  зам етк е и ссл едуем  н ер е
ш енный до  н астоящ его врем ени вопрос о циркуляции на п ов ер х
ности ок еан а  в и н тересую щ ей нас обл асти . П ол ьзуя сь  о б о зн а 
чениями цитированной работы  [I],2 напом ним  вы раж ение для  
зон ал ьной  (ось X )  составл яю щ ей геостроф ического течения

и = ___ kc 1 I (___ ё._____ L _L cos , \ (1)
и е  2 \  В 2 +  Ь2 ^  в s 1 )  ̂ '

и зонал ьной  составл яю щ ей  р езул ьти р ую щ его (др ей ф ов ое +  гео- 
стр оф ическое) течения на поверхности  ок еан а  в случае, когда  
гл уби н а  Я  слоя, в котором  осущ ествл яется  дв и ж ен и е, больш е  
или равна 3D  (D  —  гл уби на трения в см ы сле Э к м а н а ):

Щ = - кС 1 ( т ^ г  +  1 +  3 COS ^ f ) . (2)

П ри этом  дл я  простоты  мы п ол агаем , что тангенциальное  
дав л ен и е п ассатов  м еняется по зак он у

Ъ-уr jr (y ) =  _ J I f £ i ( l  + c o s  ■ I

будуч и  направл ено на за п а д  (— X ). О сь Y  нап равл ен а на север.

1 Опубликовано в Д окладах Академии наук СССР, новая серия, т. LVII, 
№ 7, 1947 г. Представлено академиком П. П. Ширшовым 20/Ш  1947 г.

2 Необходимые для чтения этой статьи обозначения и формулы можно 
найти в предыдущей статье. Укажем лишь формулы для скоростей дрейфо

вого течения на поверхности: u w =  Т х , vw =  — —  Т х . (Прим .  сост.)
2 В  2 В
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П ол ь зуя сь  ф орм улой  (5) [1], м ож н о показать, что м ер и ди он ал ь
ная составл яю щ ая геостроф ического течения равна

__ _  kcb 1 T'max 1 /о \
е ~  2 ( 6 2  +  *2) > W

а м еридиональная  составл яю щ ая резул ьти р ую щ его течения на  
п овер хности  ок еан а меняется по зак он у

v  __ k c \ T mdtX\ г ( В  —  Ь) 2 , 2ду 1
v ° 4В  L В 2 +  Ь2 ' o s  I \ '  ̂ '

Зам ети м , что

О - ( В - Ь )2 , . \ р . _ /  , г
v  —  В 2 +  Ь2 ( п Н  у  / п Н  1 \ • v ’

\ D  J \ D  2 I

И з (5) сл едует , что в сл учае Я /Z) >  1 /я  Q < 1 .  Таким о б р а 
зо м , в некоторой центральной обл асти  м еридиональная  к ом по
нента р езул ьтир ую щ его течения на поверхности  ок еан а н ап рав
лен а  на юг, тогда  как по бокам  от этой обл асти  м ер и ди он аль
ные составл яю щ ие направлены  на север . Зн ачен и я у,  д л я  которы х  
у 0= 0 ,  соответствую т зон ам  конвергенции и дивергенции т е 
чений, т. е . м естам  нисходящ их и восходящ и х течений. П росты е  
вы числения показы ваю т, что, наприм ер, в сл уч ае H / D = 3 и о = 0  
при y i = 0 , 4 3  /, г /г = 0 ,5 7  I.

У равнение линий тока р езул ьтир ую щ ей циркуляции на п о 
верхности  ок еан а мы получим из (2) и (4 ) .  П о л агая  в них для  
простоты  / = 2 я ,  най дем , что

dy  __ __ Q +  cosy_______
d x  м0 2B 2

B 2 +  b2 + l  +  3 c o s y
от к уда , интегрируя, получим  

x  =  —

X In

I 252 1 i \  Г dy  _ o f  cos у dy
\ B 2 +  b2 ' J J Q +  cos у  J Q +  cos у

>  1/я, т. e, когда

- 3 y  +  C,  (6)

В случае, к огда Я /Z) >  1/я, т. е, к огда Q  <  1, ур авн ен и е ли
ний тока приним ает вид

\ "I-  ) \ уХ = ------  .. ■ .---- — X
/ 1  — Q2

/ 1 - Q t g ^ -  +  / 1  +  Q

V 1 — Q tg  y i  + Q

где С  — произвольная постоянная.
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Н а рис. 1 и зо б р а ж е н а  систем а линий, тока р езул ьти р ую щ ей  
циркуляции на поверхности  ок еан а, п остроенная  согласн о (6) 
в сл учае Н / D  —  3.

С лева от картины линий тока ук а за н о  и зм енен и е величины: 
тангенциального давл ен и я  ветра Т.  Н а рис, 1 отчетливо видна о б 
ласть C F  «я др а»  противотечения, ограниченная с север а линией  
дивергенции, а с ю га —  линией конвергенции. Ш ирина этой  ,обла
сти зави сит  от величины (5 ) . С обственно границы  противотече
ния А Р  обозначены  на рис. 1 пунктиром. В интерпретации т е о 
рии течения к север у  и ю гу от границ  А  и Р  противотечения  
соответствую т сев ер н ом у и ю ж н ом у  экваториальны м  течениям .

К ак видим, нап равл ен и е течения на северном  (N ) и ю ж н ом  (S )  
к рае р ассм атр и ваем ой  обл асти  отклонено вправо от н аправл ения  
ветра на угол , значительно меньш ий 45°.

У равнение линий тока геостроф ической  циркуляции, сов п а
даю щ и х, очевидно, с гор и зон тал ям и  (топ огр аф и ей ) повер хн ости  
ок еан а, мы получим из вы раж ения

dy  __ vg __  Bb

d X  UZ B 2 + ( B 2 +  b2) C O S - ^ -

интегрируя котор ое (при l = 2 n ) ,  найдем
В  , В 2 +  b2 . \ п  t i \х  =  -Г у - \ ------— sin у -j- С . (7 )

В сл уч ае H j D = 3  первый член в (7) очень м ал. С л ед о в а 
тельно, гор изонтал и  поверхности  ок еан а, сов п адаю щ и е с л и 
ниями тока геостроф ической  циркуляции, хар ак тер и зую тся  си 
стем ой синусоид, и зо б р а ж ен н о й  на рис. 2. З ам ети м , что рис. 2  
очень хорош о копирует главны е особен н ости  топограф ии п ов ер х
ности Т ихого и А тлантического океанов  в обл асти  противотече
ния, как эт о  видно, наприм ер, из рис. 3, на котором  и зо б р а ж ен ы
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кривые, п одобн ы е «динам ическим » гор и зон тал ям  поверхности  
Тихого ок еан а  [2] (данны е н а б л ю д ен и й ). С опоставл ение ж е  
рис. 1 и 2 сл уж и т, с др угой  стороны , нагл ядной  иллю страцией  
т ех  грубы х ош ибок, которы е м огут возникать при обы чном в м о
р еведческой  практике отож дествл ен и и  ф актической циркуляции, 
вы званной ветром  на поверхности  океана, с ее «динам ической»  
топограф ией.

Рис. 2.

В ертикальная циркуляция в плоскости м ер и ди ан а б у д ет  и с
сл едов ан а  в др угом  м есте.

Институт океанологии Поступило 20/1II 1947 г
Академии наук СССР
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ТЕОРЕТИЧЕСКОЕ ОПРЕДЕЛЕНИЕ 
МЕРИДИОНАЛЬНЫХ ГРАНИЦ ЗОНАЛЬНОЙ 

ЦИРКУЛЯЦИИ В СЕВЕРНОЙ ПОЛОВИНЕ 
ТИХОГО ОКЕАНА1

В свое время автором была построена теория экваториаль
ных противотечений [1, 2], не только объясняющая причины их 
возникновения, но и дающая рациональное толкование ряду 
важных особенностей их структуры.

Однако упрощенный характер теории, основанной на пред
положении об однородности воды в океане и других схематиза
циях, мог давать повод к сомнениям о применимости некоторых 
количественных выводов теории в реальных условиях. В частно
сти, к подобного рода сомнениям относился вопрос о примени
мости указываемого теорией простого способа определения ме
ридиональных границ противотечений и линий конвергенции и 
дивергенции на поверхности океана. При всем том отсутствие 
в момент разработки теории надежных данных о меридиональ
ном распределении зональной составляющей скорости пассатов 
лишало возможности тогда же предпринять сравнение количест
венных выводов теории с данными наблюдений.

В настоящее время такая возможность появилась благодаря 
опубликованным Пристли [4] данным о среднем месячном и го
довом меридиональном распределении зональной составляющей 
касательного трения ветра над поверхностью Атлантического, 
Индийского и Тихого океанов.

На рис. 1 приведены построенные Пристли кривые среднего 
меридионального изменения зональной составляющей касатель
ного трения ветра (дин/см2) для января, июля и года в целом 
над поверхностью Тихого океана. К ак видно на рисунке, каса
тельное трение ветра обладает резко выраженным минимумом 
в июле, приуроченным примерно к 7° N.

1 О публиковано в ж у р н ал е  «М етеорология и гидрология», №  5, 1956 г.
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Основываясь на кривой распределения зональной составляю
щей касательного трения ветра в июле, можно попытаться, поль
зуясь указанным нами ранее методом, определить меридиональ
ные границы экваториального противотечения и затем сравнить 
полученные результаты с данными наблюдений. Мы намеренно!

1 — январь , 2 —  июль, 3 —  год.

останавливаем свое внимание на теоретическом определении 
летних границ экваториального противотечения в Тихом океане, 
так как летом там экваториальное противотечение достигает 
своего наибольшего развития, меридиональные границы его осо
бенно ярко выражены, а поэтому наиболее надежно определены 
из наблюдений.
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Как  это следует из упоминавшейся выше теории, меридио
нальные границы противотечения на поверхности определяются 
из соотношения

М У ) = - § ' т-*’ 0 )

где .
I

'cjr=  Т" J Xxdy, (2)
о

причем хх(у) обозначает касательное трение ветра, имеющее зо
нальное направление (х ) и меняющееся по любому заданному 
из наблюдений закону вдоль меридиана (ось У ) ; знак —  оз
начает осреднение на протяжении отрезка 1}

На основании (1) положение меридиональных границ про
тивотечения на поверхности океана определяется проекциями 
на меридиан точек пересечения кривой зонального касательного 
трения ветра с «критериальной» прямой, ордината которой со

ставляет 2/з величины Тх, определяемой формулой (2). Для вы

числения величины тж нужно ^знать изменение тх(у) в пределах
интервала I, равного меридиональному поперечнику области 
сгона. Заметим также, что указанный интервал I может быть 
выражен в условных единицах, например в миллиметрах, если 
пользоваться кривой х х { у ) ,  нанесенной на миллиметровой бу
маге.

На рис. 2 изображен в другом, чем на рис. 1, масштабе от
резок кривой хх(у) для июля между экватором (ф = 0 ) и 40° N. 
Интервал от ф = 0  до ф = 40 ° N был принят в качестве интер
вала I, фигурирующего в формулах (1) и (2), т. е. в качестве 
меридиональной протяженности области сгона— нагона. Основа
нием для такого выбора I послужили следующие соображения. 
Во-первых, как мы указывали ранее, линия экватора может рас
сматриваться в качестве южной границы области сгона— нагона, 
в которой формируется экваториальное противотечение, ибо по 
разные стороны от экватора пассат вызывает противоположно 
направленный отток воды; поэтому на экваторе должна иметь

1 См. статью  «Теория экваториальн ы х противотечений в океанах», опуб

ликованную  в настоящ ем  сборнике. П ренебрегая м алой величиной l ^ j l  -j- 

по сравнению  с единицей, находим  вы раж ение д л я  зональной скорости ре

зультирую щ его течения на поверхности Ua =  ^ - { Z i x  —  2т*). О тсю да и еле-
2 В

дует неравенство (1). А налогично вы водится и ф орм ула (3). (Прим.  сост.)
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место линия дивергенции с восходящими токами воды. Во-вто
рых, за северную границу действия пассатов естественнее всего 
принять широту, на которой происходит смена пассата на за
падные ветры. Эта граница, как видно на рис. 1, приурочена 
к 40° N.

В табл. 1 сведены все вычисления, необходимые для расчета

величины хх по формуле (2). В первой графе таблицы указаны  
условные расстояния I  (выраженные в мм), для которых с кри
вой на рис. 2 были сняты значения касательного трения т * 1, ум
ноженные на 102. По этой причине конечный результат расчета

г .ши/'смг

Рис. 2.

величины тж, указанного в последней строке последнего столбца 
табл. 1, нужно разделить на 102.

Следовательно, на основании табл. 1
i

<х =  j  ^  d y  =  0,28
о

и для ординаты критериальной прямой мы получим значение

- | - t,  =  0,19.

На рис. 2 пунктиром дана критериальная прямая с указан
ным значением ординаты. Как  видно на рисунке, критериальная 
прямая пересекает кривую хх в трех точках, проекции которых 
на меридиан соответствуют 5, 10 и 30° N. Эти точки определяют, 
очевидно, границы противотечений, направленных против во
сточных ветров (пассатов),т . е. на запад.

1 Точки, в которы х были сняты значения Гх , указаны  на рис. 2 значкам и 
у  сверху абсциссы, тогда  к ак  снизу у казан о  полож ение градусов ш ироты
в соответствии с рис. 1 .
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Т а б л и ц а  1

1 т-102 О ►р <4 О тДМО2 io2Sx дг

0 55,0 44 ,0 440,0 0

1 0 33,0 23,0 230,0 440,0
2 0 13,0 1 1 , 0 55,0 670,0
25 9 ,0 12,5 62,5 725,0
30 16,0 27,8 278,0 787,5
40 39,5 42,8 214,0 1065,5
45 46,0 45,8 229,0 1279,5
50 45,5 42,8 428,0 1508,5
60 40 ,0 36,5 365,0 1936,5
70 33,0 29,3 293,0 2301,5
80 25,5 20,3 203,0 2594,5
90 15,0 11,3 56,5 2797,5
95 7 ,5 5 ,3 26,5 2854,0

1 0 0 3 ,0 1,5 6 , 0 2880,5
104 0 2886,5

Ясно также, что границы противотечения, приуроченные к 5 
и 10° N, есть не что иное, как границы экваториального проти
вотечения. Замечательно, что полученные результаты теорети
ческого определения меридиональных границ экваториального 
противотечения очень хорошо согласуются с известными из на
блюдений меридиональными границами этого противотечения 
для лета (V — IX ) в Тихом океане, как это видно из данных 
табл. 2, заимствованной нами у Дефанта [3]. Следует при этом 
иметь в виду, что наши расчеты могут дать меридиональные гра
ницы именно средней части экваториального противотечения, 
вдали от западных и восточных границ Тихого океана, как это 
следует из основных предпосылок теории.

Т а б л и ц а  2

Меридиональные границы экваториального противотечения для 
лета (V —IX) в Тихом океане

З а п а д н а я  часть С редняя часть В осточная часть

3—9° N  5—9° N  4— 12° N ‘

Как  указывалось выше, критериальная прямая пересекает 
кривую %х (рис. 2) не только в точках, определяющих границы 
экваториального противотечения, но и в точке, соответствующей 
30° N. Следовательно, с этой широты должно, согласно теории, 
начинаться другое противотечение, порожденное убыванием 
к северу скорости пассатов.

Здесь невольно возникает вопрос, что это за противотечение. 
Обращаясь к схеме поверхностных течений Тихого океана для

15 Заказ № 4
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лета северного полушария, изображенной на рис. 3, мы видим, 
что полученная теоретическим путем граница противотечения 
не только в . действительности существует, но и приурочена 
именно к 30° N.

В самом деле, с 30° N в северной половине Тихого 
океана начинается западный перенос воды, который обычно 
связывали с западными ветрами. Но западный ветер, как это 
видно на рис. 1, начинается лишь с 40° N. Следовательно, за
падный перенос воды, начинающийся с 30° N, направлен там

Рис. 3.
А  — полярны й фронт, В  — смена восточного переноса (субтропическая конвергенция), 

С — экваториальн ое противотечение.

против пассата, что находится в полном согласии с выводами 
теории. Интересно отметить, что в свете теории автора запад
ный перенос воды частично порождается неравномерностью во
сточного ветра (пассата). Именно поэтому граница раздела 
противоположно направленных течений (30° N) находится на
много южнее линии раздела между западным ветром и пасса
том (40° N ) .

Кстати говоря, несоответствие меридиональной границы про
тивоположно направленных течений и границы между запад- ; 
яыми ветрами и пассатами в Тихом океане никем, насколько 
нам известно, до настоящего времени не отмечалось. Таким об- | 
разом, выводы теории не только получили подтверждение дан- I
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ными наблюдений, но в то же время позволили обратить внима
ние на такую особенность фактической зональной циркуляции 
в Тихом океане, которая, как это ни странно, до сих пор оста
валась незамеченной,

Помимо теоретического определения границ противотечений 
внутри области сгона— нагона пассата, можно на основе теории 
определить положение линий дивергенции и конвергенции, если 
они существуют внутри области.

Положение линий дивергенции и конвергенции определяется, 
согласно теории, из условия

2 В  -
(3)

где

В  =  — ; b —  kh — B\4лм sin tp

k =  g
2 ш sin tp ’

причем D ,  так называемая глубина трения, определяется равен
ством

D ш Sin tp

В написанных выражениях g  — ускорение силы тяжести, 
© —  угловая скорость вращения Земли, ср — широта места, h —  
глубина моря, [х —• коэффициент турбулентной вязкости морской 
воды.

Пользуясь указанными равенствами, можно соотношение (3) 
представить в форме

------т---------2?,. (3')
2 . А - ,

h
Принимая, как и ранее [2], -— = 3 , я » 3  и вспоминая ука

занные выше значения хх и I, получим

- 0,03.

На рис. 2 нанесена пунктиром вторая критериальная прямая 
со значением ординаты тж= 0 ,03 . К ак  видим, эта прямая не пе
ресекает кривую тж в области противотечения; следовательно, 
там линий конвергенции или дивергенции на поверхности оке
ана быть не может. Разумеется, что этот вывод относится лишь 
к средним условиям, для которых была построена кривая 

15*
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меридиональной неравномерности ветра на рис. 2 (т. е. для лет
него сезона).

Для отдельных же моментов времени, характеризуемых иной 
меридиональной неравномерностью зональных ветров, линии 
конвергенции и дивергенции на поверхности океана могут на
блюдаться. Заметим, что полученный вывод совпадает с тем, 
который был сделан нами ранее [2], а именно с выводом о ла
бильности линий конвергенции и дивергенции внутри экватори
ального противотечения. Этот вывод кажется весьма правдопо
добным, ибо в противном случае устойчивая линия дивергенции 
внутри противотечения отразилась бы на картах изотерм в виде 
отрицательной аномалии, действительно наблюдаемой вдоль 
экватора.

Обращаясь снова к рис. 2, мы видим, что благодаря смене 
восточных ветров на западные критериальная прямая тж= 0 ,03  
пересекает кривую касательного трения ветра в точке, соответ
ствующей около 37° N. Следовательно, к указанной широте 
должна быть приурочена линия конвергенции, постоянно имею
щая место не вследствие меридиональной неравномерности 
ветра одного и того же направления, а вследствие перемены 
направления зональной составляющей ветра. Данные наблюде
ний (рис. 3) подтверждают сделанный вывод. Согласно этим 
данным линия конвергенции в действительности существует 
в среднем около 42° N и спускается в центральной части океана 
до 37° N.

Таким образом, вывод теории и в этом случае качественно 
согласуется с фактическими данными, хотя в последнем случае 
количественное согласие теоретического результата с данными 
наблюдений значительно хуже того почти идеального соответ
ствия, которое отмечалось в отношении границ экваториального 
противотечения и границы между восточным и западным пе
реносом.
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ВЛИЯНИЕ РЕЛЬЕФА ДНА И ПОПЕРЕЧНОЙ 
НЕРАВНОМЕРНОСТИ ВЕТРА НА ГОРИЗОНТАЛЬНУЮ 

ЦИРКУЛЯЦИЮ В МЕЛКОМ МОРЕ 
ИЛИ ВОДОХРАНИЛИЩ Е1

В свое время [1, 2] для решения вопроса о противотечениях, 
обусловленных поперечной неравномерностью ветра в мелком 
море, имеющем вытянутую по направлению ветра форму, мы 
воспользовались уравнением

приближенно (без учета силы Кориолиса) описывающим рас
пределение продольных составляющих скорости течения в на
правлении оси X, совпадающей е направлением ветра. Распре
деление составляющих течения рассматривалось в некотором, 
поперечном ветру (вдоль оси F) сечении моря, удаленном от 
продольных его границ. Буквой 2 в уравнении (1) обозначена 
вертикальная координата, (х означает постоянную величину ко- 

, -эффициента внутреннего турбулентного трения, g — ускорение
I силы тяжести, р — постоянная плотность воды, у  — угол про

дольного уклона поверхности воды в направлении ветра, осред- 
ненный в поперечном направлении последнего. Иначе говоря,

где I — поперечный ветру размер бассейна, a Z, — превышение 
точек поверхности воды по отношению к некоторой горизонталь
ной плоскости.

Уравнение (1) было первоначально использовано нами для 
приближенного расчета противотечений в мелком море

f  g? tg т =  О, 0 )

О

1 О публиковано в ж у р н ал е  «М етеорология и гидрология», №  8 , 1953 г.
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постоянной глубины Н, берега которого представляют собой от
весные стенки.

Так как уравнение (1) есть уравнение второго порядка, то 
общее решение его можно подчинить всего лишь двум гранич
ным условиям, в качестве которых естественно выбрать условие 
равенства нулю скорости течения на дне бассейна (z = H ) и ус
ловие равенства касательных напряжений трения на поверхно
сти воды (2 = 0). Иными словами,

(и)г= „  =  0; i x ( ^  = o =  - , ( y ) .  (2)

Во втором условии (2) через х(у)  обозначено касательное 
трение ветра, меняющееся в поперечном направлении (у) по 
любому заданному закону.

7 7 7 7 ^ - *

Рис. 1.

Однако применение уравнения (1) с условиями (2) для оп
ределения продольных составляющих скорости течения в сре
динном поперечном ветру сечении моря обладает одним очень 
существенным недостатком. Недостаток этот заключается в том, 
что при указанной постановке задачи не обеспечивается обра
щение в нуль продольной составляющей скорости течения на бо
ковых, вертикальных стенках бассейна, неизбежно существую
щих в случае бассейна постоянной глубины. Выполнение же 
условия прилипания на дне бассейна и несоблюдение этого ус
ловия на его вертикальных стенках является ничем не оправ
данным нарушением естественных граничных условий.

Легко понять, что указанные выше затруднения обусловлены’ 
прерывностью (в математическом смысле) контура поперечного 
сечения моря .постоянной глубины, состоящего из четырех 
звеньев, тогда как уравнение (1) второго порядка. Однако отме
ченное затруднение исчезнет, если вместо несуществующего 
в природе прерывного прямоугольного контура, слишком грубо 
стилизующего поперечное сечение моря, мы будем рассматри
вать реальный контур дна мелкого моря с глубинами, плавно 
убывающими до нуля в точках у = 0, y = i ,  соответствующих 
собственно берегам моря, как это изображено на рис. 1. Таким 
образом, реальный контур поперечного сечения моря состоит 
всего лишь из двух звеньев (горизонтальной линии поверхности
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воды и произвольной непрерывной линии профиля дна), на ко
торых должны выполняться граничные условия (2 ).

Так как глубина у берегов равна нулю, то в силу первого 
условия скорость течения там автоматически будет равна нулю. 
Подобного рода постановка задачи, отвечая реальным условиям 
мелкого моря, соответствует в то же время и духу «классиче
ской» теории, в которой эффект бокового трения считается пре
небрежимо малым. Это допущение реально лишь в условиях 
рассматриваемого здесь мелкого моря, где трение о дно несом
ненно должно преобладать над боковым трением. \

Опираясь на изложенные здесь простые и вместе с тем вполне 
естественные соображения, мы будем по-прежнему описывать 
продольное движение в мелком море на достаточном удалении 
от продольных его границ уравнением ( 1 ) с условием (2 ), рас
сматривая при этом контур дна h (у) и изменение касательного 
трения ветра т (у) произвольно заданными функциями попереч
ной ветру координаты у.

Решение уравнения ( 1 ), удовлетворяющее условиям (2 ), за
пишется в виде

11 =  W  (У) -  г '21 +  [■h М  -  г \ • (3)

Неопределенную пока постоянную величину tg y  можно 
найти из условия, равносильного уравнению неразрывности,

/ л
 ̂ dy   ̂ it dz  —  0. (4)

0 0 -

Условие (4) означает, что в установившемся состоянии рас
ход воды через все поперечное сечение моря должен быть равен 
нулю.

Применяя условие (4) к решению (3), получим, что

t g y =  2g-p ’ (5)

1 С ледствием  преобладан ия вертикального обм ена в мелком море над  
горизонтальны м  явл яется  почти полная, вертикальная однородность воды 
при наличии горизонтальной ее неоднородности. У казанное обстоятельство 
обусловлено  тем, что в мелком море бл аго д ар я  близости дн а  преимущ ественно 
р азви ваю тся  вихри с горизонтальной осью вращ ения, обусловливаю щ ие ин
тенсивное вертикальное перем еш ивание, то гда  к ак  вихри с вертикальной осью, 
обусловливаю щ ие горизонтальны й обмен, в значительной мере гасятся  тре
нием о дно.
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где
I

[ t(y)W-dy
A =  -------. (6)

J ft3 dy
о .

Подставляя (5) в формулу (3), получим окончательное вы
ражение для продольной составляющей течения

(Л — г) г , , ЗАи

Согласно (7), продольная составляющая скорости не только 
всегда равна нулю на дне бассейна при z=h,  но и там, где

-X -(A  +  z) =  t (y ) .

Последнее уравнение можно записать иначе:

3 Ah

где через z обозначена безразмерная глубина
~  z 

h л

Уравнение (8) представляет собой, очевидно, уравнение ну
левой изотахи, разграничивающей течение по ветру от противо
течения.

Согласно (7), возможность противотечения (и < 0 )  в той или 
иной точке поперечного сечения моря оценивается неравенством

* (У )<  *(У)- (9)

Из формул (5) — (9) могут быть получены известные ранее 
[1 , 2] результаты, соответствующие случаям равномерного или I 
неравномерного ветра для моря постоянной глубины.

Как видно из формул (9) и (6), возможность противотечения 
в поперечном сечении мелкого моря переменной глубины зависит 
не только от поперечной неравномерности касательного трения 
ветра х, но и от глубины в том или ином месте поперечного се
чения моря, тогда как в море постоянной глубины (с вертикаль
ными стенками) возможность противотечения целиком опреде
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ляется поперечной неравномерностью касательного трения ветра. 
При всем том важно подчеркнуть, что критерий возможности 
противотечения в той или иной точке поперечного сечения моря 
зависит лишь от формы выбранной зависимости jj, от г, но не от 
абсолютных значений коэффициента турбулентного внутреннего 
трения. Как это видно из формулы (7), величина коэффициента 
ц влияет лишь на величину скорости .течения, но не на поло
жение границ противотечения в поперечном сечении моря.

Критерий (9) указывает на то, что возможность противо
течения увеличивается с возрастанием глубины и уменьшается 
с уменьшением последней. Таким образом, при всех прочих рав
ных условиях, противотечение вероятнее ожидать в желобооб
разных углублениях дна мелкого моря или водохранилища, не
жели в мелководных их частях.

В справедливости сделанных выводов можно наглядно убе
диться на примере расчета границ противотечения в плоскости 
поперечного сечения моря с произвольным профилем дна. В ка
честве такого примера рассмотрим поперечный профиль дна, 
изображенный на рис. 2 .

Прежде всего заметим, что вместо величин т, фигурирующих 
в критерии (9), выгоднее пользоваться квадратами скорости 
ветра w на основании зависимости

t  =  р'у2'®2,

где р' — плотность воздуха, a v2 — коэффициент, который можно 
в первом приближении считать постоянным. Следовательно, кри
терий (9) можно записать в виде

w2 до  ^  3a{l +  z )  h ^

i
J ®2/j2 dy

а  =  ---------- . (90
j  /г3 dy t:
О

В верхней половине рис. 2 изображена кривая квадратов ско
рости ветра да2 с минимумом в области вертикали № 13 данного 
разреза.

Положение границ противотечения можно определить не 
только чисто аналитическим путем, вычисляя глубину г  нулевой 
изотахи для различных вертикалей у  на основании уравнения 
(8), но и более наглядным, графоаналитическим способом,
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вытекающим из того же уравнения (8) и критерия (9'). Именно 
на основании упомянутого критерия можно заключить, что гра
ницы противотечения (нулевая изотаха) будут находиться в та
ких точках у  поперечного сечения моря, в которых кри-

» З а (1 +  z) , . . '
вая w2 пересекается с кривои ------^ ---- -— п ( у ) .  Последняя,
очевидно, подобна кривой профиля дна h (у).  Множитель подо-

Рис. 2.

бия (или искажения м асш таба)------ —---------  может обладать
различными значениями в зависимости от значения безразмер
ной вертикальной координаты z, выражаемой в долях фактиче
ской глубины, соответствующей той или иной вертикали у  раз
реза. Каждому значению 2 соответствует своя «критериальная» 
кривая. Эти кривые должны строиться в верхней половине ри
сунка в масштабе шкалы од2.

Если критериальная кривая — - h ( y ), соответствующая зна
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чению 2 = 0, пересечет в точке у\  кривую да2, то эта точка у\  
будет одной из границ противотечения на поверхности моря. Если 
пересечения упомянутых кривых нет, то противотечение на по
верхности не имеет места. Аналогичным образом решается

вопрос о противотечении на глубине 2= 0 ,25 . В этом случае сле
дует искать точки пересечения кривой да2 с критериальной кривой

—jj— • 1,25h. Проекция указанных точек на горизонты z = 0 ,2bh (y )
определит положение границ противотечения на соответствую
щих вертикалях и т. д.

Интегралы, фигурирующие в (9'), вычисляются, например,
3 а

по способу трапеции. На рис. 2 изображены кривые ——  (1 -Н

- j - z )h (y)  для значений z = 0 ;  0,25; 0,50; 0,75, пересечение ко
торых с кривой w2 определяет положение противотечения на со
ответствующих глубинах. Вода, движущаяся по ветру (напра
вленному перпендикулярно к плоскости чертежа), обозначена на 
рис. 2 знаком плюс ( + ) ,  а в области противотечения — знаком 
минус (—•).

Рисунок 2 наглядно демонстрирует существенное различие 
между распределением противотечений в реальном море с пере
менным рельефом дна и в идеализированном море постоянной 
глубины. В последнем случае, как это следует из критериев (9) 
и (9'), противотечение должно всегда иметь место в области 
минимума касательного трения (скорости) ветра. В рассматри
ваемом же случае моря переменной глубины (рис. 2 ) в области 
минимума скорости ветра противотечения вовсе нет потому, что 
там имеет место поднятие дна. Как видно на том же рисунке, 
противотечения наблюдаются в двух желобообразных углубле
ниях дна, причем в области левого желоба, обладающего боль
шей глубиной, противотечение достигает поверхности воды (ме
жду вертикалями 9 и 10). При р а в н о м е р н о м  ветре особенно 
велико различие между распределением продольных составляю
щих скорости течения в мелком море (водохранилище) постоян
ной и переменной глубины. В этом случае в море постоянной глу
бины граница между нагонным потоком и противотечением рас
полагается г о р и з о н т а л ь н о  во всем поперечном сечении 
моря (на расстоянии 7 з глубины, считая от поверхности воды). 
В море же переменной глубины при равномерном ветре противо
течение хотя и существует в виде глубинного противотока, но оно 
по-прежнему приурочено там к впадинам-желобам, тогда как 
в наиболее мелких частях поперечного сечения моря вода от по- 
верхности до дна движется по ветру. В этом можно убедиться 
на основании критерия (9) и (9'), который в случае равномер
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ного ветра (o>=const) принимает вид
i

(■ -'Л i m dy
1 <  3-а,.(1 +  г ) А (у), а =  ^ --------• (10)

j  Ш d y
о

Уравнение же нулевой изотахи в этом случае вместо (8) за 
пишется в форме

( П )

Критерий (10) особенно применим для узких озер или водо
хранилищ, в поперечном сечении которых скорость ветра не пре
терпевает сколько-нибудь значительных изменений, так что ве
личину касательного трения ветра практически можно считать 
постоянной.

На основании (7) легко получить выражение для касатель
ного напряжения в любой точке дна моря. Это выражение 
имеет вид

( - S i = A =  - ' о  (У) +  А (У) =

=  р'Т2 [ -^ А (у )  - ® 2 (у)] . ( 12 )

Согласно ( 12 ) и (7), равно нулю в точках пересечения 
профиля дна моря с нулевыми изотахами, разграничивающими 
течения по ветру и противотечения. Очевидно, что в этих точках,, 
положение которых определяется пересечением кривой w2 с кри

вой условия для размыва дна наименее благоприятны.
Напротив, там, где т* достигает максимальных значений, усло
вия для размыва грунта наиболее благоприятны. Положение 
точек, где Tfr=max, легко определить графически, сравнивая

ход кривой до2 (у) и кривой —̂ -h(y). Там, где эти кривые уда
ляются друг от друга на наибольшие (по сравнению с сосед
ними точками) расстояния, очевидно, т ^ = т а х .

Как видно из выражения (12), в случае равномерного ветра 
точки с максимальными значениями %н соответствуют экстре
мумам профиля дна, т. е. наиболее глубоким и наиболее отме- 
лым его частям. В случае же неравномерного ветра положение 
указанных точек несколько сдвигается по отношению к точкам 
экстремума профиля дна. Из (12) легко получить выражение



О горизонтальной циркуляции в мелком море 237

для критического уклона дна, при котором %н достигает макси
мума (наиболее благоприятные условия для размыва дна). Диф
ференцируя ( 12 ) по у  и приравнивая результат нулю, получим 

d h j y )  2 d x j y )  _ _  4  w  d w  ^
d y  З А  d y  3 a  d y

Разумеется, абсолютное значение максимумов тд может быть 
различным в зависимости от характера неравномерности ветра 
и профиля дна. Так, может оказаться, что в желобообразном 
углублении дна будет превышать тд в вершине поднятия дна и 
наоборот.

Следует отметить также интересный вывод, вытекающий из 
формулы (7) и из описанных здесь графических построений. 
Вывод этот заключается в том, что нулевая изотаха более од
ного раза не может пересекать данную вертикаль, ибо уравне
ние (7) первого порядка. В противном случае скорость ветра 
в данной точке моря не может быть одной и той же, т. е. она 
должна меняться с течением времени. Случаи многократного 
пересечения нулевой изотахи с какой-либо вертикалью (при из
вилистой или замкнутой их форме) не могут соответствовать 
установившимся условиям. Таким образом, мы получаем про
стой, но важный для практики качественный критерий, позво
ляющий лишь по одной форме нулевых изотах распознать слу
чаи нестационарности ветра или возбуждаемой им циркуляции 
в мелком море.
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УРАВНЕНИЯ п о л я  п о л н ы х  п о т о к о в ,  
ВОЗБУЖ ДАЕМ ЫХ ВЕТРОМ В НЕОДНОРОДНОМ  М О Р Е 1

Рассматривая установившееся движение в некоторой области 
неоднородного океана или замкнутого моря, мы будем, как 
обычно, пренебрегать вертикальными составляющими скорости 
течения и инерционными членами и опишем такое движение сле
дующей системой дифференциальных уравнений:

В уравнениях (1), (2) и и v означают горизонтальные ком
поненты скорости по направлению осей X и Y  декартовой си
стемы координат, р — давление, р — плотность воды, <р — сред
няя широта места, ш — угловая скорость вращения Земли, Az— 
коэффициент турбулентного трения, обусловленного обменом ко
личества движения по вертикали Z. На этот коэффициент мы не 
налагаем каких-либо ограничений, и величина Az может ме

1 О публиковано в Д о к л а д а х  АН  С С С Р, новая  серия, т. LIV , №  5, 1946 г. 
П редставлено  академ иком  П. П. Ш ирш овы м 27/V  1946 г.

2  У равнение неразры вности в данной работе записано неточно. П р ави л ь
н ая  ф орм а записи: д ( р и ) / д х  +  d ( p v ) / d y  +  d ( p w ) / d z = 0 ,  где w  — вертикаль
н ая  ком понента скорости. О днако при осреднении этого уравнения по г  от 
Hi  до # 2  мы получим то ж е  уравнение ( 8 ) и д л я  вы вода основного у р авн е
ния работы  ( 1 0 ) следует лиш ь изменить порядок  преобразований  ( 1 ) и (2 ), 
а именно, сначала осреднить эти уравнения по z  от Н\  до  Я 2, а затем  исклю 
чить давление. Б олее  подробно см. р аботу  В. Б . Ш токм ана «Определение 
стационарны х течений и поля масс, обусловленны х ветром  в бароклинном 
море», опубликованную  в данном  сборнике. (Прим.  сост.)

0 )

вместе с уравнением неразрывности
<?р и  , дрг>I иуу _л 2
д х  ' ду (2)
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няться вдоль вертикали по любому закону. Наконец, через Ai 
обозначен коэффициент турбулентного трения, обусловленного 
обменом количества движения в горизонтальных направлениях. 
Определения Ai показывают, что эта величина, превышающая Аг 
примерно в 106 раз, подвержена незначительным изменениям 
в сравнении с Az; поэтому AL с совершенно достаточным прибли
жением можно считать постоянной величиной.

Интегрирование системы (1), особенно при условиях, суще
ствующих на краях замкнутых морских бассейнов (прилипание), 
представляет исключительные трудности. Чтобы обойти отме
ченные затруднения и получить в то же время представление об 
осредненной циркуляции в море с соблюдением реальных усло
вий на его краях, я пользуюсь понятием полного потока 5  от 
поверхности моря z = H \  до некоторой глубины z = H i ,  компо
ненты которого определяются выражениями:

и преобразую систему ( 1 ) к новому уравнению, связывающему 
распределение полных потоков в неоднородном море с вихрем 
тангенциального давления ветра на его поверхности.

Преобразование системы (1) мы начнем с того, что продиф
ференцируем первое уравнение ( 1 ) по у, второе по х и вычтем 
из первого уравнения второе. Мы получим

Проинтегрируем затем (4) в пределах от z — H\ (поверхность 
моря) до глубины z — Hz, несколько выше которой и ниже изо
бары горизонтальны и где движение отсутствует.

Основываясь на том, что в условиях моря с достаточным 
приближением выполняются равенства:

(3)

 ̂ \  1ЛЛ" и у  L/И,- и у “ и  Л. /

I  F̂ (~z ’ х> =  J  F { z ,  x , y)dz;

j  x > y ^ d z = ~ £ * ~ !j F (z ' x> y^d z ’
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мы вместо (4) получим

А \ S d J l  u d z  +  - w l  и а г - ~ Ё г ]  v d z - - ^ r j  v d 4  +
\  Я, Я, Ну Яt )

+  ■ау
я, я,

=  0. (5)

Имея в виду, что

( / ' г « г ) я ,— 7 ' -

(*■-£)„ -г.,
du ■ о,

(6)

где Г* и Ту — компоненты тангенциального давления ветра на 
поверхности моря, и вспоминая (3), мы вместо (5) будем иметь

А ( Ж* , 
Л,! ду* +

где

СО Со дз S y d3S y

д х 2 ду д х 3 д у 2 д х

д Т у д Т х
V U1 1  g ■ я

д х ду ■

= curLT, (7)

Так как р, вообще говоря, незначительно меняется с глуби
ной, то, интегрируя (2 ) в пределах г = Н и  2 = # 2 и заменяя р
средней величиной р в указанных пределах, мы вместо (2 ) по
лучим

А -_ * А
(8)■ ^ r № s , ) + - £ C p s , ) - o .

Пусть
-  д<|/ 

ду
д<\> 
д х  ’ (9)

где а = 1 /р  (средний удельный объем морской воды). Выраже
ния (9), очевидно, удовлетворяют уравнению неразрывности (8). 
Подставляя (9) в (7) и пренебрегая членами, содержащими
комбинации производных с производными а, в силу малости 
этих членов, мы получим такое компактное уравнение, связы-
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вающее с достаточным приближением поле полных потоков 
в море с заданными полями р и вихря Т:

^  I п  ^  1 д4Ф _ р(лг,  у )  ■ т  , Л n m
дх* дх^дуъ  +  ду* A t z (х > У)- (1U)

Это—новое-' уравнение замечательно не только тем, что оно 
формально аналогично уравнению изгиба пластинки под дей
ствием внешней силы, но также и тем, что поле полных потоков 
с учетом горизонтального перемешивания не зависит от эффекта^ 
вращения Земли. Краевые условия, налагаемые на решение 
( 10), весьма просты: на краях морского бассейна касательная и 
нормальная к контуру бассейна компоненты полного потока 
должны обращаться в нуль. Следовательно, для моря, имею
щего, например, в плане форму прямоугольника со сторонами 
j c = 0, x = L ,  у = 0, у  =  1, должны соблюдаться восемь условий, 
аналогичных условиям закрепления пластины:

+.>=», i  =  0. Ы г ] , =0. i  — ° ’

[ - 3 F L . . , - 0- %=*• =  <>■ <»>

достаточных для определения постояшшх-в--общем интеграле 
-,,.(10)^ Если в (1) отбросить члены д2и/дх2 и d2v/dy2, что, по мне

нию Россби [1] и Свердрупа [2], допустимо в морских условиях, 
то, как нетрудно показать, в нашем уравнении ( 10) пропадет 
средний член, и оно приобретет вид

+  <10')

Решение (10') по-прежнему должно удовлетворять условиям (11).
В качестве примера мы приведем здесь решение (10') с усло-

' виями (11) при любом заданном изменении----- curlzT {х, «/) =Ai
=  F(x, у).

Найдем сначала методом Фурье решение уравнения
d4'li , д4ф , / 1 0 .

+  ^  =  0-2>

тде Я — постоянная. Полагая t y = X ( x ) Y (у ) , мы вместо (12) по
лучим два обыкновенных дифференциальных уравнения

.XIV- a 4X  =  0, F l v - p V  =  0, (13)
16 Заказ № 4
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где а4-j- Р4— 1. Решение (13), в соответствии с (11), подчиняется 
условиям:

X 0, l =  0, X'0, L = 0 ; У о, i =  0, Y'o , i=  0. (14)

Общие интегралы (13) имеют вид:

X  =  A sin ах  -j- В cos ах  -f- С sh ах  - f  D  ch ах, 
К =  Д  sin Ру -)- cos (Зу +  С, sh ру +  D, ch fiy.

(15)

Подчиняя (15) условиям (14), мы получим следующие транс
цендентные уравнения для определения собственных значений 
а и р :

ch а / ,cos aZ, =  1, ch р/cos (3/=  1. (16)

Корни уравнений (16) выражаются так:

L&n =  (2п +  1 ) ж. +  ( - 1)«+1 Т я ,

(2m +  1) л ( - 1 ) m + 1,, (17)

причем 0<Суп < .л /2 ,  0<11т < я /2 , я, т = \ ,  2, . . .  По мере возра
стания п и m у п и |ят  быстро убывают, и для всякого т ,  /г >■ 3; 
с достаточным приближением

(2л+ 1 ) я т __ (2/и+  1) тсLan — - (17'>

В промежутке 0, я/2 уравнения (16) корней не имеют. Фун
даментальные функции Хп, Ym нашей задачи имеют вид:

Х п — (sin anx  — sh a„x) (cos anL — ch a„ L) —
— (cos a„ x  — ch a„ x) (sin anL — sh a„Z,),

=  (sin pmy — sh pmy) (cos -  ch pm/)'—
-  (cos pmy -  ch y) (sin p j  -  sh §ml ) .

(18>

Они образуют, как нетрудно убедиться, ортогональную си
стему.

Разложим F (х, у)  в двойной ряд Фурье по найденным фун
даментальным функциям уравнения ( 12 ):

F (х, у) =  2 Ат, пХ  К . х) Y  (рт> у ). (19)
ГП, п
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Коэффициент Amin определяется, как известно, выражением
L I

v)X(*n. О У(?т, tfdCdr,
Ап. а =  °-°"Г— -------------------------------------• (20)

Jj[X(an,C)Y(§m,y,)]2aCdyi 
о о

Опираясь на (18) и граничные условия (14), можно после 
некоторых вычислений показать, что

I i
J J  [* (« „ , С)Г(ря> т , ) р л dri =  ± r L l \ X " { L ) Y ” {l)Y =
о о

$па\и  [(sin anL ch a,nL — sh anL cos anL) X
X  (sin pm/ch p m/ -  shpm/cosp m/)]2. (2 1 )

Искомое решение задачи представится двойным рядом:
00

^ = ^ - 4 т Т § Г Х («п, х ) Г ( $ т> У)> (22)
шТТ a« +  Рт

причем нужно иметь в виду (17), (17'), (18), (20) и (21).

И нститут океанологии П оступило 2 7 /V  1946 >.
А кадем ии наук  С С С Р

Л И Т Е Р А Т У Р А

1. R o s s b y  С. Q. Р ар . Phys. O cean, and  M eteo ro logy , ;5, 1, 1936.
2. S v e r d r u p  H. U. The O ceans, th e ir  Physics, C hem istry  and  G enera l B io

logy. N. Y., 1942.
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ИСПОЛЬЗОВАНИЕ АНАЛОГИИ МЕЖДУ ПОЛНЫМ 
ПОТОКОМ В МОРЕ И ИЗГИБОМ ЗАКРЕПЛЕННОЙ  
ПЛАСТИНЫ ДЛЯ ХАРАКТЕРИСТИКИ ПОТОКОВ 

В НЕКОТОРЫХ КОНКРЕТНЫХ СЛУЧАЯХ1

Как было показано нами [1] , уравнение поля полных потоков 
(или расходов) в неоднородном море записывается в следующей 
приближенной форме:

<?4ф , 9  _  - р  (х, у) , , . m
дх4 ' дх% dŷ  +  ду4 ~  А[ г (-*> у)’

где я): — функция полного потока, связанная с компонентами эле
ментарного расхода 5  выражениями

-  1а =  —  — осредненныи по вертикали в пределах рассматривае- 
Р

мого слоя Hz, Hi удельный объем морской воды, Т — тангенци
альное давление ветра на поверхности моря, Ai — коэффициент 
горизонтального турбулентного обмена. Краевые условия, кото
рые должны выполняться на контуре Г берега моря, таковы:

фг =  СОП81; =  0, (-Ц -)г =  0, (2)

где п — направление нормали к контуру береговой черты.

1 О публиковано в Д о к л а д а х  АН С С С Р, новая  серия, т. LIV, №  8 , 1946.
П редставлено  академ иком  П. П. Ш ирш овы м 18/VI 1946 г.



Использование аналогии между потоком и изгибом пластины 245

Уравнение (1) с условиями (2) формально аналогично урав
нению изгиба закрепленной на краях пластины, а именно: я|) за
меняет собой прогиб £ срединной поверхности пластины,.
—р curlzT (х , у) — приложенную к единице поверхности пластины: 
силу q (х, у) ,  Ai — так называемую «цилиндрическую жесткость»- 
пластины.

Таким образом, по-видимому, открывается возможность не
посредственного приложения имеющихся уже в теории упруго
сти результатов к расчету полных потоков в неоднородном море,, 
обусловленных заданным сиг1гТ.

Покажем это на примере расчета полных потоков, возбу
ждаемых муссоном в круглом неоднородном море.

Как известно, интересная задача о дрейфовых течениях, по
рождаемых муссоном в круглом море, была впервые поставлена 
и решена В. В. Шулейкиным [3]. При этом В. В. Шулейкин 
основывал свои расчеты на уравнении поля глубинного течения, 
полученном Экманом в случае однородного моря. Представляет 
поэтому интерес дополнить выводы Шулейкина теми результа
тами, которые вытекают из уравнения полных потоков ( 1 ).

Допустим, вместе с Шулейкиным, что поле муссона сим
метрично центру круглого моря, причем тангенциальное давле
ние ветра возрастает от центра моря к его берегу по линейному 

ТоГзакону Тв(г) =  — — sin а, где R — радиус моря, 0 — полярный К
угол, а а  — постоянный угол, образуемый ветром с направле

нием радиуса-вектора г. Тогда curlzT= . - -̂ ° К =  const. Есте-К
ственно, что вследствие симметрии гр будет зависеть только от г. 
В этом случае уравнение (1), преобразованное к полярным ко
ординатам, запишется в виде

d ty  , 2 й3ф 1 | 1 d<\i 27’o S in a
~dr*~' ~~r rfr3 W  dr2 ' 7 3 dF — AtR ’ У "

причем для простоты р =  1. Краевые условия (2) приобретут 
вид:

Так как величина curlzT в данном случае постоянна, то наша 
задача аналогична задаче о прогибе круглой, закрепленной по 
контуру пластины под действием равномерной нагрузки, реше
ние которой известно в теории упругости [3]. Остается лишь
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перевести это решение на язык нашей гидродинамическои задачи, 
и мы получим

(5)
Тотальный расход от центра моря до его берега определится 

выражением

д. -  J - g -  < * •= w  -  % -  -  ■ш г °  ■ • <6>

Положим Г0= 1  дин/см2, что соответствует примерно скоро
сти ветра 5 м/сек., а = 3 0 ° , У?=500 км, Л ;= 10 8 CGS. Последняя 
величина является обычным порядком Ai для больших масшта
бов морской и океанической циркуляции. Подставляя принятые 
значения в (6), мы получим 5 < = 1 5 -1 0 8 м3/сек. Найденная ве
личина расхода хорошо согласуется с порядком его, характер
ным для систем морских течений принятого выше масштаба. 
На основании (5) максимальное значение расхода Smax^ 

ToR2 sin а
•■=---------= ------- ^ 0,6 - 10е см2/сек. соответствует расстоянию от

12-|/ЗЛг

■берега, равному i ? ( l ------^7) ^0,4i?. На таком расстоянии, оче-
v у з 7

видно, располагается «стрежень» потоков.
В других случаях «стрежень» потоков может ближе придви

гаться к берегу, но всегда на контуре береговой черты расход 
равен нулю, в противоположность физически нереальному ре
зультату экмановской теории, согласно которой в данном случае 
максимум расхода приурочен именно к береговой черте. Сред
нюю величину, скорости, соответствующую максимальному рас
ходу, мы найдем, разделив Smax на толщину слоя Hz—Hi, в ко
тором осуществляется движение. Полагая Н2—Н 1 =  1000 м, мы
получим 6 см/сек., т. е. вполне реальную величину, согласую
щуюся с данными непосредственных измерений. Очевидно в то 
же время, что изолинии 1|э в плане нашего круглого моря копи
руют топографию изогнутой под действием равномерной на
грузки и закрепленной по контуру круглой пластины. Весьма 
соблазнительна поэтому перспектива моделирования поля пол
ных потоков при любом заданном curlzT путем изгибания пла
стин, закрепленных на контуре, соответствующем профилю бе
реговой черты моря. Для этого необходимо лишь подобрать 
величину нагрузок и жесткость пластины в соответствии с вели
чинами curlzT и Лг.
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Обнаруженная мной аналогия полезна не только в целях мо
делирования, но также и в тех случаях, когда при заданном 
curlzT нужно быстро дать качественную характеристику поля 
полных потоков в море. Качественная оценка облегчается тем,, 
что общий характер изгибания пластины под действием задан
ных нагрузок может быть указан путем самых элементарных со
ображений, не выходящих за пределы обыденного опыта.

il'l

Рис. 1.

Поясню сказанное на следующем примере. Допустим, что 
требуется ответить на вопрос, какова будет система полных по
токов в безграничном океане, возбуждаемых прямолинейной по
лосой ветра также безграничной протяженности.

Пусть ветер дует в направлении положительной оси X, а тан
генциальное давление его на поверхности моря быстро убываег 
в направлениях ± Y  по закону Тх—Тое~ау\  как это изображено- 
кривой Тх на рисунке (ветер в чертеж). Вычисляя curlzT, иными: 
словами, определяя характер нагрузок, действующих на безгра
ничную, в данном случае горизонтальную, пластину, мы полу
чим, что нормальная к поверхности пластины сила будет ме
няться по закону q ( y ) = —curlzT = —2аТоуе~ау\  изображенному 
на рисунке кривой q. Заметим при этом, что при положительных: 
у значения q соответствуют нормальным силам, действующим 
на пластину снизу вверх.
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Не составляет теперь труда наметить общий характер изги
бания пластины под действием приложенных сил. Примерный 
лрофиль изогнутой пластины указан на том же рисунке кри
вой £. Переводя полученные качественные результаты на язык 
нашей гидродинамической задачи (отождествляя £ с г|з), мы мо
жем утверждать, что по бокам от полосы основного течения, на
правленного по ветру, в данном случае должны возникать по
токи обратного направления, величина которых быстро затухает 
по мере удаления от границ основного течения (см. план в ниж
ней части рисунка). Таким образом, с помощью обоснованной 
мной аналогии можно быстро набросать картину потоков, воз
буждаемых прямолинейной полосой ветра в безграничном море.

Замечу в заключение, что полученный результат совпадает 
•с выводами Россби [4], который пришел к ним на основании со
вершенно иных соображений.

И н ститут  океанологии П оступило 18/VI 1946 г.
А кадем ии  наук С С С Р
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ОПРЕДЕЛЕНИЕ СТАЦИОНАРНЫХ ТЕЧЕНИЙ 
И ПОЛЯ МАСС, ОБУСЛОВЛЕННЫХ ВЕТРОМ 

В БАРОКЛИННОМ М ОРЕ1

I. Определение полных потоков в море с учетом эффекта 
ветра и бокового трения

По сравнению с косвенным вычислением течений на одной ка
кой-либо глубине в море косвенное определение полных потоков, 
т. е. интегрального переноса воды, обладает некоторыми суще
ственными преимуществами.

Одно из* этих преимуществ, указанное нами ранее [1], заклю
чается в том, что при вычислении интегрального переноса сгла
живаются отдельные детали динамических карт течений, нося
щие порой фиктивный характер вследствие того, что распреде
ление удельных объемов на данном уровне в море не всегда 
связано с системой горизонтальной циркуляции на том же 
уровне, а является следствием вертикальной конвекции.

Другое, особенно важное, преимущество вычисления полных 
потоков, указанное впервые Экманом [5], состоит в том, что при 
вычислении полного потока в бароклинном море исключается 
мало известная и весьма изменчивая величина коэффициента 
турбулентного трения, обусловленного обменом количества дви
жения в вертикальном направлении.

Правда, в свое время Окада [8, 9] показал, что при вычисле
нии течений на данном уровне можно, применяя метод последо
вательных приближений, учесть эффект турбулентного трения, 
обусловленного обменом количества движения в вертикальном 
направлении. Однако в приближенном методе Окада вовсе не 
учитывается эффект бокового турбулентного трения, обусловлен
ного обменом количества движения в горизонтальных направле
ниях.

1 О публиковано в Т рудах  И нститута океанологии АН С С С Р, т. V I, 1951г.
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Третье преимущество вычисления полных потоков, как мы 
покажем в настоящем разделе, состоит в том, что при косвен
ном определении интегрального переноса можно в замкнутой 
форме точно учесть эффект бокового трения.

Напишем для нашей цели' систему уравнений установивше
гося движения в море:

Л ( д2и , д2и  \ , д I л д и  \ ,
А  +  ~ д у Г )  +  1 F  (  * +  CpV

, j  d 2v  | д 2и \ , д j  , dv  \
Al +  SySr) +  1 7  \A* ~ sr)~  cm

пренебрегая, как обычно, инерционными членами и вертикаль
ной составляющей течения.

В уравнениях (1) через и и v обозначены горизонтальные 
компоненты скорости течения вдоль осей X ,  Y  декартовой си
стемы координат, причем положительная ось Y  считается повер
нутой против часовой стрелки относительно положительной оси 
X .  Кроме того, в уравнениях (1) через р обозначено давление, 
р — плотность воды, c= 2co sin  cp —  параметр Кориолиса, в кото
ром и означает угловую скорость вращения Земли, а <р — ши
роту места, A z —  коэффициент турбулентного трения, обуслов
ленного обменом количества движения по вертикали z, A i  — 
коэффициент «бокового» турбулентного трения, определяемого 
обменом количества движения в горизонтальных направлениях 
(х ,  у ) . К ак  показывают различные определения коэффициентов 
турбулентного обмена в море, коэффициент горизонтального об
мена A i  примерно в 108 раз больше коэффициента вертикального 
обмена A z, благодаря чему напряжения трения, действующие 
в вертикальных и горизонтальных плоскостях в море, обладают 
одним и тем же порядком, несмотря на то, что вертикальное 
изменение компонент и н а  скорости течения в море значительно 
больше изменения этих компонент в горизонтальных направле
ниях (примерно в той же пропорции, что и отношение Ai/ Az) .  
Кроме того, изменения величины A i  в зависимости от горизон
тальных координат невелики сравнительно с изменением коэф
фициента A z, который резко меняется в зависимости от верти
кального градиента плотности. На этом основании мы считаем 
величину Л ; в уравнениях (1) постоянной, иначе говоря, заме
няем слабо меняющийся коэффициент A i  его средним значением 
в пределах рассматриваемой области моря. Напротив, величину 
А г в уравнениях (1) мы будем считать переменной, меняющейся 
в зависимости от 2  по любому закону.

Величины горизонтальных компонент градиента давления, 
фигурирующие в правой части уравнения (1), можно выразить,

д р
д х

др
ду

(1)
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как обычно, через измеряемые величины плотности морской 
воды посредством уравнения статики, которое выполняется 
с достаточным приближением в условиях реального моря.

Нам будет выгоднее расположить горизонтальную коорди
натную плоскость XOY на некоторой глубине от поверхности 
моря и направить положительную ось 2 вертикально вверх. 
В таком случае уравнение статического равновесия запишется 
так:

др
dz ~ g  Р- (2)

Наблюдения показывают, что в условиях реального баро
клинного моря горизонтальный градиент давления затухает 
с глубиной, и на некоторой глубине, являющейся нижней грани
цей бароклинного слоя, изостеры и изобары горизонтальны, т. е. 
там движение отсутствует. Не касаясь объяснения причин этого 
факта, расположим горизонтальную плоскость XOY на указан
ной глубине (плоскость XOY будет, следовательно, изобаричес
кой плоскостью) и проинтегрируем уравнение (2 ) в пределах 
от 2 = 0  до некоторой высоты 2 над плоскостью XOY. Мы по
лучим

• [ р dz.  
о

Pz Ро== g

Дифференцируя написанное выражение сначала по х, а за
тем по у  и принимая во внимание, что

дРо _ .J ? £ o _ _ o
дх ду

мы получим следующие выражения:

№ ) . — *&■■■ (3)

где через q обозначена величина интеграла
г

q =  j  р dz, (4)
о

определяемая по данным наблюдений.
Преобразуем теперь уравнения (1) в уравнения для полных 

потоков. Подставляя (3) в уравнения (1) и интегрируя их по
членно в пределах от 2 = 0  до поверхности моря 2 — Н, т. е.
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б пределах бароклинного слоя, в котором осуществляется дви
жение, мы получим:

Л
dHSx  d*Sx

А,

дх2 1 ду2 

дГ)о 
52 S„ d2S

К
да
д г  ) н

+ c? S ,=  ^ g § r .

- А
д х 2  1 ду

ди \ 
д г  о

г ) +  ( л . -§■)„■

cpSx =  —g ду ‘

(5)

В уравнениях (5) через Sx и S y обозначены компоненты гори
зонтального вектора полного потока в пределах бароклинного 
слоя, т. е.

Sx =  J и dz, Sy =  | v  dz\ (6)

p означает среднюю величину плотности в тех же пределах, 
а через Q обозначена величина

я г 
Q =  j* dz  j* р dz, (7)

вычисляемая на основании известного из наблюдений вертикаль
ного распределения плотности.

Так как нижняя граница слоя г — 0 выбрана на глубине, где 
изобары и изостеры горизонтальны и ниже которой движение 
отсутствует (или практически ничтожно мало), то горизонталь
ные составляющие напряжения трения' на этой границе равны 
нулю:

Л, д и
д г  /о

Л, dv
дг Jo

= 0. (8)

Если на поверхности моря действует ветер, то

Л, д и  N __ у,
~дг~ } н  х> (9)

где Тх и Ту — тангенциальные компоненты давления ветра на
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поверхности моря вдоль осей X  и Y соответственно1. Заметим
также, что величина р в уравнениях (5) мало отличается от еди
ницы, и ее изменения в горизонтальных направлениях значи
тельно меньше аналогичных изменений компонент полных пото
ков. Мы не сделаем поэтому сколько-нибудь существенной
ошибки, полагая в уравнениях (5) р =  1.2

Имея это в виду, а также условия (8) и (9), мы перепишем 
уравнения (5) в следующей форме:

Наша задача будет теперь заключаться в том, чтобы с по
мощью уравнений ( 10) найти явную зависимость между иско
мыми компонентами полного потока S x и S y и определяемыми 
из наблюдений величинами, какими являются величины Т и Q 
и их изменения в горизонтальных направлениях.

На основании второго уравнения (10) можно написать

с  g  d Q  , Т у , A t ' f V S y  , & S y \  
с ду  i с ' с \  дх*  ■ ду* )  ■

Подставляя это выражение на место Sx в первое уравнение 
и решая его относительно S v> получим

с  S  &Q Т х  A i g  д  \ i 2f~)
° у ~ -  с д х  с с* ду  v 4

- - ^ - V 2r y - - ^ V 45 y. (И )

1 Зам етим , что если бы начало  координат было располож ено на поверх
ности моря, то в вы раж ен иях  (9) долж ен  был бы появиться зн ак  минус:

ибо отсчет вертикальны х градиентов скорости в воде и в воздухе осущ е
ствлялся  бы в п р'О т и в о п о л о ж н ы х  направлениях.

; 2  Д л я  сохранения правильны х разм ерностей  в_последую щ их ф орм улах
; [вплоть до форм улы  (65)] м ож но считать, что c=2p<D sin(p. П одчеркнем, что 

эф ф ект ш иротного изменения п арам етра  К ориолиса в этой статье не учиты- 
| в ается  и парам етр  с считается постоянны м. (Прим.  сост.)
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Аналогично

S , _ x * 2 .  + i i - J fх с ду с с % д х  ^

Аг Л2V2r , - ^ f  V4S*. (12)

В выражениях (11) и (12) через V 2 и V 4 обозначены опера
торы:

<̂2 I 152 п 4 _  54 I О д4 I <54 /1 QV
V _  6x2 +  ду2 ' V — d ^  dx2d>-2 +  (Jy4 • П 3)

Как видим, в правой части выражений (11) и (12), помимо 
величин, определяемых из наблюдений, фигурируют неизвест
ные ведичины V 4S у и V 45 ж. Естественно поэтому, что выраже
ния ( 1 1 ) и ( 12) не могут пока являться формулами, пригодными 
для практического расчета компонент полного потока по задан
ному из наблюдений полю масс и ветра. Можно, однако, пока
зать, что величины V 45 y и V 45 x явно связаны с полем ветра.
Для этой цели обратимся вновь к уравнениям (10) и продиффе
ренцируем первое из них по у, а второе по л:. Вычитая затем из 
первого уравнения второе, мы исключим величину Q и в резуль
тате получим

£ )  + ( ^ - £ - ) +

+с(тг + -§г)=°; (14>
замечая, что

div S =  -тг^- +  ~тг~ — О1 (15>д х  1 ду

1 У равнение (15) получается из общ его уравнения неразры вности для 
установивш егося движ ения в самом общ ем случае с учетом уклонов поверх
ности моря и вертикальной составляю щ ей w  скорости течения. В самом деле, 
интегрируя в пределах  0 — Н  уравнение неразры вности

мы получим

dp и  
~~дх - +  ■

о§ 
ч

+

( А )

н н
(* dp и

.1 д х  
0

d z + i ~
0

dpu
dy.

- d z + h l w H ?QW0 - 0 . ( Б )

Т ак к ак  на нижней границе бароклинного слоя ( z = 0 )  движ ение отсут
ствует, то aj0 = 0 . В то ж е  врем я на поверхности м оря ( z = H ) ,  обладаю щ ей
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в силу неразрывности движения, мы вместо (14) получим урав
нение

V2rot, S =  — ■ (16)

Б уравнении (16) значком rot обозначены вихри в поле пол
ного потока и тангенциального давления ветра. Именно:

<17)
д Т ч  д Т х

r0t*T =  T - ^ f -  ( 1§)
Из уравнения неразрывности для полных потоков (15) сле

дует, что компоненты вектора 5  можно выразить посредством
некоторой «функции полного потока» ф, связанной с компонен
тами полного потока соотношениями:

с  __  дф . о  __  д'<\>

д х  ’ ^ х  д у  ' ( 1У'

стационарны м  наклоном , Wh ¥= 0. Величина Юя связан а  с и н  и v H следую щ им 
соотнош ением:

д Н  д Н  
wH =  “HHF + vf t -d i ’ (В>

где и ^ — уклоны  поверхности м оря в направлениях  х, у. В ынося знаки

диф ф еренцирования из-под зн аков  интегралов в (Б ) , мы, согласно известны м 
правилам , долж ны  написать

д НГ , ,  д  Нг - , д Н  д Но С ^  °  С ^ д Н  д Н  ,pB<te+ j  +P//W// =  о.
о о

П о д став л я я  в последнее уравнение значение w H из (В ), получим
я  н

9udz + ~ \? v d z ^ Q ,
о

или

д х  =  ( Г >

гд е  р — среднее значение плотности в пределах  0—Я . Т ак  как  изменения р 
в направлени ях  х , у  значительно меньш е аналогичны х изменений компонент 
скорости и, v и сам и значения р м ало отличаю тся от единицы, то вместо (Г) 
л о ж н о  с больш ой точностью  писать

d S x  d S  у
—д—■ ~\— з—  —- 0.д х  ду  '
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Имея в виду соотношения (19) и (17), мы запишем уравне
ние (16) в форме

v ^ = ~ I3^ r -  (20)

В свою очередь, действуя на обе части соотношений (19) 
оператором V 4, получим:

V S , v < s i = - - | r v*t ,

или на основании (20):

v 4S „ = - 4 7 ^ ro,*T: ' ,45- '= _ Я 7 Ж го1' Т ' (21)
Таким образом, нам удалось связать неизвестные величины 

V'‘S y, V lSx с величиной ротора тангенциального давления 
ветра, которую легко определить по данным наблюдений. На ос
новании соотношений (2 1 ) правые части формул ( 1 1 ) и ( 12 ) 
будут теперь содержать лишь измеряемые величины, а левые 
части — искомые значения компонент полного потока:

о  __  S  dQ _Т х  _ A i g  д 2о   
е д х  с с2 д у  v v

- - ^ V ^  +  ^ - ^ r o t . T ,  (22)

О __  g  dQ  . Т у  A j g  d  V 2 q  _
с . d y  ' с с* d x

^ у 2 Г _у _ 4 _ 4 - Г01г Т . (23)С2 v C2 d y

Выражения (22) и (23) можно упростить. В самом деле, 
группируя два последних члена в (22) и раскрывая операторы 
V 2 и rot согласно (13) и (18), получим

~ ^ - V T ,  +  4 - ^ r r o t « T -  !

A t  j  * Т у , d2T y d2T y d2T X \  A t  d 1

I"" л/2 f)v2 • лЬ/r) v* / /)v *
где

с2 \  d x 2 ‘ d y 2 d x 2 ' dy  д х  I с2 dy

_  d T x  i d T v
d lvT = = ~ ^ r  +  " з г -

Следовательно, формулу (22) можно переписать в виде 
g d Q  Т х _ A t d_ / „ 2П —L H iv T 'l
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Поступая точно так же в отношении формулы (23), получим 

S ,  =  - f - ^  +  i - 4 ^ t e V = Q  +  d ivT). (25)

Таковы окончательные выражения для вычисления компо
нент полного потока по заданным из наблюдений полям масс 
и ветра с учетом эффекта «бокового» трения.

Вместо величины Q в формулах (24) и (25) можно ввести 
величину Р, связанную с вертикальным распределением динами
ческих высот Hd изобарических поверхностей следующим соот
ношением:

я

P  =  P $ H ddz, (26)
о

причем Hd, как известно, вычисляется по формуле
р

Н d— J а dp,  (27)
Л>

где а  — удельный объем морской воды.
Имея в виду соотношения (26) и (27) и пользуясь для из

мерения динамических высот динамическими сантиметрами 
Бьеркнеса, связанными с обычными «геометрическими» санти
метрами соотношением

г  — _  н  
. g  H d '

мы вместо формул (24) и (25) получим: 1

> . =  - 7 ^ “  J ^  +  4 ^ < , 0 , v 2 p - d l v T ) ' <2 4 '>

■s- “ - J r - 3 r  +  ^L +  - ^ ^ ( I0 ' v ! ,> - d l' ' T ) - (25'>

1 Введение в рассм отрение высоты изобарических поверхностей г р (отно
сительно горизонтальной плоскости р —ро) к ак  искомой функции означает, 
по сущ еству, переход от системы независим ы х переменных х,  у, z к  пере
менным х р = х ,  у р —у, р — р( х ,  у , г ) .  Т огда, если определить Hd=—gzp, то 
в силу (2) д л я  Hd  мы получим ф орм улу (27). Д ал ее , д р / д х = — рдНа/дх-р и 
д р / д у = — p d H d l d y v . У добно, однако, изменить единицы измерения и ввести

Р = (Р о —p ) l g p  и H d = — l ( t 3g z p . Если принять во внимание, что в море изо
барические поверхности м ало , отличаю тся от горизонтальны х плоскостей,, то

приближ енно мож но считать, что д / д х  =г д / д х р , д / д у =* д / д у р , г ^ р  и g Q  =  
_  я

= — р J H ddz .  Н аконец, определив Р  согласно (26), мы и получим ниж есле-
о

дую щ ие формулы . (Прим.  сост.)
17 Заказ № 4
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Легко видеть, что в частном случае, когда влиянием ветра 
и бокового трения можно пренебречь, формулы (24), (25), (24') 
и (25') превращаются в формулы,„указанные в свое время Эк
маном [5] и Якхеллном [6]:

5 ' = ^  (28). с д х  с д х  v '

с "   g  dQ    103 д Р
с ду с ду

В этом случае вектор полного потока в данной точке моря на
правлен по касательной к изолиниям Q или Р в той же точке 
так, что справа от направления S находятся большие значе
ния Р (меньшие значения Q), если движение рассматривается 
в северном полушарии. Если в формулах (24) и (25) можно 
лишь пренебречь эффектом бокового трения, но не эффектом 
ветра, то мы получаем формулы, указанные в одной из наших 
предыдущих работ [1]. Таким образом, формулы (24) и (25) 
являются наиболее общими выражениями для расчета полных 
потоков в море. Этим формулам можно дать наглядное гео
метрическое толкование.

В самом деле, компоненты полного потока S" и S " , опреде
ляемые соотношениями (28) и (29) и являющиеся первыми чле
нами в общих выражениях (24) и (25), можно рассматривать 
в качестве компонент потока, обусловленного з а д а н н ы м  р а с 
п р е д е л е н и е м  м а с с  без дополнительного учета эффекта 
ветра и бокового трения, когда в исходных уравнениях ( 10) A i =  
=  Тх= Т у = 0 .  В то же время вторые члены в выражениях (24) 
и (25), а именно

S'x =  ̂ ~ ,  (30)

S'y =  - ^ L ,  (31)

можно рассматривать в качестве компонент ч и с т о  д р е й ф о 
в о г о  п о т о к а ,  обусловленного исключительно тангенциаль
ным давлением ветра Т, когда в исходных уравнениях (10) 
члены бокового трения и члены, содержащие величину Q, равны 
нулю. Как видно из выражений (30) и (31), вектор чисто дрей
фового потока S'  ориентирован в северном полушарии перпен
дикулярно вправо к направлению тангенциального давления 
ветра Т, тогда как вектор S" потока, обусловленного распреде
лением масс, ориентирован по касательной к изолиниям Q 
или Р.
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Дифференцируя (28) по х, (29) по у  и вычитая из первого 
второе, получим

-Л у 2q  —-—ro^S" или V2P  =  rot, S". (32)
с с

В свою очередь, дифференцируя (30) по у, (31) по х и вы
читая из первого второе, найдем, что

- r o t ,  S'. (33)

Опираясь на соотношения (28), (29), (30), (31), (32) и (33), 
можно записать формулы (24) и (25) в виде:

5, =  5; +  5 ; + -4 -.J L  rot, (s' +  s') .

S y =  S ry +  Sy. +  - ^ - . ^ - T 0 t g (S' +  S ' ) ,

или в векторной форме

S =  S" +  S' +  ^ g r a d r o t ,(S "  +  S'). (34).

Мы получили, таким образом, простое, но важное соотноше
ние, показывающее, что вектор полного потока в бароклинном
море, вообще говоря, является суммой трех векторов:

1 ) вектора потока, обусловленного полем масс,
2 ) вектора чисто дрейфового потока,
3) вектора потока, обусловленного эффектом бокового тре

ния в поле силы Кориолиса. Величина этого вектора пропорцио
нальна вектору-градиенту завихренности в поле первых двух 
потоков и коэффициенту бокового трения Ai и обратно пропор
циональна параметру Кориолиса.

Рисунок 1 служит пояснением графического метода опреде
ления полного потока, вытекающего из формулы (34). На рис. 1 
вектор S' изображает вектор чисто дрейфового потока; этот 
вектор направлен в северном полушарии перпендикулярно 
вправо от направления тангенциального давления ветра в дан
ной точке моря, изображенного на рис. 1 стрелкой Т. Абсолют-

Т
ная же величина S' равна S' —— .

В свою очередь вектор S" на рис. 1 означает вектор потока 
обусловленного распределением масс. Распределение масс, ха
рактеризуемое величинами Р (или Q), изображено на рис. 1

17*
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в виде изолиний, перенумерованных в соответствии с изменением 
величины Р. К ак указывалось выше, величина потока S" пропор
циональна градиенту величины Р  в данной точке моря, а именно 

103
S " — — - g r a d  Р .  Сам же вектор S" ориентирован по касатель

ной к изолинии Р  в данной точке моря таким образом, что справа 
от S "  находятся большие величины Р  (или меньшие величины 
Q ), если рассматриваемая область моря находится в северном 
полушарии. В свою очередь вектор S" рис. 1 изображает собой

Рис. 1.

поток, обусловленный эффектом бокового трения; он направлен 
перпендикулярно к изолиниям (; ротора в поле потоков S ' и S" 
[£ = ro tz(S ' +  S")], а абсолютная величина его равна: S ' " =  

Ai
= ---- г grad £. Наконец, вектор S, являющийся геометрической

с
суммой векторов S ', S" и S7//, представляет собой результирую
щий полный поток, который и требовалось определить в данной 
точке моря.

Для определения величины чисто дрейфового потока S ' сле
дует пользоваться общепринятой квадратичной зависимостью 
между тангенциальным давлением ветра Т  и скоростью ветра W

7 (35)
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где р '— плотность воздуха, равная р' =  1,28-10_3 г/см3, Wz ~  
скорость ветра в см/сек., измеренная на некоторой высоте 2 над 
поверхностью моря, у2— безразмерный коэффициент, зависящий 
от шероховатости поверхности моря и высоты, на которой изме
ряется скорость ветра. Как показали исследования Россби и 
Монтгомери [12], а также Манка [7], величину у 2 можно рас
сматривать постоянной, но меняющейся скачком при известной 
критической скорости ветра. Если скорость ветра измеряется,
как обычно, на высоте около 8 м над поверхностью моря, то у2
обладает следующими двумя постоянными значениями, соответ
ствующими скоростям ветра ниже или выше 5 м/сек., 
а именно:

-]-2 =  0,8 • 10_3 при W z <  5 м/сек.,

— 2,6 • 10_3 при Wz ^>5 м/сек.

Вычисление величин Р или Q, необходимых для определения 
потока S", обусловленного полем масс, не составляет труда. 
Для этой цели, пользуясь формулами (7) или (26), нужно над 
динамическими высотами различных изобарических поверхно
стей проделать те же операции, которые обычно делаются над 
удельными объемами in situ для определения динамической вы
соты; эти операции хорошо з̂накомы практикам-мореведам.

Нам остается сделать несколько замечаний по поводу вычис
ления величины £=rot;z(,S'+  S"). Для этого необходимо вычис
лить значения g V 2Q или 103 V 2P и величину div Т. Складывая 
или вычитая указанные значения в данной точке моря, необхо
димо затем провести линии одинаковых значений (g V 2Q +  
+  divT) или (103V 2P — divT), которые будут являться линиями 
одинаковой завихренности в поле чисто дрейфового потока и 
потока, обусловленного распределением масс. Как указывалось 
выше, вектор потока, обусловленного боковым трением, направ
лен в каждой точке по нормали к изолиниям завихренности от 
меньших к большим ее значениям. Для вычисления величины 
V 2Q (или V 2P), определяющей завихренность в поле потока, 
обусловленного распределением масс, можно указать простой 
способ, вытекающий из представления этой величины в форме 
конечных разностей. Именно, для вычисления указанной вели
чины в данной точке с координатами (х , у)  необходимо снять 
с карты изолиний Q (или Р ), помимо значения Q (или Р) 
в данной точке, также и ее значения в четырех точках с коорди
натами (х — I, «/),■(* +  I, у ) , (х, у  +  I) , (х, у  — I), как это ука
зано на схеме рис. 2 , причем I означает некоторый стандартный
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для расчетов отрезок в направлениях осей х и у. Сами вычис
ления осуществляются по формуле

v2Q = [Q (х+̂> y)+Q(x — ̂ y) +  Q (x> У +  0  +

+  Q (X, у ^  I) — 4Q (x, y)]. (36)

Знак величины V 2Q соответствует знаку завихренности 
в поле потока S". Положительный знак завихренности соответ

ствует вращению элемен-

«4 (PJ

<2, (PJ

Q, (P.J

тарных частиц жидкости 
в направлении против ча
совой стрелки, и наобо
рот. Вращение же элемен
тарных частиц опреде
ляется как кривизной ли- 

q (р j .ний тока, так и измене
нием величины потока 
в поперечном направле
нии, именно:

ro t S  =  / ^ S - - f - ,  (37)

__ где Ks  — кривизна линий 
потока, а п — направле
ние, нормальное к этим 
линиям, отсчитываемое 

против часовой стрелки от направления потока в данной точке.
Заметим, что с помощью выражения (37) можно предвари

тельно оценить порядок эффекта бокового трения.
В самом деле, обозначая

S* S' г S"

и полагая для простоты, что линии суммарного потока SH явля
ются прямыми, мы на основании (37) и (34) можем написать

А[ d̂ SR _  / At d2SR j
' R \  с д Ф  j  R >

Рио. 2.

S - S s dn2
HO

S ft — ttfthj

где — средняя скорость в слое толщиной /г. Поэтому
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Таким образом, эффект бокового трения в случае прямоли
нейного суммарного потока SR зависит от отношения нормальной 
производной поперечного градиента суммарной средней скорости 
течения к величине этой скорости. Если второй член в скобках 
правой части (38) значительно меньше единицы, то эффектом 
бокового трения можно пренебречь.

Рассматривая движение в умеренных широтах, положим с== 
=  10~4 CGS, порядок средней скорости течения можно оценить

„ — |Л . тт д'1ип
величинои ид =  10 см/сек. Что же касается величины _ „ , то. . . . . . . .  .... anz

порядок ее, вероятно, заключен в пределах 10~и— 10-12 CGS. 
В то же время порядок коэффициента бокового трения Ai оце
нивается величинами 107— 108 CGS. Следовательно, порядок вто
рого члена в скобках правой части (38) оценивается в среднем 
величиной 10-1; поэтому искажение величины полного потока 
вследствие бокового трения, вообще говоря, невелико и дости
гает в среднем величины 10%. Конечно, в отдельных случаях, 
когда кривизна линий суммарного потока SR значительна и при 
этом велик и поперечный градиент средней скорости, рассматри
ваемый эффект может достигать больших значений.

Для практического применения указанных здесь формул мы 
воспользовались данными стандартных океанографических на
блюдений, осуществленных у берегов Калифорнии Скриппсов- 
ским океанографическим институтом в 1940 г. [14]. Эти наблю
дения охватывают промежуток времени с 10 по 21 мая.

На основании опубликованных значений динамических вы
сот были вычислены по формуле (26) величины Р, изолинии ко"- 
торых изображены на схеме рис. 3. Эти. изолинии рисуют на
правление потока S", обусловленного распределением масс 
в слое от поверхности моря до глубины 500 м, принятой Скрипп- 
совским институтом за нулевую глубину для вычисления дина
мических высот. Направление потока S" указано на изолиниях 
Р стрелками (большие значения Р находятся справа от потока). 
Величина же потока S" пропорциональна густоте изолиний Р. 
Распределение изолиний Р  на рис. 3 очень напоминает распре
деление динамических горизонталей на различных глубинах за 
тот же период наблюдений, представляя, однако, более сглажен
ную, осредненную картину движения в рассматриваемом слое.

Для того чтобы схематически учесть возможный эффект 
ветра> мы воспользовались климатологическими данными о рас
пределений ветров в мае у берегов Калифорнии [19]. Согласно 
этим данным, в рассматриваемой области океана господствует 
с е в е р о - з а п а д н ы й  ветер, скорость которого в среднем со
ставляет 5 м/сек. Мы вычислили далее величину чисто
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дрейфового потока S' = — , руководствуясь соотношением (35) и

полагая в нем у2 =  2,6 • 10_3. Направление чисто дрейфового по
тока S' ориентировано перпендикулярно вправо от направления 
ветра. Для простоты мы полагали поле ветра равномерным и 
прямолинейным. Путем сложения векторов S" и S' в отдельных 
точках рассматриваемой области океана было определено на
правление суммарного потока SH, обусловленного распределе
нием масс и эффектом ветра. Направления суммарного потока

SR указаны на карте, рис. 4 стрелками одинаковой длины, а ли
нии, касательные к этим стрелкам, схематически рисуют резуль- ■ 
тирующее перемещение водных масс (без учета эффекта боко
вого трения). ;

Сравнивая схему осредненной циркуляции без учета эффекта j
ветра ^рис. 3) со схемой результирующего движения, построен
ной с учетом влияния ветра (рис. 4), мы видим, что учет чисто 
дрейфового потока в некоторых случаях сильно исказил движе
ние, намечаемое изолиниями Р. Это искажение особенно велико |
в западной ча,сти области между долготами 120 и 122° W, где ;
линии суммарного потока SR не только пересекают по нормали j
изолинии Р, но и направлены в некоторых случаях противопо
ложно тому направлению, которое указывается изолиниями Р.
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Таким образом, учет чисто дрейфового потока в данном случае 
вносит очень существенный корректив к направлению потока, 
определяемому лишь поведением изолиний Р. В то же время из 
сравнения рис. 3 и 4 легко видеть, что изменения, вносимые 
в направление изолиний Р  чисто дрейфовой составляющей S' 
полного потока, очень незначительны в области между долго
тами 119 и 120° W и широтами 32° 30' и 33° 20' N, где изолинии 
суммарного потока S.H почти в точности повторяют характерный 
V-образный изгиб изолиний Р. Это объясняется тем, что в ука
занной области градиент величины Р  очень велик (см. рис. 3),

а потому составляющая полного потока S", обусловленная рас
пределением масс, значительно превышает чисто дрейфовую со
ставляющую потока S'. Здесь следует предостеречь читателя от 
ложного вывода о том, что в данном случае эффект ветра якобы 
не в состоянии нарушить поля масс, обусловливающего состав
ляющую потока S". Хотя этот вывод и может казаться, на пер
вый взгляд, вполне естественным, но он был бы неверным по
тому, что распределение масс, характеризуемое величиной Р, 
а вместе с ним и составляющая потока S" в формулах (24') и 
(25') в н е я в н о й  ф о р м е  з а в и с я т  о т  в е т р а .

В самом деле, как было показано ранее [2], движение по
верхностного слоя, возбуждаемое ветром в неоднородном море,
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приводит к перестройке первоначального поля масс в значитель
ной толще воды, в результате чего поле масс оказывается п р и 
с п о с о б л е н н ы м  к системе течений, порожденной ветром. За
метим, чисто дрейфовая составляющая потока S' осталась бы 
без изменения и в случае однородного моря, но составляющая 
S", обусловленная полем масс, была бы иной при отсутствии 
ветра. Упомянутое сгущение изолиний Р у Калифорнийского по
бережья является ярким примером перестройки поля масс, обус
ловленной ветром. Действительно, преобладающие в весеннее 
время северо-западные ветры, дующие параллельно берегу Ка
лифорнии, являются для прибрежной части моря сгонными вет
рами, сгоняющими легкую нагретую воду поверхностного слоя от 
берега в море. На место этой воды у берега поднимается более тя
желая, холодная вода глубинных слоев, которая также постепенно 
сгоняется от берега в море. Как показало исследование Сверд
рупа [15], в результате процесса сгона между теплой и холод
ной водой на некотором расстоянии от берега возникает своего 
рода жидкий «барьер», в области которого горизонтальное из
менение плотности очень велико. Там возникает поэтому быст
рое течение, направленное по ветру вдоль берега. Это течение, 
усиленное сгонным эффектом ветра, и отражается на карте 
рис. 4 упоминавшимся выше сгущением изолиний Р. Заметим, 
что схема на рис. 4 дает лишь в сравнении с рис. 3 представле
ние об изменениях в н а п р а в л е н и и  результирующей цирку
ляции, которые вносятся учетом эффекта ветра, точнее — чисто 
дрейфовой составляющей полного потока. Линии со стрелками 
на схеме рис. 4 не являются линиями тока; они проведены лишь 
для того, чтобы обрисовать в общих чертах направление резуль
тирующего переноса. По густоте этих линий нельзя судить , об 
абсолютной величине результирующего потока.

Представляет поэтому интерес остановиться на сравнитель
ной характеристике абсолютной величины результирующей по
тока S.r =  S / +  5", определяемой с учетом чисто дрейфовой его 
составляющей S',  и абсолютной величины полного потока S", 
определяемой лишь на основании распределения масс, характе
ризуемого значениями Р. В приводимой ниже табличке указаны

^  g' 
в процентах величины А % = ----- -̂ 77----- 100=.—̂ 77-•100, вычислен

ные для пяти точек, обозначенных на схеме рис. 4 буквами А, 
В, С, D и Е.

Точки 
А о/ 0  .

А  В  С  D  Е

—25 —65 46 10 29
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Абсолютные значения S'  и S" определялись из соотношений:

Знак минус в таблице означает, что результирующая, с уче
том ветра, величина полного потока меньше величины полного 
потока, определяемой лишь на основании градиента поля Р. Как 
видно из таблицы, величина результирующего потока S r в боль
шинстве случаев существенно отличается от величины потока, 
•определяемой grad Р. Так, например, в точке В (рис. 4) вели
чина SR на 65% меньше S". В области же упомянутого выше 
сгущения изолиний Р, обусловленного сгонным эффектом ветра, 
а именно в точке D, величина результирующего потока незна
чительно превышает (на 10%) компоненту потока S", обуслов
ленную полем масс.

Перейдем теперь к характеристике составляющей S'" резуль
тирующего потока в рассматриваемой области, обусловленной 
•боковым трением. Для этой цели, как было показано выше, не
обходимо сначала вычислить завихренность в поле потоков S" 
и S'. Так как завихренность поля чисто дрейфовой составляю
щей потока S', согласно (33), определяется величиной divT, то 
в рассматриваемом случае, когда поле Т равномерно, divT и, 
следовательно, rotz S' равны нулю. Необходимо поэтому лишь 
вычислить завихренность поля потока S", обусловленного рас
пределением масс, иначе говоря, завихренность потока, харак
теризуемого изолиниями Р.

Для определения rotzS " = ^ - V 2P (в системе MTS) мы вы

числили по формуле (36) и схеме рис. 2 величину V 2P для 
13 точек, положение которых указано на рис. 5, изображающем 
в увеличенном масштабе (по сравнению с рис. 3) распределение 
изолиний Р в рассматриваемой области океана. В качестве 
стандартного отрезка I было принято расстояние / = 1 0  миль=  
=  18 520 м.

Для примера приведем вычисление величины V 2P для точки 
№ 1 (рис. 5). Определяя путем интерполяции значения Р как 
в точке № 1 , так и в четырех концевых точках креста, указан
ного пунктиром на рис. 5, мы получим, согласно (36), следую
щее значение /2X V 2Pi:

/2 х  v 2P, =  244 +  269 +  262 +  255 -  (4 X  255) =  10.
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Аналогичным путем были найдены значения /2X V 2P  в ос
тальных 12 точках и затем проведены линии равных значений 
/2X V 2P, указанные на рис. 6 (сплошные линии). Для того чтобы 
получить величины V 2P, следует, очевидно, разделить приведен
ные на рис. 6 цифры на одну и ту же величину /2= 1 8  5202. 
В свою очередь, для того чтобы получить абсолютную величину 
завихренности в поле потока S", необходимо значение V 2P  ум-

10
ножить на постоянную величину —— , имея в виду, что для дан

ного диапазона широт с = 7 9 4  -10~7.

Так, например, абсолютная величина завихренности в точке 
№ 1 будет равна

(rote S")i =  —  У2Я = --------- -------------------тг ^  0,04.
с 794 ■ 10 7  • 281 504 • 102

Для наглядной интерпретации полученной величины rotzS" 
заметим, что определенная таким образом величина завихрен
ности в данной точке потока S" равна удвоенной средней угло
вой скорости вращения частиц жидкости1, расположенных на 
вертикали, проходящей через данную точку во всем слое, охва
ченном потоком (0—500 м). Поэтому средняя угловая скорость

1 Точнее говоря, величина ro tz5 "  в данной точке представляет  собой 
удвоенную  величину средней угловой скорости, с какой поворачиваю тся все 
бесконечно м алы е радиусы , проведенны е из данной точки во всех горизон
тальны х сечениях слоя от поверхности м оря до  ниж ней границы  потока.



Определение стационарных течений 269

со вращения частиц жидкости в точке № 1 будет равна со= 0,02, 
что соответствует полному обороту частиц в среднем за время 
^ 3 0 0  сек.^ 5  мин.

Так как цифры, указанные на рис. 5, умножаются для полу
чения завихренности на одну и ту же п о с т о я н н у ю  величину, 
то сплошные линии равных значений /2X V 2P на рис. 6 дают 
представление о поле относительной завихренности потока S". 
Области положительных значений /2X V 2P на рис. 6 соответ
ствуют положительной завихренности, т. е. вращению элемен
тарных частиц в направлении против часовой стрелки, а отри-

N(y)

Рис. 6 .

цательные значения — вращению элементарных частиц по часо
вой стрелке.

Направление составляющей полного потока, обусловленной 
эффектом бокового трения, определяется, согласно (34), направ
лением вектора-градиента завихренности в поле потоков S" и 
S', т. е. в данном случае направлением ортогоналей к изолиниям 
/2X V 2P, считая от меньших к большим значениям величины 
/2X V 2P. Эти ортогонали на рис. 6 указаны прерывистыми ли
ниями. Стрелки на ортогоналях указывают направление состав
ляющей полного потока, обусловленной боковым трением. Срав
нивая направление ортогоналей на рис. 6 с направлением изо
линий Р на рис. 5, мы видим, что составляющая полного потока, 
обусловленная боковым трением, пересекает направление изо
линий Р, составляя различные углы с вектором потока S".
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Следовательно, направление результирующего потока, являюще
гося суммой потока S", и потока, обусловленного • боковым тре
нием, вообще говоря, не совпадает с направлением изолиний Р 
на рис. 5.

Зная направление и величину потока S'", обусловленного 
боковым трением, так же как а величину и направление потока 
S", нетрудно подсчитать величину угла а, на который откло
няется направление результирующего потока от направления 
изолиний Р в результате эффекта бокового трения.

Эти расчеты были проделаны для четырех точек А, В, С и 
D, положение которых указано на рис. 3. Величина коэффици
ента бокового турбулентного трения Ai, определяющая вместе 
с параметром с величину потока S'", была принята, согласно 
Свердрупу [18], равной 2 • 106 CGS.

Результаты вычисления угла а  сведены в следующую таб
лицу:

,1/ :• 2 • 106 C O S 

Точки . . . .  А  В  C D

у ° ................................ 2 15 1

Как видим, отклонение результирующего потока от изолиний 
Р, вообще говоря, невелико и в крайнем случае достигает 15°. 
Однако с увеличением коэффициента бокового трения Ai будет 
возрастать и угол а. Так, например, в случае Л г=107 CGS, что 
является-вероятным верхним пределом Ai в исследуемом районе, 
указанные в табличке углы увеличились бы в п я т ь  раз.

К сожалению, величина коэффициента бокового турбулент
ного трения Ai далеко не всегда известна, что затрудняет опре
деление составляющей потока, обусловленной боковым трением. 
Однако в этих неблагоприятных случаях проведение изолиний 
относительной завихренности в поле потока S" может принести 
известную пользу, так как по направлению ортогоналей к этим 
изолиниям можно заранее судить о направлении, в котором от
клонится результирующий поток по сравнению с направлением 
изолиний Р. Следует также отметить, что указанные нами фор
мулы для вычисления полного потока с учетом ветра и бокового 
трения могут быть использованы для определения малоизучен
ной^величины коэффициента бокового трения Ai в данной точке 
моря, если' помимо известного поля масс, характеризуемого ве
личинами Р, в окрестности данной точки, известны ф а к т и ч е с 
кие,  измеренные прибором, скорости течения в той же 
точке.
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II. Анализ эффекта, бокового трения в поле кориолисовой силы.
Распределение плотности и скоростей течения, обусловленное 

ветром, в некоторых конкретных случаях

В настоящем разделе мы исследуем эффект бокового трения 
в поле кориолисовой силы в двух случаях прямолинейных те
чений и покажем, что развиваемая нами теория дает возмож
ность при небольшом числе исходных данных наблюдений про
сто вычислить скорости течения и распределение плотности, 
обусловленные ветром в поперечном сечении бесконечного ка
нала или круглого моря.

Для этой цели мы вновь обратимся к уравнению (34). З а 
метим, что, делая операцию rotz над обеими частями этого урав
нения, мы в силу того что

rotj [grad rot, (S' -f- S")] =  0,
получим

rot, S =  rot, (S' +  S") =  rot* S' rot, S" ;

таким образом, ротор фактического, результирующего потока 
в бароклинном море равен сумме роторов в поле чисто дрейфо
вого потока S' и потока S", обусловленного полем масс. Следо
вательно, уравнение (34) можно переписать в форме

S =  S' +  S" 4- grad rot, S. ' (39)

Применим сначала уравнение (39) к случаю прямолиней
ного струйного потока в безграничном океане. Пусть рассмат
риваемый струйный поток ориентирован в направлении оси F, 
а величина потока S, обладая максимумом при х = 0, быстро 
убывает по мере удаления от оси потока в направлениях + х ,  
как это схематически изображено на рис. 7 а. Очевидно, что 
в данном случае изолинии rot2S будут прямыми, вытянутыми 
параллельно оси Y, а потому, как это следует из уравнения 
(39), составляющая потока, обусловленная эффектом бокового 
трения в поле силы Кориолиса, будет всюду направлена в п о 
п е р е ч н о м  направлении потока (± х ) .  Величина поперечной 
составляющей потока, S"', равна

At a ,  d 2S v
Sx ■=■- г  grad, rot, s  =  - f - - ^ .  (40)

Из выражения (40) следует, что поперечная составляющая 
S'" меняет знак в точках перегиба эпюры результирующего
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потока 5. Поперечная составляющая S'" отрицательна, т. е. на
правлена в сторону отрицательной оси X там, где эпюра резуль
тирующего потока 5  вогнута в сторону отрицательной оси Y, 
и наоборот, поперечная составляющая S'" положительна там,
где эпюра потока S вогнута в сторону + F . Направление попе
речной составляющей S"' указано на рис. 7 а сплошными стрел
ками. В точках перегиба эпюры потока S поперечная состав
ляющая равна нулю и достигает абсолютного максимума

Рис. 7.

в стрежне потока (х =  0). Изменение величины и знака состав
ляющей S'", в соответствии с (40) и эпюрой S на рис. 7 а, изоб
ражено на рис. 7 б.

Полученные на основании (39) выводы относительно попе
речной составляющей, обусловленной эффектом бокового тре
ния в поле силы Кориолиса, полностью совпадают с аналогич
ными выводами, к которым пришел в свое время Россби [11] на 
основании чисто качественных соображений. Эффект бокового 
трения в поле кориолисовой силы в случае рассматриваемого 
здесь струйного потока можно истолковать, следуя Россби, 
следующим образом. При распространении струйного потока 
в окружающих его неподвижных водных массах центральная 
часть потока благодаря боковому трению будет испытывать 
торможение, тогда как первоначально неподвижные массы по 
краям потока благодаря тому же трению будут вовлекаться 
в движение, испытывая ускорение в направлении потока.
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Торможение ядра потока равносильно появлению составляю
щей, направленной противоположно потоку. С этой составляю
щей, обусловленной эффектом трения, связано благодаря вра
щению Земли перемещение с п р а в а  н а л е в о ,  что совпадает 
с полученными нами аналитическим путем результатами. В свою 
очередь ускоряющий эффект бокового трения для ранее непод
вижных водных масс равносилен появлению по бокам ядра по
тока составляющих в направлении потока. С этими дополни
тельными составляющими связано благодаря вращению Земли 
перемещение с л е в а  н а п р а в о ,  что вновь совпадает с полу
ченными нами аналитическими результатами. В дополнение 
к качественным результатам Россби мы на основании (39) мо
жем к о л и ч е с т в е н н о  оценить величину поперечной состав
ляющей S'" применительно к эпюре потока 5  на рис. 7 а, харак
терной для струйных течений. Допустим для этой цели, что ве
личина результирующего потока, направленного вдоль оси У, 
изменяется в зависимости от х по следующему закону:

S =  S0e~ajc\  (А)

как это схематически изображено на рис. 7 а. Подставляя (А) 
в (40), получим

=  _  -А - 2S0a ( 1 — 2х2а) .

Максимальная величина, которой достигает S"'  в стрежне по
тока, при х = 0, равна

Х ц = -  2Af ° a - .  . (Б)

Пусть максимальная величина .So результирующего потока 
в стрежне течения равна So =  107 см2/сек., что при глубине Н =  
=  2000 м нижней границы бароклинного слоя соответствовало
бы средней скорости течения ио = 50  см/сек. Указанный порядок
величин Я, ыо и, следовательно, So характерен, например, для 
«ядра» Гольфстрима. Допустим, далее, что величина результи
рующего потока становится исчезающе малой на расстоянии 
50 км от его оси (х = 0 ), т. е. что ширина потока /= 1 0 0  км. 
Указанная величина характеризует порядок поперечника Гольф
стрима. В соответствии с принятым порядком / и So порядок 
параметра а  в формуле (Б) должен оцениваться величиной а =  
=  10—12 CGS. В качестве порядка величин коэффициента боко
вого турбулентного трения и параметра Кориолиса примем сле
дующие значения: Л г=107 CGS, с = 1 0 -4 CGS. Подставляя,

18 З а к а з  № 4
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наконец, принятые значения в формулу (Б) , получим для попе
речной составляющей величину

S m a x = — 2 • Ю6 см2/сек.

Как видим, найденная величина S'"=Q довольно значительна 
и составляет 20% максимальной величины So результирующего
потока. Следовательно, при средней скорости течения ио =  
=  50 см/сек., соответствующей указанным ранее значениям Я и 
S0, средняя величина поперечной составляющей скорости, обус
ловленной эффектом бокового трения, равна и'" =  10 см/сек.

Если ветер отсутствует, то наличие поперечных составляю
щих, возникающих, как показано, в прямолинейном струйном 
потоке вследствие эффекта бокового трения в поле силы Корио
лиса, должно привести к такому перераспределению масс, кото
рое компенсировало бы поперечный перенос, обусловленный бо
ковым трением. При этом вследствие неограниченности моря 
рассматриваемое движение не может быть стационарным, так 
как с течением времени границы струйного потока будут расши
ряться и струя будет постепенно «расплываться» по всему про
странству неограниченного океана. Движение подобного типа 
было изучено Россби в его упоминавшейся выше работе. При 
этом следует подчеркнуть, что Россби рассматривал движение 
струйного потока не только в безграничном, но и однородном, 
океане.

В отлйчие от исследования Россби, полученные нами урав
нения (34) и (39) позволяют очень простым путем рассмотреть 
несколько случаев установившегося движения в о г р а н и ч е н 
ной области бароклинного моря с учетом не только эффекта 
бокового трения, но и эффекта ветра. Рассмотрим сначала уста
новившееся движение, возбуждаемое ветром, дующим вдоль бес- 

-конечно длинного канала (практически — узкого и длинного 
пролива), ограниченного с боков прямолинейными берегами. 
Скорость ветра будем считать меняющейся в поперечном на
правлении канала (ось X).  Положительную ось Y мы направим 
по ветру, вдоль канала, а начало координат поместим на левом 
(смотря по ветру) берегу канала. В силу неограниченности 
канала и неизменной величины скорости ветра в продольном его 
направлении результирующий поток, возбуждаемый ветром, бу
дет направлен по ветру, т. е. в направлении канала, и, следова
тельно, поперечная составляющая в таком потоке должна быть 
равна нулю. Так как в бесконечно, длинном канале нет основа
ний ожидать нагона в направлении ветра, то поле масс не бу
дет меняться в направлении ветра, а потому составляющая S"
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результирующего потока, обусловленная полем масс, также бу
дет направлена по ветру, меняясь лишь в поперечном его на
правлении. На этих основаниях из уравнения (39) немедленно 
вытекает вывод, что в рассматриваемом случае поперечная со
ставляющая потока, обусловленная эффектом бокового трения, 
должна уравновешиваться чисто дрейфовой составляющей S'  
результирующего потока, и уравнение (39) в координатной 
форме запишется в виде следующих двух уравнений:

4 -  rot* S =  —S[X>

s y= s y.

Эти уравнения, пользуясь' указанными выше формулами 
[(28), (30)], можно записать в форме:

d * S y ( х )  Т у ( х )

dx2 Ai (41)

<42>
Интегрируя (41) дважды по х, мы получим

s y(*) =  _ - L - /= ' (* )  +  c 1*  +  c 2, <43)

где Ci и Сг — константы интегрирования, а
X X

F  (х) =  j  dx  j  Ту (х) dx.  (44)
о о

Константы Ci и Сг определяются из условий на стенках ка
нала, где результирующий поток должен быть равен нулю:

Sy (0) — 0; Sy (I) =  0, (45)

где I — поперечный размер канала.
Согласуя уравнение (43) с условиями (45), мы окончательно 

получим:

Sy (x) =  - - ^ r F ( x ) + ^ i r F ( l ) .  (46)

Уравнение (46) определяет величину потока Sy в зависимо
сти от поля ветра в любой точке поперечного сечения канала. 
Подставляя (46) в уравнение (42) и интегрируя по х, будем 
иметь

j  F  (jc) dx  - F{1)Q g A , 21 -X* +  Qo- (47)
18*
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Уравнение (47) связывает распределение масс на любой вер
тикали в поперечном сечении канала с полем ветра. В уравне
нии (47) через Qo обозначена постоянная величина, соответст
вующая значению Q у левого «берега» канала (при * = 0), Таким 
образом, зная распределение масс на одной вертикали ка
кого-либо поперечного сечения канала, можно по формуле (47) 
вычислить поле масс во всем поперечном сечении канала в за
висимости от поля ветра. На эту возможность мы обратили 
внимание ранее на примере циркуляции, возбуждаемой ветром 
в круглом бароклинном море [2].

В качестве простого конкретного примера расчета полей S и 
Q по общим формулам (46) и (47) рассмотрим случай линей
ного изменения тангенциального давления ветра, а именно, до
пустим, что

Ту =  ]г х. (48)

Тогда,согласно (44),

и мы на основании (46) и (47) легко получим следующие вы
ражения:

Q =  -  - щ щ -  (2/2 ~  * 2) +  Q°- (50)

Согласно (49), результирующий поток равен нулю у берегов 

канала и достигает максимального значения при Мак-
Уз

симальная величина S равна
с ТР 7С1Ч

тах 9At V3 ' ( ’
Общая же величина расхода во всем поперечном сечении канала
равна

Sm =  $ S d x  =  - £ z - .  (52)
о 1

Полученные результаты любопытно сравнить со значениями 
S и Q, полученными ранее [2] для случая стационарной цирку
ляции, возбуждаемой в круглом бароклинном море круговой 
системой ветра, симметричной центру моря.
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Указанная задача в известном смысле аналогична только 
что рассматриваемому примеру установившегося Движения в бес
конечно длинном прямолинейном канале. Аналогия заключается 
в том, что и в случае стационарной циркуляции, симметричной 
центру круглого моря, результирующий поток не будет встре
чать на своем пути препятствий, а потому величина потока и 
поле масс будут изменяться лишь в радиальном, поперечном 
общему движению, направлении. Так как полный поток должен 
быть равен нулю как в центре круглого моря ( г = 0), так и у его 
берега (r = R ), то движение в области г = 0, r = R  можно рас
сматривать как циркуляцию в кольцевом канале и применить 
для ее расчета уравнение (39), преобразовав его к полярной 
системе координат г, 0. Совершенно аналогично случаю движе
ния в бесконечно длинном, прямолинейном канале поперечная 
компонента полного потока S, обусловленная боковым трением 
в поле силы Кориолиса, должна балансироваться составляю
щей чисто дрейфового потока и в случае установившегося по
тока в круглом море или кольцевом канале. Полагая 'вместо (48)

мы вместо уравнений (41) и (42) должны в полярной системе 
координат написать:

д I s e | dSb Тг .
, д г \  г  "Г  дг  J R A ?

f - g - .

Интегрируя сначала первое уравнение и подчиняя его реше
ние условиям, аналогичным (45), мы более простым путем по
лучим найденный нами ранее результат, а именно:

5 » =  1 3 & г (* в - ' а>- - <53>
Подставляя (53) во второе из написанных уравнений и ин

тегрируя, получим также найденный ранее результат:

Q (г) =  -  - щ ж  W  -  г2) +  Qo- (54)

Сравнивая (54) и (53) с (50). и (49), мы видим, что измене
ние S и Q в случае циркуляции в круглом море или кольцевом 
канале описывается выражениями, аналогичными формулам, по
лученным для случая движения в прямолинейном бесконечно 
длинном канале. Различие заключается лишь в п о с т о я н н ы х  
к о э ф ф и ц и е н т а х  в формулах (49), (50), (53) и (54), кото
рые влияют не на характер изменения S и Q, а на их
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. а б с о л ю т н ы  е значения. Именно, величины S и Q в случае круг
лого моря (или кольцевого канала) оказываются на 30 % м е н ь ш е  
величин S и Q в случае движения в бесконечно длинном канале. 
Это уменьшение величин 5 и Q является результатом к р и 
в и з н ы  линий тока при циркуляции в круглом море. Если ве
личину результирующего потока S представить в виде S =  uH,
где Я — глубина нижней границы бароклинного слоя, а и — 
средняя скорость течения в пределах бароклинного слоя, то из 
полученных здесь формул для 5  вытекает вывод, что толщина
бароклинного слоя тем меньше, чем больше и и Аи Этот вывод 
не только хорошо согласуется с наблюдениями, но и служит 
подтверждением правильности объяснения причин быстрого за
тухания скоростей с увеличением расстояния от поверхности 
реального бароклинного моря, которое было предложено нами 
в одной из предыдущих работ [2]. В самом деле, если вместо 
обычного порядка коэффициента бокового трения Л г=107— 
108 CGS принять его значение равным 102 CGS, что соответство
вало бы порядку коэффициента турбулентного трения Аг, то, как 
.легко убедиться, например, на основании (52), мы получили бы
при обычном порядке величин и — 10 см/сек., Т =  1 дин/см2, 1 =
=  107 см (поперечник морского течения) для толщины баро
клинного слоя Н громадную, величину, во много раз превышаю
щую наибольшие океанские глубины, а именно Н = 4- 106 см 
(40 км!).

Таким образом, анизотропность турбулентного обмена в море, 
возникающая вследствие вертикального переслоения его водных 
масс и характеризуемая тем, что интенсивность горизонтального 
обмена во много раз превышает интенсивность обмена по вер
тикали, я в л я е т с я  г л а в н о й  п р и ч и н о й  б ы с т р о г о  з а 
т у х а н и я  с к о р о с т е й  т е ч е н и я  с у в е л и ч е н и е м  г л у 
б и н ы  от п о в е р х н о с т и  мо ря ,  т. е. п р и ч и н о й  с р а в 
н и т е л ь н о  м а л о й  т о л щ и н ы  б а р о к л и н н о г о  с л о я .

В случае постоянной величины 7'y= c o n st  в пределах попе
речного сечения рассматриваемого канала мы на основании (46) 
и (47) получим:

s y= i k x { l ~ x)’ (55)

Q =  - 1 ^ j r ^ ( 3 / - 2 x )  +  Q0. (56)

Покажем теперь, каким путем можно вычислить изменение | 
плотности р на различных глубинах поперечного сечения канала, | 
имея в виду, что искомое распределение плотности в стационар
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ных условиях является результатом приспособления первона
чального поля масс к системе течений, вызванной ветром. Мы бу
дем исходить из естественного предположения, что на нижней 
границе бароклинного слоя изобары и изопикны горизонтальны. 
Следовательно, при z = 0 (нижняя граница бароклинного слоя) 
плотность должна быть постоянной. Это постоянное значение 
плотности мы обозначим через р(х, 0) = р (0 )  = co n st. Полагая 
известным из наблюдений вертикальное распределение плотно
сти у левого берега канала (л;=0), которое мы обозначим через 
p0(z),  представим искомое значение плотности р(х, г) в лю
бой точке поперечного сечения канала в следующей общей 
форме:

Р (*, г) =  р (0) — 8 (г) /  (х), (57)

причем 6 ( z ) = p ( 0) — po(z), где, как уже упоминалось, po(z) — 
совершенно произвольное, заданное из наблюдений, вертикаль
ное распределение плотности у левого берега канала. Следует 
иметь в виду, что ро(0) = р (0 )  =  const. В свою очередь через 
f(x) обозначена некоторая функция от х, удовлетворяющая ус
ловию f (0) == 1 , так как при х = 0  должно выполняться тожде
ство р (0, z)=po(z).  Пока еще не определенная функция f(x), 
которую мы будем называть «функцией влияния», характеризует 
собой те изменения плотности, которые происходят вследствие 
перестройки поля масс, приспосабливающегося к системе пото
ков, порождаемых ветром. Для того чтобы связать f(x) с тан
генциальным давлением ветра, коэффициентом бокового трения 
и параметром Кориолиса, подставим (57) в выражение (7), свя
зывающее распределение плотности с величиной Q. Мы получим

Q =  Q a / W - P ( 0 ) - ^ / W  +  P .( ° ) ^ r .  (58)

Величину Я всегда можно представить в виде Я = Я о +  £(*),. 
где Но — толщина бароклинного слоя у левого берега канала, 
а |(х )  — изменение высот точек поверхности воды в поперечном 
сечении канала по отношению к горизонтальной нижней границе 
бароклинного слоя. Заметим при этом, что Я о^>|(х). Дифферен
цируя (58) по х и отбрасывая в итоге малую величину |  по срав
нению с Но, будем иметь

■ # - С о - ^ - р ( 0 ) 4 ^ -

- р ( 0 ) / ( * ) Я 0^ г  +  р (0 )Я 0^ | ,  (59)

где — ----- поперечный уклон поверхности воды в канале.
ах
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Займемся теперь оценкой порядка величины членов, фигури
рующих в правой части (59). Прежде всего заметим, что на ос
новании (7) величину Qo можно приближенно оценить выра
жением

п ~ "о
Уо =  Ро —2”~ >

где ро — среднее значение плотности у левого берега в пределах 
бароклинного слоя (0 — Н).  С другой стороны, на основа
нии (57):

d f  ( х ) __  1 rfp ( х ,  z )
d x  р (0 )  — p o (^ )  d x

Пользуясь указанными соотношениями, можно первые два 
члена в правой части (59) записать для оценки их порядка 
в следующей форме:

n  d f ( x )  H l  d f ( x )  _  P (0 )  — Po H o d? ( x ,  z )
d x  P '  * 2 d x  p (0 )  — po ( г )  2 d x  ' (®0)

Последние два члена в (59) можно на основании (57) оце
нить следующим образом:

1 - р ( 0 ) я , - §  > < * . (61)

Заметим, что порядок горизонтального градиента плотности 
при толщине бароклинного слоя Я о=Ю 5 см заключен в пре
делах

О |  dp(̂  г) |  =  Ю -о ■_ 1 0 -  CGS.

В свою очередь порядок поперечного уклона поверхности 
при той же толщине бароклинного слоя заключен в пределах

о |̂ g-J = 10~7 - 10“6 CGS,

причем меньшие значения горизонтального градиента плотности 
сочетаются с меньшими значениями поперечных уклонов поверх
ности. Следовательно,

О d? {xd 'x z) j =  10° -  101 CGS;

О I Я 0-g -}  =  Ю- 2 -  Ю- 1 CGS.
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Таким образом, если не принимать пока во внимание поря
док дополнительных множителей в (60) и (61), то порядок пер
вых двух членов в (59) в с т о  р а з  б о л е е  последних двух. 
Легко показать, что неучтенные нами множители, фигурирую
щие в (60) и (61) и зависящие от отношения разностей плот
ностей, только у с и л и в а ю т  различие порядка упомянутых 
членов.

В самом деле, так как р(0) — po=const, то множитель в (60), 
а именно:

может меняться в пределах от очень большой величины, когда 
р(0) — ро(г) мало, до некоторого минимального значения, когда
р(0) — po( z)>p( 0)  — ро. Это минимальное значение можно при
ближенно оценить, если положить

Тогда минимальное значение упомянутого множителя, которого- 
он будет достигать, когда p0(z) = р 0(Яо), будет, очевидно, равно- 
7г- Что же касается множителя, фигурирующего в (61),

то величина его обычно значительно меньше 7г. Заметим, что' 
порядок р(0) с большой степенью точности оценивается едини
цей. В то же время числитель указанной дроби представляет со
бой г о р и з о н т а л ь н у ю  разность плотностей, которая на
много (раз в десять) меньше в е р т и к а л ь н о й разности плот
ностей, стоящей в знаменателе той же дроби.

Таким образом, можно считать доказанным, что порядок: 
первых двух членов в правой части (59) не менее чем в сто раз 
превышает порядок последних двух членов в том же выражении, 
а потому вместо (59) можно с большой степенью точности (не 
меньшей 0,0 1) писать

Р (0 )  —  Ро
Р (0 )  — Ро ( 2 ) ’

dQ ___ ^ d f (x )
dx dx (62)

где

* = [ p ( 0 ) ~ - Q 0 •
(63)
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Подставляя (62) в правую часть уравнения (42), интегрируя 
его по х и принимая во внимание (46), мы с учетом условия 
/ ( 0) =  1 получим

■ / ( * ) gAfi j  F(x)dx +  ^ P -x*  + 1 .  (64)
о

Подставляя выражение (64) для «функции влияния» в (57), 
мы найдем значение плотности в любой точке поперечного сече
ния канала. Зная же распределение плотности, можно опреде
лить величину скорости течения, считая его, в приближении, 
геострофическим. Насколько такое приближение окажется удов
летворительным, мы выясним впоследствии.

Уравнение геострофического течения в нашем случае имеет 
вид

где vr — скорость геострофического течения в направлении оси 
канала, определяемая балансом поперечного градиента давле
ния и силы Кориолиса.

Дифференцируя (65) по 2 и принимая во внимание уравне
ние статики (2 ), мы получим

d v ,- , <h е  д? / г г х
+ % ^ F = - — (66)

Так как вертикальные градиенты скорости vr обычно значи
тельно больше вертикальных градиентов плотности, то в урав
нении (66) пренебрегают вторым членом в его левой части. 
В таком случае ;

,дрг   S dp
дг  ср д х

Интегрируя последнее уравнение в пределах от 2 = 0, где 
v r (0, х )= 0, до z, мы получим

=  (67)
О

Таков вид приближенной формулы для определения скоростей 
геострофического течения по заданному распределению плотно
сти! Можно, однако, легко указать точную формулу для вычисле

ния vr , не отбрасывая в левой части (66) члена vT . Для 
этой цели уравнение (66) удобнее записать в форме

d v r  i_ д g  ' д? /ДА, Ч
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Решение (66') имеет вид
Z

dz
о

или

о
и мы в результате получим совершенно точное выражение для уг

Как видим, точная формула (68) отличается от приближен
ной формулы (67) лишь величиной р, вынесенной за знак инте
грала.

Так как величины р даж е в случае больших вертикальных 
градиентов плотности отличаются лишь в третьем знаке после 
запятой, то и в этих случаях можно, пользуясь формулой (68) г 
полагать в ней с достаточным приближением р ^  1 CGS.

Применяя формулу (68) для нашей дели, продифференци
руем по х  выражение (57):

где S 2/(x) — точное значение полного потока в любой точке по
перечного сечения канала, определяемое формулой (46). Под
ставляя (69) в (68) и полагая р ^  1 GGS, мы получим следую
щую формулу для вычисления скорости геострофического тече
ния:

Z

(68)
о

д ? ( х , г )  d f ( x )
дг W  Hr

Пользуясь же (62), получим
др ( х ,  г )  __  8 (г )  d Q

д х  Д d x

или на основании (42)
др ( х ,  г )

д х (69)
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Здесь, естественно, возникает вопрос, насколько соответст
вуют значения скоростей, вычисляемые по формуле (68), истин
ным скоростям течения, ибо при выводе этой формулы мы пре
небрегали эффектом трения. На этот вопрос можно было бы 
ответить, решая систему уравнений (1) для рассматриваемого 
случая движения в безграничном канале. При этом, однако, мы 
встретились бы с серьезным затруднением, ибо нам неизвестно 
фактическое изменение коэффициента турбулентного трения Az, 
меняющегося по вертикали в значительных пределах; произволь
ный же выбор величины Аг свел бы нашу задачу до уровня слиш
ком искусственного примера, заведомо далекого от реальной 
действительности. Указанные затруднения легко обойти, по-преж
нему пользуясь интегральным методом, сравнивая точное значе
ние результирующего потока согласно формуле (46) с величиной 
геострофического потока, определяемого формулой (70). Интегри
руя (70) в пределах z = .0, z = # ,  мы получим следующее значе
ние геострофического потока £ г : 

я
5 Г (■*) =  J  %  (z, x ) d z =  у ~  [Р (0) ~  — Q0] ,

где, как уже упоминалось,S y (х) — точное значение потока, опре- ! 
деляемое формулой (46) и явно не зависящее от фактической 
толщины бароклинного слоя (важно' лишь то, что этот слой су
ществует!). Вспоминая (63), нетрудно заметить, что дробь

Р (0) —р- — Qo
~д ~~

немного больше единицы. Следовательно, величина геострофиче
ского потока 5 Г в данном случае незначительно превышает точ
ное значение результирующего потока S y (х ) (различие не более 
1%).  Это небольшое превышение S r по сравнению с S y (x) яв
ляется, естественно, следствием того, что при вычислении скоро
стей геострофического течения мы пренебрегли эффектом трения. 
Так как указанная погрешность является интегральной, относя
щейся ко всему бароклинному слою, то очевидно, что погреш
ность при вычислении скоростей по формуле (70) должна быть 
очень небольшой. Легко сообразить, что максимальное значение 
этой малой ошибки приходится на приповерхностный слой, где, 
очевидно, не соблюдается равенство

(А - Т
\ г dz )z =  h  ~  1 У

т. е. напряжение трения в геострофическом течении у поверхности 
воды не может целиком балансировать тангенциального давле-
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ния ветра, в противоположность условиям (9), относящимся к ре
зультирующему, а не геострофическому течению. К этому во
просу мы еще раз вернемся позднее, а сейчас, g виде примера, 
займемся вычислением распределения плотности и скоростей те
чения в поперечном сечении рассматриваемого канала для неко
торого конкретного случая. Для вычисления функции влияния f(x), 
определяющей изменение плотности в поперечном сечении ка
нала, необходимо задать поперечный размер канала, величину 
тангенциального давления ветра, коэффициент бокового турбу
лентного трения и распределение по вертикали плотности у ле
вого берега канала. Примем поперечник канала I равным 100 км 
(107 см). Величину тангенциального давления ветра Ту мы для 
простоты будем считать постоянной и равной 3,2 дин/см2, что' 
соответствует скорости ветра 10 м/сек. Заметим, что читателю, 
проследившему за нашими выкладками, легко будет применить 
выведенные здесь общие соотношения к любому, заданному из 
наблюдений изменению Ту. Переходя к выбору коэффициента Аи 
подчеркнем, что его величина существенно зависит от масштабов 
рассматриваемой циркуляции. К сожалению, в настоящее время 
мы не располагаем достаточным количеством определений Ai 
в различных условиях. Однако имеющиеся данные позволяют все 
же указать вероятный порядок Лг, соответствующий принятым 
нами масштабам циркуляции (т. е. поперечнику канала), 
а именно: Лг= 1 0 8 CGS. Полагая далее движение осуществляю
щимся в умеренных широтах (северное полушарие), мы примем 
параметр Кориолиса равным с =  10-4 CGS.

В качестве заданного из наблюдений вертикального распреде
ления плотности у левого берега канала мы выбрали совершенно 
произвольно вертикальное распределение плотности в одной 
из точек Тихого океана (станция № 31 экспедиции Карнеджи. 
См. [13]). Это вертикальное распределение плотности в условных 
единицах сг4 =  ( р— 1) • 104 указано во втором столбце нашей 
табл. 1. В первом столбце той же таблицы указаны соответствую
щие условным плотностям глубины в метрах. Глубина 1000 м 
принята за нижнюю границу бароклинного слоя, ниже которой 
плотность в горизонтальном направлении не меняется.

Таблица 1 представляет собой первый этап вычислений — рас
чета величины Q0, необходимой для определения значения А со
гласно формуле (63). Так как в наших формулах фигурируют 
значения плотности р вместо обычно употребляемых условных 
плотностей ot, помещенных и в табл. 1, то следует сначала выра
зить А посредством ст<. Так как

р —  at ■ Ю  4 +  1,
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Та б л и ц а  1

Глубина,
м at 1 Qt &z Л - 10“ 4 /о-Ю“ 4 Ю -4Л ‘ Лг Q g-10-4

1 2 3 4 5 6 7 8

0 218 218' 1090 26,705 26,65 133,25 13 649,1
5 218 219 4 380 26,596 26,38 527,6 13 505,85

25 219 223 5 575 26,158 25,88 647,0 12 978,25
50 226 233 5 825 25,600 25,31 632,75 12 331,25
75 239 245 6125 25,018 24,72 618,0 11 698,5

100 250 255 12750 24,405 23,77 1188,50 11 080,5
150 259 263 13 150 23,130 22,48 1124,0 9 892
200 266 268 13 400 21,815 21 15 1057,50 8 768
250 269 269 13 450 20,475 19,81 990,50 7710,5
300 269 270 27 000 19,130 17,78 1778 6 720
400 271 272 27 200 16,430 15,07 1507 4 942
500 272 273 54600 13,710 10,98 2196 3 435
700 273 275 82 500 . 8,250 4,13 1239 1 239

1000 276 --- 0 --- --- 0

то, подставляя написанное выражение для р в (63) и (7), мы по
лучим

(0) ■ 10 Щ- 4 ____
2 - Q o

где
н а.

Qo =  Ю~4j" dz'jj oQtt{z)dz .
о о

Величина QCT в табл. 1 вычисляется по методу трапеций. Тре
тий столбец таблицы представляет собой полусумму смежных
значений at, обозначаемую ot. В четвертом столбце данные пре
дыдущего столбца умножаются на соответствующие интервалы 
глубин (в м етрах). Пятый столбец дает значения интеграла; 
/  • 10~4:

Л  - 10"4 = = j  at ( z )  d z ,

получающиеся путем последовательного суммирования цифр чет
вертого столбца в направлении снизу вверх. С величиной / о про
делываются в следующих столбцах те же операции, что и с вели
чинами Ot, в результате которых получается величина Q° • 10-4
в последнем столбце таблицы:

QI . Ю'”4=  13649.
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В свою очередь для величины crf (0) • 10“4— получим зна-
Н\

чение:
м^

а,(0) • 10~4 =  276 • 10~4 • 0,5 • 106=  13 800.

Следовательно,
Д =  1 3 8 0 0 -  1 3 6 4 9 =  151.

Так как вычисления удобнее вести в системе CQS, то вели
чину А необходимо умножить на 104, иб^ в А входят квадраты 
глубин, выражавшиеся ранее в метрах. Итак,

Значения f (х) в данном случае (Ту =  const) определяются фор
мулой

Вычисляя постоянный множитель в этой формуле в соответст
вии £0 значениями с, Т, I, g, Ai и А, получим

Вычисленные по формуле (71) значения функции влияния све
дены в табл. 2.

Вычисляя затем по данным второго столбца табл. 1 разность 
•б, (2)==а* (0) — оо, t (z) и умножая ее на соответствующие рас
стояниям х /l значения f  (х), мы, согласно (57), получим значения 
а (, указанные в табл. 3.

В табл. 3 опущены значения о* при х / 1 = 0, указанные 
в табл. 1. Кроме-того,-в табл. 3 не указаны значения ot, соответ
ствующие поверхности воды, ибо из табл. 1 видно, что заданные 
у левого берега ot одинаковы для глубин 0 и 5 м, а поэтому, со
гласно (57), изменение at на поверхности воды будет одинако
вым с изменением ot на глубине 5 м, указанным в табл. 3.

На рис. 8 изображено вертикальное распределение стг, задан
ное у левого берега (сплошная кривая) и вычисленное согласно 
нашей теории ot (I) (пунктирная кривая, построенная по данным 
табл. 3).

Как видим, перестройка поля масс в поперечном сечении ка
нала осуществляется таким образом, что у правого берега плот
ность воды в поверхностном слое значительно меньше плотности 
у левого берега. Кроме того, как видно из рис. 8, вертикальный

А =  151 • 104 CGS.

(71)
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Т а б л и ц а  2

x j l ....................  0 ,0 0,1 0,2 0 ,3  0 ,4  0,5  0 ,6  0 ,7  0,8  0,9 1
/ ( * / / ) . . . .  1,00 1,01 1,02 1,04 1,07 1,09 1,11 1,14 1,16 1,17 1,18

Т а б л и ц а  3

xjl

0,1 0,2 0,3 0,4 0,5 0,6 0,7 0,8 0,9 i

5 217,4 216,8 21*5,7 213,9 212,8 211,8 209,9 208,7 208,1 207,6
25 218,4 217,9 216,7 215,0 213,9 212,7 211,0 209,9 209,3 208,7
50 225,5 225,0 224,0 222,5 221,5 220,5 219,0 218,0 217,5 217,0
75 238,6 238,0 237,0 236,4 235,7 235,0 234,0 233,0 233,0 232,0

100 249,7 249,0 249,0 248,0 248,0 247,0 246,0 246,0 246,0 245,0
150 258,8 258,7 258,3 257,8 257,5 257,1 256,6 256,3 256,1 255,9
200 265,9 265,8 265,6 265,3 265,1 264,9 264,6 264,4 264,3 264,2
250 268,9 268,9 268,7 268,5 268,4 268,2 268,0 267,9 267,8 267,7
300 268,9 268,9 268,7 268,5 268,4 268,2 268,0 267,9 267,8 267,7
400 270,9 270,9 270,8 270,8 270,5 270,4 270,3 270,2 270,1 270,1
500 272,0 271,9 271,8 271,7 271,6 271,6 271,4 271,4 271,3 271,3
700 273,0 272,9 272,9 272,8 272,7 272,7 272,6 272,5 272,5 272,5

1000 276,0 276,0 276,0 276,0 276,0 276,0 276,0 276,0 276,0 ^276,0
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градиент плотности между глубинами 50— 100 м у правого бе
рега б о л ь ш е  соответственного градиента у левого берега. Еще 
более наглядную картину распределения плотности в поперечном 
сечении канала дает рис. 9, на котором изображены изопикны, 
построенные согласно табл. 3. На этом рисунке легкая поверхно
стная вода клинообразно прижата к правому берегу канала (ве
тер направлен на наблюдателя, смотрящего на рисунок).

Таким образом, развиваемая нами теория дает возможность 
предсказать стационарное распределение плотности во всем по
перечном сечении канала, являющееся результатом приспособле
ния поля масс к системе потоков, обусловленных ветром. Более 
того, можно попытаться предсказать и распределение темпера
туры ■& и солености s, соответствующее распределению плотно
стей на рис. 9 (данные табл. 3). В самом деле, так как вертикаль
ное распределение плотности у левого берега канала предпола
гается известным из наблюдений, то это равносильно тому, что 
у левого берега канала известно вертикальное распределение 
температуры и солености [на основании этих данных и вычис
ляется po(z) или Оо, t(z)]. Однако для того чтобы по вычислен
ному полю плотности, являющейся функцией температуры и соле
ности, однозначно восстановить распределение ft и s, соответст
вующее этому полю, необходимо сделать одно допущение. 
Допущение это должно, очевидно, состоять в том, что зависимость 
s= /(-O '), известная из наблюдений для вертикали у левого берега 
канала, должна оставаться н е и з м е н н о й  на всех вертикалях 
его поперечного сечения. Следует заметить, что требование по
стоянства s -кривой отнюдь не должно рассматриваться в ка
честве какого-то противоестественного допущения, ибо, как пока
зывают наблюдения, постоянство s -кривых сохраняется порой 
на очень больших пространствах океана.

На рис. 10 (а, б) изображены части ■0, s -кривой, связываю
щей распределение температуры и солености по вертикали у ле
вого берега нашего канала, на Основании которого были вычис
лены и приняты за данные значения ао, и указанные во втором 
столбце табл. 1. В качестве фона на рис. 10 нанесены линии рав
ных значений ои соответствующих диапазону изменения • Oh s .  
Вооружившись ф, s -кривой, указанной на рис. 10, и помня сде
ланное допущение, не составляет труда по данным табл. 3 пред
сказать изменение солености (температуры) во всем поперечном 
сечении канала, пользуясь для этой цели графическим приемом. 
Так, например, ж елая определить температуру и соленость, соот
ветствующие предвычисленной плотности на глубине 100 м у пра
вого берега (см. табл. 3), следует найти точку пересечения изо
пикны <х*=245 с/&, s -кривой на рис. 10.

Снимая на шкале Ф и в  координаты упомянутой точки, мы
Заказ № 4
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получим значения: ■0=24,6°; s =  36,34%o. Аналогичным путем 
можно быстро найти значения тЭ1 и s, соответствующие данным 
табл. 3. Проделывая эти несложные операции, читатель, однако, 
заметит, что найти значения #  и s по указанной на рис. 10 Ф, s -кри
вой и данным табл. 3 представляется возможным не во всех слу
чаях. В самом деле, пытаясь, например, восстановить ft и s по вы
численному нами вертикальному распределению at у правого

34 35 36 s/„

Рис. 10.

берега канала (х //= 1 ,т а б л . 3), мы убеждаемся в том, что плотно
сти верхнего 50-метрового слоя на этой вертикали выходят за 
пределы диапазона плотностей, соответствующего ft, s -кривой на 
рис. 10 а. Как видно из сопоставления табл. 3 и Ф, s -кривой 
рис. 10 а, толщина поверхностного слоя, в котором плотности 
меньше минимального значения плотности (аг =  217), соответ
ствующего концевой точке -O', s -кривой, постепенно уменьшается 
от правого к левому берегу канала. Так, на расстоянии х / 1 = 0,2 
толщина поверхностного слоя, в котором ot выходят за пределы 
■&, s -кривой, составляет около 15 м.
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Здесь естественно возникает вопрос, откуда ж е появились 
столь малые значения плотности, которыми характеризуется по
верхностный слой, утолщающийся к правому берегу канала, что 
исключает возможность определения температуры и солености 
для этого слоя по s -кривой для левого берега канала. Ведь 
указанное обстоятельство находится в противоречии с нашим до
пущением неизменности ■&, s -кривой, которое, очевидно, наруши
лось в поверхностном слое. Д ля того чтобы разъяснить эти за 
конные недоумения, следует вспомнить, что с помощью нашей 
теории решается лишь вопрос о том, каково должно быть стаци
онарное поле плотностей в результате его приспособления к си
стеме циркуляции, возбуждаемой установившимся ветром в поле 
кориолисовой силы. При этом исключается из рассмотрения на
чальное,'до действия ветра, распределение плотности, ибо нами 
не исследуется сам- процесс адаптации поля масс, носящий явно 
нестационарный характер. Мы в состоянии лишь предсказать 
к о н е ч н ы й  р е з у л ь т а т  такого процесса, когда поле - масс 
становится стационарным, окончательно приспособившись к ус
тановившейся системе течений. В самом деле, отмечавшаяся 
выше легкая вода, вовсе не наблюдаемая в и т о г е  процесса 
приспособления масс на вертикали, у левого берега, должна 
была, очевидно, занимать в е с ь  п о в е р х н о с т н ы й ,  с л о й  
до действия ветра. .

В процессе возникновения течений, вызванных ветром, более 
легкая вода должна была относиться вправо, так как поперечный 
перенос в чисто дрейфовом потоке еще не уравновесился попереч
ным переносом благодаря эффекту бокового трения. Вследствие 
этого у левого берега канала должна была подниматься более 
тяж елая глубинная вода, частью перемешивающаяся с легкой 
водой поверхностного слоя. Таким образом, в итоге процесса 
адаптации масс к системе установившихся потоков; у левого бе
рега канала в поверхностном слое окажется вода, отличающаяся 
в смысле зависимости s = f ( ,&) от воды поверхностного слоя 
у правого берега канала. Итак, постоянство зависимости s =  
=  f (тЭ-) принципиально не может сохраняться в поверхностном 
слое, охваченном в процессе р а з в и т и я  течений поперечной 
циркуляцией. Этот вывод подтверждается наблюдениями, со
гласно которым подобие кривых сохраняется лишь ниже слоя 
ветрового перемешивания *.

j 1 Зная начальное, до действия ветра, распределение ■&, s ' и a t во всем
| поперечнике канала и вертикальное распределение тех ж е элементов лишь 
: на одной вертикали у левого берега во время действия стационарного ветра,

когда режим уж е установился, можно, на основе нашей теории, исследовать 
глубину ветрового перемешивания.
19*
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На рис. 11 изображены кривые вертикального распределения 
солености. Одна из них, а именно сплошная кривая, отвечает «из
вестному из наблюдений» распределению солености у левого бе
рега. Пунктирная кривая являет собой предсказываемое распре
деление солености у правого берега ка
нала. В соответствии со сделанными за 
мечаниями наши предсказания ограничи
ваются слоем ниже глубины 50 м. Рису
нок 12 дает картину предсказываемого 
распределения солености (изохалины) 
во всем поперечнике канала. Наконец, 
в табл. 4 сведены d a s ,  заданные у ле
вого берега канала и вычисленные для 
правого берега канала.

Рис. 11. Рис. 12.

Перейдем теперь к вычислению скоростей течения, руковод
ствуясь при этом формулой (70). Как видно из этой формулы, 
величина скорости течения получается путем умножения резуль
тирующего потока S v (х) на величину

М ( г )  =  ± (0) • I0~4z  — 10” 4 j ' a0i t (z) dz
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Т а б л и ц а  4

Z м

Дано (х  =  0) Вычислено (х=1)

»° S °/оо 9° S °/ 00

75 25,9 36,12 27,3 35,75
100 23,5 36,49 24,6 36,34
150 19,9 36,38 21,2 36,45
200 16,1 36,12 16,9 36,15
250 13,25 35,66 14,6 35,90
300 11,5 35,30 14,6 35,90
400 9,3 34,98 9,8 35,00
500 8,0 34,84 8,2 34,85
700 6,1 34,68 6,7 34,70

Значения А и фигурирующего в M(z)  интеграла 10~4 / о уже 
определены нами ранее (табл. 1); поэтому вычисление M ( z ) не 
составит труда. Результаты этих вычислений сведены в табл. 5.

Т а б л и ц а  5

Глубина,
м Z м

-3*[оo
'to"*

at (0) • ю - 4 x
X  г - 10 -4

M  (z)-10«

1 2 3 4 5

0 1000 27,60 0,90 59
5 995 27,46 0,86 57

25 975 26,91 0,75 50
50 950 26,22 0,62 41
75 925 25,53 0,51 34

100 900 24,86 0,45 30
150 850 23,46 0,33 22
200 800 22,08 0,26 17
250 750 20,70 0,22 15
300 700 19,32 0,19 13
400 600 16,56 0,13 9
500 500 13,80 0,09 6
700 300 8,28 0,03 2

1000 0 0 0 0

В первом столбце этой таблицы указаны.глубины в метрах 
от поверхности моря, во втором — соответствующие высоты 
(также в метрах) над уровнем 1000 м. В третьем столбце ука
заны произведения постоянной величины 0г(О )=276 на соответ
ствующие высоты z. В четвертом столбце указаны разности 
между цифрами третьего столбца и цифрами пятого столбца
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табл. 1, представляющими значение интеграла /о. Наконец, в по
следнем столбце табл. 5 указаны значения M(z) ,  получающиеся 
путем деления данных четвертого столбца на величину Д =  
=  151 • 104. При этом, так как вычисления ведутся в системе CGS, 
данные четвертого столбца умножены на 102.

На рис. 13 изображено изменение множителя M(z)  в зависи
мости от глубины (сплошная кривая). Нам остается определить 
значения полного потока S y (х ), имеющие, помимо цели вычисле
ния скоростей на отдельных глубинах, и самостоятельное зна
чение.

В табл. 6 указаны значения S y(x),  вычисленные нами со
гласно формуле (55) и принятым выше значениям Т, I и Л;.

Т а б л и ц а  в
x j l ................................................ 0,05 0,1 0,2 0,3 0,4 0,5
Sy (х) ■ 10~б . . . 0,08 0,14 0,26 0,34 0,38 0,40

Вычисления S y (z) доведены до расстояния x j l = 0,5, где вели
чина потока достигает максимума. Дальнейшие значения S y (x) 
повторяют значения в левой половине разреза. Как видим, мак
симальная величина потока в центре канала равна

5 у(л) =  Р,40 ■ 10б см2/сек. =  40 м2/сек.

Путем перемножения пятого столбца табл. 5 на значения S y 
по табл. 6 мы получим величины скоростей течения на различ
ных глубинах и горизонтальных расстояниях в поперечном сече
нии канала. Вычисленные значения скоростей указаны (в см/сек.) 
в табл. 7. Из таблицы видно, что максимальное значение скоро
сти, которого она достигает на поверхности в центре канала, 
равно 23,6 см/сек. Из той ж е таблицы явствует, что скорость те
чения быстро затухает с увеличением глубины и, хотя глубина 
1000 м взята в качестве неподвижной границы бароклинного 
слоя, скорости течения практически ничтожны уже на глубине 
700 м. Эти результаты наглядно демонстрируются пунктирной 
кривой на рис. 13, рисующей вертикальное изменение скорости 
в центре канала, и рис. 14, изображающем в виде изотах рас
пределение скоростей течения во всем поперечном сечении 
канала.

Как мы показали выше, приведенные в табл. 7 скорости гео
строфического течения очень незначительно должны отличаться 
от фактических скоростей. Действительно, порядок скоростей 
в табл. 7 весьма правдоподобен. В связи со сделанным ранее за 
мечанием попытаемся выяснить, насколько может отличаться ве- 

dvr
личина A z в приповерхностном слое от величины Ту. Если
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в качестве величины коэффициента турбулентного трения при
нять значение Л2= 4 3 0  CGS, соответствующее, по вычислениям 
В. Шмидта (см. [3]), скорости Е>етра 10 м/сек. (т. е. нашему при-

Рис. 13. Рис. 14.

Поэтому в приповерхностном слое вертикальный градиент ско
рости должен был бы обладать величиной

- ^ -  =  0,007 сек. 1

В действительности по данным табл. 7 на вертикали х / 1 = 0,5 
разность скоростей между глубинами 0 и 5 м составляет
0,8 см/сек. Поэтому вертикальный градиент скорости геострофи
ческого течения в приповерхностном слое (если допустить линей
ное изменение скорости) равен

диг
д = 0 ,0 0 1  сек.
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Т а б л и ц а  7

Z м
х/1

0,05 0,1 0,2 0,3 0,4 0,5

0 4,7 8,3 15,3 20,1 22,4 23,6
5 4,6 8,6 14,8 19,4 21,7 22,8

25 4,0 7,0 13,0 17,0 19,0 20,0
50 3,3 5,7 10,7 13,9 15,6 16,4
75 2,7 4,8 8,8 11,6 12,9 13,6

100 2,4 4,2 7,8 10,2 11,4 12,0
150 1,8 3,1 5,7 7,5 8,4 8,8
200 1,4 2,4 4,4 5,8 6,5 7,8
250 1,2 2,1 3,9 5,1 5,7 6,0
300 1,0 1,8 3,4 4,4 4,9 5,2
400 0,7 1,3 2,3 3,1 3,4- 3,6
500 0,5 0,8 1,6 2,0 2,3 2,4
700 0,2 0,3 0,5 0,7 0,8 0,8

1000 0 0 0 0 0 0

т. е. в семь раз менее вертикального градиента скорости, требую
щегося для баланса напряжений на границе раздела вода—воз
дух. Понятно поэтому, что значения геострофических скоростей 
в табл. 7 не могут быть фактическими скоростями течения. Од
нако, как указывалось ранее, различие невелико. Посмотрим, 
насколько нужно изменить скорость геострофического течения на 
поверхности в центре канала для того, чтобы в поверхностном 
слое 0—5 м образовался вертикальный градиент скорости, рав
ный 0,007 сек.-1 Фиксируя скорость на 5 м глубины, мы найдем 
искомую скорость на поверхности из условия

V  —  22,8
5 • 102

: 0,007,

откуда
■а =  26,3 см/сек.

Таким образом, при неизменной скорости на глубине 5 м гео- 
строфическая скорость на поверхности всего лишь на 2,7 см/сек. 
менее той, которая необходима для баланса напряжений на гра
нице раздела вода—воздух. Следовательно, ошибка при отожде
ствлении скоростей геострофического течения (табл. 7) с ф ак
тическими скоростями, по-видимому, невелика даже для поверх
ностного слоя, где она должна обладать, вообще говоря, 
максимальным значением (в данном случае около 10%), ибо раз
личие между геострофическими и истинными скоростями должно 
быстро стираться с увеличением глубины от поверхности моря.
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Полученные нами выводы являются практически важными 
потому, что мы имеем возможность не только предсказывать вер
тикальное распределение плотности, обусловленное приспособле
нием масс к потокам, возбуждаемым ветром (с учетом бокового' 
трения и кориолисовой силы), но, что не менее важно, предска
зывать и фактическое распределение скоростей течения, мало ук
лоняющихся (за исключением поверхности) от геострофического- 
режима. Таким образом, можно надеяться, что намеченный нами 
ранее путь исследования результирующего переноса и распреде
ления масс может оказаться эффективным методом для прогноза 
скоростей течения и распределения плотности на различных глу
бинах в пределах бароклинного слоя. Попутно заметим, что ана
логичным образом можно быстро решить вопрос о распределении: 
скоростей течения и плотности в пределах бароклинного слоя 
в круглом морском бассейне при симметричной его центру си
стеме ветра (циклон, антициклон, ветры муссонного типа). В слу
чае же произвольного контура моря и произвольной, заданной: 
из наблюдений системы ветра для предвычисления плотностей и 
скоростей течения вместо уравнения (39) следует пользоваться 
бигармоническими уравнениями, связывающими величины Q и г|)- 
(функция полного потока) с полем Т, указанными ранее [2]. Ре
шение наших уравнений в этих сложных, но практически важных 
случаях можно быстро находить с помощью электроинтегра
тора.1 Заметим также, что полученные здесь результаты явля
ются важными еще и потому, что они отчетливо выясняют суще
ственную роль бокового трения в динамике течений бароклинного- 
моря.

В самом деле, хотя в исследованном случае неограниченного 
канала скоростное поле и мало уклоняется от геострофического' 
режима, что позволяет пренебречь при вычислении скоростей эф 
фектом трения, но это обстоятельство еще не означает, что роль- 
бокового трения несущественна. Напротив, как мы убедились, 
эффект бокового трения играет решающую роль в ф о р м и р о 
в а н и и  наблюдаемого распределения плотности, являющегося 
результатом приспособления поля масс к системе потоков, воз
буждаемых ветром. Таким образом, если скоростное поле опре
деляется не на основании данного, а предвычисленного по полю- 
ветра распределения плотности, то тем самым эффект бокового 
трения учитывается в неявной форме. Кроме того, и толщина ба
роклинного слоя, по-видимому, целиком определяется эффектом 
бокового трения в поле кориолисовой силы.

1 Возможно такж е моделирование потоков путем изгибания пластин,, 
защемленных на сложном контуре, соответствующем берегу моря [2].
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Заметим также, что только благодаря учету бокового трения 
при определении стационарных потоков, возбуждаемых ветром 
в неограниченном канале, мы получили порядок скоростей, хо
рошо согласующийся с действительностью. При этом, как видно 
из формул (70) и (46), скорости течения,находятся в обратной 
зависимости от толщины бароклинного слоя, т. е. уменьшаются 
-с возрастанием его толщины и, напротив, увеличиваются с умень
шением последней, что так^ке находится в полном согласии сд ан 
ными наблюдений. Здесь поучительно вспомнить результаты 
-Свердрупа [14], рассмотревшего в свое время вопрос о течениях 
в бесконечном канале, но без учета бокового трения, и потому 
пришедшего к ложным выводам, пытаясь доказать невозмож
ность стационарной циркуляции, возбуждаемой ветром в неодно
родном океане. Так же, как и в нашей задаче, Свердруп рассмат
ривал бесконечный канал, наполненный неоднородной водой, 
к  поверхности которой прилагалось тангенциальное давление 
ветра, направленное вдоль оси канала (ось F). Однако вместо 
системы уравнений (1), положенных в основу нашей теории, 
•Свердруп рассматривал установившееся движение без учета бо
кового трения, описывая движение уравнениями:

Так же, как и в рассмотренной выше задаче, Свердруп пола- 
тал:

Дальнейшие расчеты Свердрупа покоятся на соображении, 
что установившееся движение неоднородной воды в канале воз
можно лишь при условии, что поперечная циркуляция отсутст
вует, т. е. что на всех уровнях поперечная составляющая скоро
сти должна быть равна нулю. Это условие, по мнению Свердрупа, 
необходимо потому, что в противном случае благодаря оттоку 
легкой поверхностной воды от левого берега канала (если дви
жение совершается в северном полушарии) и подъема там более 
тяжелой глубинной воды будет меняться с течением времени поле 
соленоидов и связанное с ним конвекционное течение не будет 
стационарным.

д х  ду  ~ и ’
(Ь)

1 Начало координат z = 0 совмещено с невозмущенной поверхностью моря.
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Итак, на основании того, что и = 0 ,  Свердруп из уравнений 
(а) получает уравнение

4 ( 4 . - £ ) - < > •
Следовательно, на основании (с),

A z- ^ - = —T =  const. (d)

Наконец, так же, как и в нашем случае, Свердруп полагает, 
что на дне канала или на нижней границе бароклинного слоя, 
при z = h ,  поперечный градиент давления равен нулю, т. е. на 
указанной глубине изобары горизонтальны. Таким образом, при 
условии стационарности движения получаются следующие соот
ношения:

при z  =  h, f  (z) =  0;

/(■*) rr\____ -_'_L_
2<op sin 1 m =  0,

A z^ = - T .z dz

На основании последнего соотношения легко определить м и - 
н и м а л ь н о е  значение umin скорости на поверхности воды в ка
нале в зависимости от заданных значений Т. Очевидно, что это 
минимальное значение omin соответствует случаю постоянного 
значения А г= А о и  определяется соотношением

-Т =  А,

где h — глубина канала или толщина бароклинного слоя. Вели
чину Т Свердруп связывает со скоростью ветра обычным квадра
тичным законом

Г  =  3 ,2  • 10"~6 (W  — v 0)2,

в котором W  означает скорость ветра, a vo — скорость поверхно
стного течения. Обычно величиной vo в силу ее малости по сра
внению с W  пренебрегают, однако в данном случае величиной vo 
пренебрегать нельзя. Таким образом, wmln определяется из урав
нения

3 ,2  • \0 - * {W - < v mny h  +  A ,v ma =  0.

Очевидно, что из двух значений Vmta имеет смысл лишь то, ко
торое меньше скорости ветра. Из уравнения для уты следует 
также, что с увеличением глубины h  поверхностная скорость
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течения возрастает, асимптотически приближаясь к скорости ве
тра. Этот результат Свердрупа противоречит данным наблюде
ний и нашим теоретическим выводам, согласно которым с увели
чением толщины бароклинного слоя скорость как на отдельных 
глубинах, так и в среднем уменьшается.

Ниже приводятся значения минимальной скорости поверхно
стного течения, вычисленные Свердрупом для различных вели
чин h по одной и той же скорости ветра W = 1 0  м/сек. и соответ
ствующей этой скорости ветра величине коэффициента турбу
лентного трения Л0= 4 3 0  CGS, взятой Свердрупом в согласии 
с данными Шмидта (см. [3]).

t'min см/сек.......................  38 66 206 332 599
/ г м . . . ........................  50 100 500 1000 5000

Как видим, в случае, толщины бароклинного слоя /i= 1000  м 
скорость течения на поверхности обладает минимальной величи
ной 3,32 м/сек.! Эти фантастические результаты и привели Свер
друпа к ложному выводу, что «стационарные течения, обуслов
ленные влиянием ветра на распределение плотности, не могут су
ществовать в океанах». Курьезно, что эти ошибочные выводы 
Свердрупа целиком разделялись впоследствии Дефантом [4].

В действительности, как мы убедились выше, принимая в рас
чет эффект бокового турбулентного трения, максимальная вели
чина скорости на поверхности воды в канале при той же скоро
сти ветра и толщине бароклинного слоя составляет всего лишь 
24—26 см/сек., что очень хорошо согласуется с порядком скоро
стей, наблюдаемых в природе, а потому установившиеся тече
ния, обусловленные воздействием ветра на поле масс, вполне воз
можны в океане.

Возвратимся к избранному нами закону (57), описывающему 
изменение плотности в пределах бароклинного слоя, и подчерк
нем некоторые его особенности в сравнении с другой возможной 
моделью распределения плотности в море.

Следует особо подчеркнуть достаточную общность зависи
мости (57), согласно которой вертикальный градиент плотности 
в любой точке (х, z) моря получается путем умножения верти
кального градиента плотности на глубине 2 прибрежной станции 
(* = 0 )  на некий множитель f (x ) ,  связываемый впоследствии 
с эффектом ветра и бокового трения:

г ) =  dр0(г) ,  ,  ,  

d z  d z  J  '  ' '

При этом вертикальное распределение плотности у берега 
Po(z) не ограничивается каким-либо специальным законом, 
а может быть совершенно произвольным. В частности, например,
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у берега канала (или моря-) может существовать поверхностный 
однородный слой, отделенный от нижележащих слоев слоем 
«скачка» плотности, как это схематически изображено на рис. 15. 
Из формулы (57) следует, что в этом случае в е р т и к а л ь н о й  
о д н о р о д н о с т ь ю  будет обладать некоторый поверхностный 
слой во всем поперечном сечении канала. Однако из формулы 
(57) видно, что плотность воды в пределах указанного слоя все 
же будет меняться в горизонтальном направлении, как это схе
матически указано на рис. 16. Заметим, что такое сочетание вер
тикальной однородности с горизонтальной неоднородностью воды

в пределах поверхностного слоя часто встречается в природе, 
именно в случаях сгонно-нагонного эффекта ветра.

Единственное допущение, положенное в основу общей зависи
мости (57), состоит в том, что на некоторой глубине от поверх
ности моря, где движение отсутствует, изопикны горизонтальны. 
Хотя это допущение и не всегда оправдывается в действительно
сти, тем не менее оно отнюдь не является противоестественным, 
а напротив, широко распространено в практике мореведческих 
расчетов. Горизонтальность изопикн на некоторой глубине от по
верхности моря обусловливает распределение изопикн в выше
лежащих слоях таким образом, что у правого (смотря по ветру) 
берега канала вертикальный градиент плотности в переходном 
слое оказывается больше, нежели у левого берега канала.
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Структура поля масс, описываемая законом (57), сущест
венно отличается от недавно предложенной Рейдом [10] модели 
изменения плотности. Модель Рейда была продемонстрирована 
им в специальном случае приспособления поля масс к системе 
возбуждаемых ветром, течений в экваториальной и субтропиче
ской области Тихого океана.' При этом в расчетах Рейда, осно
ванных на теории Свердрупа [17],, учитывалось широтное изме
нение кориолисовой силы, тогда как эффект бокового трения не 
принимался во внимание. Представляет поэтому интерес рассмот
реть модель Рейда в аспекте развиваемой здесь теории. Рейд ин
терпретирует распределение плотности следующей зависимостью:

.?■(*, г ^ р л - Д р е 1-* 7*, ( г > А ) . (72)
где Лр =  рн — ро- В свою очередь р0 представляет собой постоян
ное значение плотности в пределах верхнего однородного слоя 
толщиной h, меняющейся в горизонтальных направлениях, ж, у, 
а Рн — постоянное значение плотности, к которому она стремится 
с увеличением глубины г от поверхности моря (ось z  направлена 
вниз и глубины отсчитываются от горизонтального уровня, с ко
торым, совпадает поверхность моря в невозмущенном течениями 
состоянии). Постоянное значение плотности рн фактически до
стигается при.достаточно большом значенпи,-;г=Я.

Как видим,. изменение плотности, интерпретируемое (72), 
определяется отнюдь не произвольным распределением р на на
чальной вертикали (х = 0 ) , а лишь таким, которое достаточно 
близко соответствует экспоненциальному закону. Разумеется, что 
в реальных условиях подобного рода распределение плотности 
далеко не всегда имеет место, и поэтому модель Рейда в смысле 
общности и практического использования уступает, принятой 
нами зависимости (57). Согласно (72), плотность воды в преде
лах г = -—§ (поверхность моря), z — h постоянна и, таким обра
зом, в противоположность (57), плотность в поверхностном слое 
не меняется ни в вертикальном, ни в горизонтальном направле
ниях. Подобного рода полная гомогенность поверхностного слоя 
далеко не всегда встречается в натуре, а. если и имеет место, то 
лишь на небольшом пространстве открытой части океана. Нако
нец, в сравнении с (57) зависимость (72) отличается тем, что изо- 
пикны даже на большой глубине z от поверхности моря не гори
зонтальны и вода там обладает горизонтальной неоднородно
стью. Это объясняется тем, что величина h меняется в зависимо
сти от х, у,, а потому постоянное значение плотности рн- дости
гается при различных х, у  н е  н а  о д н о й  и т о й  ж е  г л у б и н е  
z . o t  поверхности моря. Таким образом, модель .Рейда характери
зуется полной пространственной однородностью приповерхност
ного слоя и неоднородностью глубинных слоев, в противополож-
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ность принятой нами интерпретации, согласно которой поверх
ностный слой может быть однородным лишь по вертикали, тогда 
как плотность воды ниже некоторой глубины от поверхности 
моря однородна как в вертикальном, так и в горизонтальном на
правлениях.

П осмотрим,'как будет меняться толщина однородного слоя 
; в поперечном сечении рассматриваемого нами канала, если-рас

пределение плотности интерпретировать законом (72). Удобно-
отсчитывать z  от поверхности океана вниз. Тогда, следуя Рейду, 
можно показать, что

я
Г др 5g  Ар д№

)  д х  d ------- 2 д х  • ( ^
о

В рассматриваемом'случае формула, аналогичная (42), запи
шется в виде ■'

- о Ар dh2 ' 'pcSy -у j -  . (74)

' '  Интегрируя это уравнение и используя для Sy  выражение 
(55), имеем

* - у  * < » - * > + * .  - <76>
где Ао — глубина однородного слоя-у левого берега канала при 
х = 0 .  •

Формулой (75) определяется толщина однородного слоя, иначе 
говоря — глубина верхней границы скачка плотности, на любой 
вертикали поперечного сечения нашего канала. Покажем, -для 
примера, как меняется толщина однородного слоя h у правого бе
рега канала ( х = 1 )  в зависимости от величины Лг, в то время как 
Tv я ho остаются неизменными. Положим Т = 3,2 дин/см2 (№ =  
=  10 м/сек.), /= 5 0  км =  5-106 см, А0= 25 м, р0=  1,0230 г, р н =  
=  1,0274 г, Ар= 4 4 -Ю-4 г, с = 1 0 ~ 4 CGS (умеренные широты); 
принимая Ai последовательно равным 108, 107, 10е CGS, мы на 
основании (75) получим следующие значения А :

Л ,±=108 CGS, /гх=г =  30,2 м; AZ==107 CGS,
! А,=1 =  50,3 м; Аг= 1 0 6 CGS, hx = l— \72> м.

I На рис. 17 изображено изменение толщины однородного слоя 
| (глубины изопикны р о =  1,0230), соответствующее, согласно (75), 
| значениям Л г= 108, 1 O’7, 108 CGS и принятым величинам Ту, с и 

h0. Как видим, изменение толщины однородного слоя, вычис
ляемое по формуле (75) по заданной величине h0 у одного из бе
регов канала, сильно меняется в зависимости от принятых
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значений A t, что лишний раз подчеркивает необходимость опреде
ления коэффициента горизонтального турбулентного обмена (бо
кового трения) в самых разнообразных морских условиях.

. Как уже упоминалось выше, величина коэффициента бокового 
трения не только зависит от скорости ветра, но главным образом 
■определяется масштабами процесса, т. е. в нашем случае попе
речными размерами канала. Для принятого поперечника канала 
,1=5 . 10е см наиболее вероятным порядком Ai будет A i =  107 CGS.

£’=50  км

Именно для этого порядка Ai и принятых выше значений Ту, с 
и / мы рассчитали по формулам (75) и (72) распределение ус
ловной плотности cft =  (p — 1) • 104 на различных вертикалях. Ре
зультаты вычислений изображены на рис. 18 в виде изопикн (at) 
в плоскости поперечного сечения канала (ветер направлен от на
блюдателя, смотрящего на рис. 18). Как видим, у левого берега 
канала происходит резкое сгущение изопикн, а у правого бе
р е га — их разрежение. Эта картина распределения изопикн про
тивоположна изображенной ранее на рис. 9.

Рассчитав изменение плотности в поперечном сечении канала, 
отвечающее модели Рейда, можно определить и скорость течения 
по полученному полю масс, аналогичному тому, как это мы сде
лали выше, полагая течение геострофическим.
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Скорость геострофического течения иг мы определим по обыч
ной формуле

i l L , (76)v r

где iP — наклон изобар по отношению к горизонту в -плоскости 
поперечного сечения канала.

Наклон изобар i в пределах однородного слоя будет связан
с наклоном его нижней границы, являющейся изопикной сгг =  230, 
следующим соотношением:

2 А р  

Ро
=  _

P i  Pn ^

где ih — изменение глубины однородного слоя, определяемой фор
мулой (75) и отнесенное к единице горизонтального расстоя
ния х 1. В свою очередь наклон изобар на глубинах ниже однород
ного слоя будет связан с той же величиной 4  следующим соотно
шением:

-  т ( '  +  т У ~ М ‘> = М '  +  т У - ^ г , -  (78)

Очевидно, что в пределах однородного слоя скорость течения 
постоянна, а затем убывает по экспоненциальному закону:

" г - ^ - О + Т  у - ' Ч .  (79)

где Vh —  скорость течения в пределах однородного слоя. Вычис
ления скоростей были проделаны для центральной части канала

(^х= j  , где скорости течения достигают максимума. Согласно
вычисленным ранее глубинам однородного слоя, мы для цент
ральной части канала получили

(ih) , = 9 ,6 7 .1 0 - ^ .
х=тг

Следовательно, в согласии с (77), будем иметь 11
ip, ss 88 • 10~4 • 9,67 • 10-4 =  851 • 10~8

и на основании (76) найдем

, , \ 103 ■ 851 • IO' 8 о -  ,
(®Jx=o,5/ = ------ ------------; =  8о см/сек.

1 ih — наклон нижней границы однородного слоя.
20 Заказ № 4
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Распределение скоростей на глубинах ниже однородного слоя 
дается формулой (79), в которую вместо h следует подставить,
согласно (75), значение h

х= 0 ,5 1
= 50 м. Результаты вычислений

изображены на рис. 19 в виде кривой вертикального изменения 
скорости течения в центральной части канала. Как видим, ско
рости течения быстро затухают с увеличением глубины, и на рас
стоянии 300 м от поверхности воды движение практически отсут
ствует. Заметим, что если вместо A i = W  CGS мы бы приняли 
значение Л ;= 1 0 8 CGS, то при прочих равных условиях мы бы по- 

20 ад во во ,см/сск лучили для поверхностной скоро-
"1 1 I П~1 сти в центре канала величину Vh =

=  14 см/сек.
Вычислим, наконец, величину 

полного геострофического потока S r 
в центре канала. Интегрируя для 
этой цели (79) в пределах от z = h  
до г = Н  и придавая к результату 
перенос в однородном слое vhK  мы 
получим

5 г =  г>АА +  - ^ Х

Х [ З А - ( / /  +  А),

Так как по условию H^>h,  то 
вместо предыдущей формулы можно 
с большей точностью писать

Рис. 19.

Подставляя в последнюю формулу найденные выше значения 
^/,.=0,85 м/сек., /г= 5 0  м, получим

5 Г=  106,3 м2/сек.
В то ж е время истинное значение полного потока в центре ка

нала, согласно (55), в случае /= 5 - 1 0 4 м, Лг= 1 0 7 CGS, Т =  
=  3,2 CGS будет равно

0 3 ,2  • 2 5  • 10»
^*=0,5/ 8 ■ 107 100 м2/сек.

Таким образом, величина геострофического потока всего лишь 
на 6% более истинного значения S,  определяемого формулой 
(55), а потому распределение скоростей течения, соответствую
щее модели Рейда, так же как и в рассмотренном ранее общем 
случае, мало уклоняется от геострофического режима.
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КАЧЕСТВЕННЫЙ АНАЛИЗ ПРИЧИН 
АНОМАЛЬНОЙ ЦИРКУЛЯЦИИ ВОКРУГ ОКЕАНИЧЕСКИХ

ОСТРОВОВ1

Обращается внимание на тот факт, что реальные океаны 
в смысле контура береговой черты представляют не односвязную, 
а многосвязную область. Это обстоятельство вместе с эффектом 
завихренности ветра может привести к аномальным циркуля
циям около островов, что подтверждается наблюдениями на при
мерах о. Тайвань (Кит.), Исландии и Курильских островов. Каче
ственный анализ этого явления, который основан на комбинации 
известных моделей горизонтальной циркуляции, возбуждаемой 
завихренностью ветра,, показывает, что аномальная циркуляция 
около островов -завйсит от ряда обстоятельств, делающих поста
вленную проблему весьма тонкой и сложной задачей динамики 
океана.

Качественно объясняется происхождение антициклонических 
циркуляций около островов, возбуждаемых циклонической завих
ренностью ветровых полей.

Успехи, достигнутые за последние 20—25 лет в теории гори
зонтальной циркуляций океана, объясняются прежде всего тем, 
что океанографами .была осознана необходимость изучения 
этого процесса как краевой задачи, в математическом исследо
вании которой существенную роль сыграл специально разрабо
танный для этой цели метод «полных потоков» [1, 2].

Учет ограниченности океанов по внешнему контуру вместе 
с динамическим эффектом поперечной неравномерности (завих
ренности) ветра и широтным изменением параметра Кориолиса 
позволили правильно истолковать главные особенности горизон
тальной циркуляции океанов, до тех пор остававшиеся зага
дочными: экваториальные, межпассатные противотечения, ин
тенсификацию течений у западных берегов океанов, ярко вы
раженную такими быстрыми течениями, как Гольфстрим и

1 Опубликовано в Известиях АН СССР, серия «Физика атмосферы и 
океана», т. II, №  11, 1966 г.
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Ч
Куросио, и наконец, глубинное экваториальное противотечение 
Кромвелла. Учет нелинейных эффектов и горизонтального «бо
кового» трения позволил, с другой стороны, объяснить многие 
детали горизонтальной океанической циркуляции.

Однако до сих пор океанографы вовсе не обращали внимания 
на тот существенный факт, что океаны ограничены не только 
извне — контурами материков, но и изнутри — островами, так 
что в смысле контура береговой черты океаны представляют не 
односвязную, а м н о г о с в я з н у ю  область. Как ни странно, но 
забвение этого факта привело к тому, что причины одной весьма 
примечательной особенности океанической циркуляции не только 
остались до сих пор неразгаданными, но и сама эта особенность 
по сей день оставлена без должного внимания; я имею в виду 
особенности циркуляции около островов.

Логично предположить, что многосвязность океанических об
ластей (т. е. наличие островов) вместе с эффектом поперечной 
неравномерности ветра может служить причиной противополож
ных, аномальных циркуляций около островов аналогично тому, 
как в замкнутой односвязной области тот же эффект поперечной 
неравномерности ветра является причиной известных противоте
чений. Действительно, циркуляция около океанических островов 
в некоторых случаях обладает удивительной особенностью: на
правление циркуляции около острова противоположно общей 
циркуляции в области океана, включающей остров. В большин
стве случаев такая аномальная противоположная циркуляция 
вдоль острова носит в северном полушарии антициклонический 
характер, т. е. направлена по часовой стрелке.

Один из примеров указанного любопытного явления — цир
куляция о. Тайвань (о. Формоза), на которую впервые обратил 
внимание и которую пытался объяснить адмирал С. О. Макаров 
еще в конце прошлого века [3]. На рис. 1 указана схема течений 
зимой около Тайваня и в прилегающей области Тихого океана. 
Черные жирные стрелки — направление и скорости северо-во
сточного муссона, дующего зимой у побережья Китая. По этому 
поводу С. О. М акаров писал: «Северо-восточный муссон по за 
падную сторону Формозы дует сильнее, чем по восточную, 
между тем по западную сторону течение идет против ветра, а по 
восточную оно идет по ветру и навстречу главному океанскому 
потоку» [3].

Подчеркнем, что аномальная, антициклоническая циркуляция 
у Тайваня существует лишь зимой, когда поле ветра там об
ладает циклонической поперечной неравномерностью, т. е. когда 
скорости северо-восточного муссона убывают справа налево 
(если смотреть по ветру). Как показано ранее [4], объяснение 
аномальной циркуляции у Тайваня, предложенное С. О. М ака
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ровым, было ошибочным;, знаменитый флотоводец и океанограф 
пытался объяснить это явление там эффектом силы Кориолиса 
и обилием пресной воды, не подозревая, что столь странная 
циркуляция может быть результатом непосредственного влияния 
отмеченной им же поперечной неравномерности ветра.

Рис. 1. Схема циркуляции зимой около о. Тайвань.
Тонкие стрелки — направление течения, черные жирные 

стрелки — относительные скорости и направление ветра.

В поисках дальнейших подтверждений высказанного мною 
предположения о характере динамического эффекта поперечной 
неравномерности ветра на циркуляцию в многосвязной области 
океана я обратил внимание на своеобразную циркуляцию вокруг 
Исландии, с поразительным постоянством наблюдаемую в тече
ние всего года. Весьма любопытно, что циркуляции вокруг Ис-
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ландии и Тайваня как в смысле направления, так и характера 
ветровых полей совершенно аналогичны!

Как видно из рис. 2, на котором изображена, согласно Б ра
уну [5], схема циркуляции в Норвежском море, течение, оги
бающее Исландию по часовой стрелке (течение И рмингера), 
направлено противоположно главным течениям этой области Ат
лантики— Восточно-Гренландскому и Норвежскому. Эта анало
гия с Тайванем распространяется и на ветер, так как в районе

Рис. 2. Схема циркуляции около Исландии.
Обозначения см. рис. 1.

Исландии дует северо-восточный «гренландский муссон», ско
рость которого убывает от берегов Гренландии в море (направ
ление и скорость ветра на рис. 2 изображены черными жирными 
стрелками). Таким образом, прямолинейный ветровой поток 

j гренландского муссона обладает циклонической завихренностью, 
так же как и северо-восточный муссон у берегов Китая (рис. 1). 
Единственное различие приведенных примеров состоит в том, 
что аномальная циркуляция вокруг Исландии наблюдается круг
лый год, тогда как аномальная циркуляция вокруг Тайваня — 
лишь зимой. Различие это весьма симптоматично: северо-во
сточный китайский муссон дует лишь зимой, тогда как грен
ландский муссон— во все времена года.

Поэтому пример аномальной антициклонической циркуляции 
вокруг Исландии является, пожалуй, столь же уникальным
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таинственным фактом в океанографии, каким до недавнего 
времени являлись межпассатные экваториальные противоте
чения.

Подобные странные, аномальные циркуляции наблюдаются 
и вокруг Курильских островов, как это видно из рис. 3, на ко
тором очень схематично изображены контуры Охотского моря 
с пересекающей его у входа цепью Курильских островов. В дан
ном случае поперечная неравномерность ветра аналогична рас
смотренным выше примерам, т. е. преобладающий ветер характе
ризуется циклонической завихренностью. Как видно из рис. 3,

вокруг островов Куриль
ской гряды имеет место ан- 
тициклоническая циркуля
ция, подобная циркуляции 
вокруг Исландии и Тайваня 
и противоположная цикло
нической циркуляции вод 
Охотского моря.

Математическое исследо
вание интегральной горизон
тальной циркуляции, воз
буждаемой завихренностью- 
ветра в многосвязной обла
сти, оказалось возможным 
сравнительно недавно, бла
годаря сформулированным 
В. М. Каменковичем гранич
ным условиям на внутрен- 
них контурах многосвязной 
океанской области [6]. К со

жалению, математическая сложность проблемы не позволяет 
получить решение в обозримой, замкнутой аналитической форме' 
и задача может быть исследована лишь в результате прибли
женного численного решения на цифровой ЭВМ. Именно по
этому нельзя a priori сделать столь необходимые качественные- 
и количественные оценки результата решения интересующей нас 
задачи хотя бы в двухсвязной области.

Возможность же оценить направление циркуляции вокруг 
острова, не решая самой задачи, а исходя лишь из интегрального' 
соотношения, установленного В. М. Каменковичем для контура 
острова (на эту возможность указывал и автор [6]), для интере
сующего нас случая малоэффективна. В самом деле, интеграль
ное соотношение В. М. Каменковича оказывается столь же не
определенным для суждения о направлении полного потока на 
отдельных звеньях контура, сколь неопределенны наши суждения!

Рис. 3. Схема циркуляции 
море.

Обозначения см. рис. 1.

в Охотском
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о направлении течения на отдельных отрезках вертикали, если 
базироваться на интегральной скорости, даваемой величиной пол
ного потока.

Тем не менее уже сейчас, не занимаясь численным решением 
интересующей нас задачи, а простыми наглядными рассуждени
ями, основанными на комбинации уже известных моделей цирку
ляции, возбуждаемой завихренностью прямолинейного ветра 
в односвязных областях однородной жидкости, могут быть полу
чены качественные выводы о причинах аномальной циркуляции 
около островов, преследующие цели: 1) решения интересующей 
нас проблемы в главных чертах, 2) облегчения численного ре
шения нашей задачи, так как основные моменты, определяющие 
характер решения в многосвязной области, будут заранее вы
яснены так же, как станут известными и некоторые особенности 
этого решения: существование и характер особых точек в поле 
течения, в окрестности которых численное решение задачи 
должно быть проведено с особой тщательностью.

Излагаемые далее рассуждения свободны от неопределен
ности, присущей результатам [4], основанным на аналогии рас
пределения полных потоков с изгибом защемленной по контуру 
и нагруженной пластины, учитывающим, помимо поперечной 
неравномерности ветра, и эффект бокового трения. Как выясни
лось теперь, автор ошибочно приписывал последнему фактору 
доминирующую роль в формировании аномальной циркуляции 
около островов. Приводимые ниже рассуждения не только 
принципиально отличаются от опубликованных нами ранее [4], 
но и содержат новые качественные результаты, свидетельст
вующие о зависимости интересующего нас явления от ряда об
стоятельств, делающих рассматриваемую проблему весьма 
тонким вопросом динамики океана. Основная мысль, высказан
ная еще в 1954 г. [4], о роли поперечной неравномерности ветра 
в формировании аномальных циркуляций около островов, оста
лась вполне справедливой.

Обзор решений различных задач об интегральной (по верти
кали) горизонтальной циркуляции, возбуждаемой завихрен
ностью ветрового поля, показывает, что как самые примитивные 
модели, построенные лишь с учетом «вертикального» трения 
в однородной жидкости для срединного сечения удлиненного 
мелкого моря без учета вращения Земли [7, 8], так и более 
сложные модели циркуляции в ограниченном пространстве 
вращающейся с Землей бароклинной жидкости с учетом не 
только «вертикального», но и «бокового» трения, дают о д и 
н а к о в ы е  к а ч е с т в е н н ы е  р е з у л ь т а т ы .  Оказывается, 
что общие черты возбуждаемой ветром интегральной горизон
тальной циркуляции в смысле как общего ее направления,
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так и положения центров возникающих круговоротов и границ 
противоположно направленных потоков совершенно (или 
в очень малой степени) не зависят от того, рассматриваем ли 
мы интегральное движение в баротропной или бароклинной 
жидкости, учитываем ли эффект вертикального обмена коли
чества движения или присоединяем к нему эффект «бокового» 
трения, рассматриваем ли мы движение на неподвижной Земле 
или учитываем вращение последней, полагая параметр Корио
лиса постоянным. Учет этих обстоятельств существенно отраж а
ется лишь на величине полных потоков (а следовательно, и 
на скоростях), но не на общей картине движения в горизон
тальной плоскости.

Поэтому в приводимых ниже рассуждениях мы будем осно
вываться на известных результатах, одинаковых как в случае 
однородной, так и бароклинной жидкости и не зависящих от 
дополнительного учета бокового трения и вращения Земли (ши
ротным изменением силы Кориолиса в небольшой области пре
небрегаем).

Обратимся к рис. 4. На схеме /  рис. 4 изображена горизон
тальная интегральная циклоническая циркуляция, возбуждае
мая циклонической завихренностью п р я м о л и н е й н о г о  
ветра, скорости которого указаны (в плане) в верхней части 
схемы либо в виде черных жирных, либо в виде широких 
светлых стрелок. Последние указывают, что направление ветра 
по отношению к рассматриваемому прямоугольному контуру 
может быть совершенно произвольным; важно лишь, чтобы 
скорость ветра убывала справа налево (если смотреть по 
ветру). Этот отнюдь не тривиальный, хотя и хорошо известный 
сейчас результат был получен нами еще в 1940 г. [7].

Перегородим рассматриваемую область полосой «суши» на 
две обособленные области А  и В  (схема II,  рис. 4). Так как 
поперечная неравномерность ветра осталась прежней, то в по
лученных двух обособленных областях А  и В возникнут цикло
нические циркуляции, указанные тонкими стрелками на схем е// 
рис. 4, аналогичные циркуляции на схеме I.

Перешеек на схеме I I  превратим в удлиненный остров, от
крыв с боков проливы С я D (схема I I I ) .  Если размеры удли
ненного острова настолько велики, или проливы С и D на
столько узки, что остров по-прежнему будет разделять основ
ную область на две приближенно изолированные части А  и В, 
препятствуя свободному водообмену между ними, то в обла
стях Л и Б вновь возникнут циклонические циркуляции, подоб
ные циркуляциям на схеме II. Частичная изолированность об
ластей А я В  равносильна частичной изолированности проли
вов С и D, в которых, согласно схемам I  и II,  также должны
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возникнуть одноименные циклонические циркуляции, определяе
мые знаком завихренности ветра. В результате слабый водооб
мен между областями А я В все ж е будет иметь место.

Рассматривая схему I I I  рис. 4, убеждаемся в том, что при

г
V.

" 'ч

VII VIII IX
Рис. 4. Схемы циркуляции в односвязной и двухсвязной 

областях.
Тонкие стрелки — направление течения. Черные жирные и свет
лые стрелки — относительные скорости и направление ветра. 
Искривленными стрелками в поле ветра указано направление 

вращения (завихренность) в ветровом потоке.

отмеченных условиях вдоль контура нашего удлиненного ост- 
: рова возникнет своеобразная «аномальная» а н т и ц и к л о н и -

ч е с к а я циркуляция (по часовой стрелке), противоположная 
циклонической циркуляции, какая сохранится на периферии 

| основной области, т. е. так, как это имеет место в природе
' у берегов Тайваня, Исландии и Курильских островов (попереч-
■ ная неравномерность ветра на схемах рис. 4 аналогична нерав

номерности ветра на рис. 1—3!). Заметим также, что при соче
тании циклонических круговоротов, существующих в обла
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стях А и В и в проливах С и D, между круговоротами должны 
возникнуть о с о б ы е  т о ч к и  г и п е р б о л и ч е с к о г о  т и п а »  
положение которых приблизительно указано на схеме I I I  
(в этих особых точках величина полного потока обращается 
в нуль). Таким образом, схема I I I  рис. 4 убедительно разъяс
няет причину аномальных циркуляций около островов, однако 
не полностью исчерпывает интересующий нас вопрос. .

Чтобы показать, что схема I I I  при данных условиях — един
ственно возможная, предположим, что наши рассуждения, по
ложенные в ее основу, ошибочны и что даже в случае удли
ненного острова основная циклоническая циркуляция не будет 
дробиться на отдельные циклонические круговороты, и общее 
циклоническое круговращение сохранится во всей области, пе
ресекаемой островом. Но в таком случае, изображенном на 
схеме IV, очевидно, что с уменьшением ширины проливов ве
личина полных потоков там в силу неразрывности движения 
должна возрастать до бесконечности, что, разумеется, лишено 
смысла. Вот почему дробление основной циклонической цир
куляции в случае удлиненного острова достаточно больших 
размеров (в сравнении с размерами внешнего контура), при
водящее к противоположной циркуляции вдоль контура ост
рова, является единственно возможным результатом динамиче
ского эффекта завихренности ветра в двухсвязной области.

Продолжим наши рассуждения и уменьшим размеры ост
рова настолько, что расстояния между контуром острова и 
внешним контуром области станут п р а к т и ч е с к и  о д и н а 
к о в ы м и .  Так как в этом случае уже не будет обособленных 
областей, дробящих основную интегральную циркуляцию на 
отдельные круговороты, то эта циркуляция, очевидно, осуществ
ляется подобно схеме /, т. е. так, как это изображено на 
схеме V рис.. 4. Иными словами, небольшой (по отношению 
к размерам внешнего контура области), но симметричный от
носительно центра области остров не вызовет аномальной 
антициклонической циркуляции вокруг контура острова, какая 
наблюдалась бы в случае резкой «анизотропии» контура ост
рова по отношению к внешнему контуру области (схема III,  
рис. 4).

Отсутствие противоположной циркуляции вокруг контура 
острова будет иметь место не только в случае острова м а
лого размера, но и в случае очень большого острова при 
условии, что контур его симметричен внешнему контуру обла
сти (схема VI, рис. 4). В этом случае «проливы» между 
островом и контуром области равноправны между собой, об
ладая одинаковым поперечным сечением, и общая циклониче
ская циркуляция осуществится без дробления на отдельные



Анализ причин аномальной циркуляции вокруг островов 317

циклонические круговороты (приводящие, как мы убедились, 
к антициклонической циркуляции вокруг острова). Так как, 
однако, условие симметрии контура большого острова по отно
шению к внешнему контуру области практически невероятно, 
то схема VI  имеет лишь теоретический интерес. Достаточно по
вернуть большой остров схемы VI  на 45°, нарушив тем самым 
контурную симметрию, как вокруг острова неизбежно возник
нет «аномальная» антициклоническая циркуляция (вдоль внеш
него контура области движение сохранит циклоническое на
правление) вследствие дробления основной циклонической 
циркуляции на ряд обособленных циклонических круговоротов 
(схема VII, рис. 4).

Теперь нетрудно наметить в общих чертах картину инте
гральной горизонтальной циркуляции внутри рассматриваемой 
области, когда там расположен небольшой остров, н е с и м 
м е т р и ч н ы й  ц е н т р у  в н е ш н е г о  к о н т у р а 1 (схема VIII ,  
рис. 4.). Схема V I I I  весьма напоминает картину циркуляции 
вокруг Тайваня и Исландии; на ней указаны две особые точки 
гиперболического типа, которые по-прежнему должны сущест
вовать в полученном поле течения.

Применяя далее наши рассуждения к проливу, получим 
картину интегральной горизонтальной циркуляции (с двумя 
особыми точками), изображенную на схеме IX  рис. 4. Как ви
дим, у противоположных берегов пролива имеют место про
тивоположные течения, направленные согласно известному 
мнемоническому правилу Н. Н. Зубова [9]: «если встать попе
рек пролива и вытянуть правую руку вперед, а левую назад, 
то направление вытянутых рук покажет направления течений 
у соответствующих берегов». Это мнемоническое правило обоб
щает большое число наблюдений. Наши же рассуждения объ
ясняют причину наблюдаемых фактов, которая кроется 
в циклонической поперечной неравномерности ветра. Так как 
в природе циклоны значительно преобладают над антицикло
нами, то, естественно, должны преобладать и схемы циркуля
ции, соответствующие циклонической неравномерности (завих
ренности) ветров, изображенные на рис. 4. Эта же причина 
вызывает смущавшее ранее С. О. М акарова [3] и Н. М. Книпо- 
вича [10] преобладание циклонических циркуляций в замкнутых 
морях типа Азовского, Черного и Каспийского2. Аномальная 
же антициклоническая циркуляция в Аральском море обуслов
лена, как показал А. И. Симонов [11], преобладанием антицик-

1 Случай, противоположный схеме V рис. 4.
2 В свете нашей теории важно не направление ветра, которое может 

быть произвольным, а характерная для любых частей циклона поперечная 
неравномерность ветра.
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лонических ветров (обусловленных близостью пустыни Кара- 
кум) и своеобразным рельефом дна этого водоема, вызываю
щим, в свете нашей теории [12], определенный характер 
горизонтальной циркуляции.

Наконец, без труда можно наметить общие черты горизон
тальной циркуляции, возбуждаемой циклонической поперечной 
•неравномерностью ветра в некоторой замкнутой области, пере
секаемой цепью островов, имитирующих острова Курильской 
гряды (схемы /  и II, рис. 5). Видно, что эти схемы в основных 
Чертах соответствуют известной схеме (рис. 3) циркуляции

I п
Рис. 5. Схемы циркуляции, возбуждаемой цепью островов.

О б о з н а ч е н и я  с м .  р и с .  4 .

у Курильских островов с характерной в ы т я н у т о с т ь ю  л и 
н и й  т о к а  в д о л ь  ц е п и  о с т р о в о в  и а н т и ц и к л о н и ч е -  
с к и м и  ц и р к у л я ц и я м и  в о к р у г  к а ж д о г о  о с т р о в а .  
Очевидно, что, чем ближе острова расположены друг к другу 
(цепь островов), тем больше вероятности ожидать противопо
ложной (антициклонической) циркуляции вокруг каждого ост
рова; при наличии же широких проливов между некоторыми 
островами будет иметь место и интенсивный водообмен между 
частями А и В  основной области (схема II,  рис. 5).

Резюмируем изложенные результаты.
1. Причина аномальных циркуляций около островов кроется 

в возмущающем эффекте (нарушении водообмена), привноси
мом островом на горизонтальную циркуляцию, возбуждаемую 
в пределах некоторой замкнутой области поперечной неравно
мерностью (завихренностью) ветра.

2. Преобладание аномальных антициклонических циркуля
ций около некоторых островов — следствие преобладания цик
лонической поперечной неравномерности ветровых полей, т. е.
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преобладания циклонов. Этим же объясняются и причины про
тивоположно направленных течений у берегов проливов, когда 
у правого берега течение идет от наблюдателя, а у левого — 
навстречу ему (циклоническое вращение).

3. Аномальная циркуляция около острова может возникать 
далеко не всегда, а при определенном соотношении между 
размерами острова и размерами внешнего контура, т. е. разме
рами области ветрового сгонно-нагонного эффекта, включаю
щей остров.

4. В возникновении аномальной циркуляции около острова 
существенную роль играют не только его размеры, но и степень 
асимметрии контура острова по отношению к внешнему кон
туру. Если внешний контур области сгона-нагона и контур 
острова обладают одной общей центральной симметрией, то 
аномальной циркуляции около острова не будет, независимо от 
размеров последнего. Напротив, если контур острова а с и м 
м е т р и ч е н  внешнему контуру области сгона-нагона, то ано
мальная циркуляция будет иметь место около островов относи
тельно больших размеров и не наблюдается вдоль острова от
носительно небольшой величины. Все же аномальная 
циркуляция может возникнуть _и около небольшого острова 
в случае очень р е з к о г о  с м е щ е н и я  центра его контура' по 
отношению к центру основной области, что имеет место у о с т 
р о в о в ,  б л и з к о  р а с п о л о ж е н н ы х  к м а т е р и к а м. Сле
довательно, вероятность аномальных циркуляций должна быть 
больше около островов типа Тайваня и Исландии, т. е. около ост
ровов, близко расположенных к берегам материков (являющихся 
естественной внешней границей в области сгона-нагона), чем 
у островов, находящихся вдали от материков в открытых ча
стях океанов. Но и там аномальные циркуляции .должны воз
никать около ц е п и  островов, пересекающих основную область 
сгона-нагона.

Оценка критических размеров острова по отношению к внеш
нему контуру области сгона-нагона и оценка критической асим
метрии контуров, например двухсвязной области, представляют 
сложную задачу. Эту задачу вначале целесообразно упростить, 
рассматривая численные решения уравнения типа Пуассона 
для функции полных потоков (например, в прямоугольной двух
связной области типа рис. 4), к которому сводится система 
уравнений Экмана:

д2и | 1 <9; d2v 1 di ,, ч
лг*  ', - т - ы = 2 ~ д у - '  (1)

г
i где и и v— горизонтальные компоненты скорости вдоль прямо-
' угольных осей координат х  и у  соответственно; г  — вертикальная
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координата; A =  2cosincp— параметр Кориолиса, рассматри
ваемый постоянным (со— угловая скорость вращения Земли, 
ср — широта места) для небольшой области океана; g — уско
рение силы тяжести; |  — превышение уровня моря над гори
зонтальной плоскостью (2 =  0), соответствующей поверхности 
океана в невозмущенном состоянии. Плотность морской воды 
можно считать постоянной и равной единице.

Интегрируя уравнения (1) по вертикали от 2 =  0 до дна z  = h 
и принимая во внимание следующие граничные условия:

ди ди
'>~дГ 2 = 0 дг г = 0

ди
^~дГ z — h

-RSX, dv
дг z — h

V

=  —R S V,
(2)

где Тх и %у — соответствующие компоненты касательного трения 
ветра на поверхности океана, а трение на дне (z = h ) упрощенно 
можно считать пропорциональным (R — коэффициент пропор
циональности) соответственным компонентам полного потока 
S x и S y .

Sy (3)

Д ля исключения интегральной функции давления (завися
щей от возвышения уровня £), фигурирующей после операции 
интегрирования в пределах от 2 =  0 до z = h уравнений (1) в их 
правой части, произведем перекрестное дифференцирование си
стемы (1), записанной в интегральной форме, и, вычтя из пер
вого уравнения второе, приняв во внимание условие неразрыв
ности, путем введения функции полных потоков г|з, определяе
мой соотношениями

ду дх (4)

получим в итоге следующее уравнение для функции полных по 
токов:

roV5Дф = Я (5)

где А — оператор Лапласа. Решение (5) нужно подчинить сле
дующим условиям.

На внешнем контуре области Г0 должно выполняться обыч
ное для функции полных потоков условие:

Ф1г. =  0 . (6)
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На внутреннем контуре области Гь т. е. на контуре острова, 
должно выполняться условие [6]:

ф |Г] =  const, /? ф do,  +  ф  Tt da( == 0, (7)
г, г,

где at — элемент дуги контура острова; тг — касательная 
к этому контуру компонента напряжения трения ветра, п —нор
маль к контуру. Условия (6), (7) однозначно определяют рас
пределение в рассматриваемой двухсвязной области, которую 
удобно имитировать схемами рис. 4.

Поставленная проблема требует не только математического, 
численного исследования на цифровой ЭВМ, но и специальных 
тщательных океанографических наблюдений около островов, 
находящихся в типичных в смысле теории условиях (например,
о. Тайвань, Исландия, Курильские острова и др.), с целью эк
спериментального изучения деталей циркуляции около остро
вов и определения границ областей сгона-нагона, которые 
можно было бы рассматривать в известном смысле изолиро
ванно от других областей океана (в выделении подобных обла
стей, вероятно, можно использовать метод '0, s -диаграмм). 
Организация специальных наблюдений около островов необхо
дима хотя бы потому, что в аспекте поставленной здесь новой 
проблемы они совсем не проводились.

Академия наук СССР Поступило в редакцию 8/VI 1966 г.
Институт океанологии
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НЕКОТОРЫЕ СООБРАЖЕНИЯ О СОСТОЯНИИ И ЗАДАЧАХ 
ТЕОРИИ ОКЕАНИЧЕСКОЙ ЦИРКУЛЯЦИИ1

«Его величие заключалось 
в чрезвычайно хорошо, развитой 

способности улавливать 
самое существо теоретического понятия 

и настолько освобождать теорию 
от ее математического наряда, 

что леж ащ ая в ее основе простая идея 
проявлялась со всей ясностью».

А. Эйнштейн
(из некролога «Памяти П ауля Эренфеста»)

Несмотря на глубокую убежденность автора в справедли
вости давно выношенных им мыслей и критических оценок, он 
не менее уверен в том, что излагаемые здесь соображения вряд 
ли будут разделены большинством теоретиков-мореведов и по
служат, может быть, основанием к полемике разного толка.

Именно по этой причине я долго не решался их опублико
вать, так как с течением времени все более и более убеждался 
в справедливости мнения Чарльза Дарвина, который в своей 
замечательной автобиографии писал: «Я рад, что избегал по
лемики и этим я обязан Лайеллю, который еще много лет назад 
по поводу моих геологических работ настоятельно рекомендовал 
мне никогда не ввязываться в полемику, так как она редко 
приносит пользу и не стоит той потери времени и того плохого 
настроения, которые она вызывает» [1].

Действительно, история не только различных наук, но и 
искусств ясно показывает, что правильная оценка того или 
иного взгляда или теории отнюдь не обеспечивается победой 
па «полемическом турнире» их автора, а беспристрастной оцен
кой последующих поколений ученых, иными словами,

1 Неоконченная рукопись этой статьи была обнаружена в архиве
В. Б. Ш токмана.
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естественным развитием самой науки. Несомненно, что со време
нем наука сама делает свой правильный выбор, отбрасывая все 
«наносное», навязанное ей не объективным критерием фактов 
или внутренней логикой развития самой науки, а временными,, 
пристрастными увлечениями людей.

Разумеется, что сделанные здесь замечания, поясняющие 
мнение Дарвина, отнюдь нельзя понимать в том смысле, что 
дискуссии и советы по различным научным вопросам вообще 
бесплодны. Подобное утверждение могут сделать лишь заяд
лые полемисты, но не ученые, ясно понимающие, что iбез обмена 
мнений и дискуссий не может развиваться ни одна наука. Од
нако, чтобы не вызвать противоречия между сказанным, сле
дует учесть, что первоначальные наши замечания относятся, 
так сказать, к «крупномасштабным» аспектам науки, развивае
мым яркими научными индивидуальностями, в то время как 
дискуссии приносят пользу и могут повлиять лишь на «мелко
масштабную» часть этого развития, подобно тому, как направле
ние течения горного потока определяется генеральным укло
ном рельефа, которое не в состоянии изменить различные воз
мущения, обусловленные второстепенными неровностями этого 
уклона, определяющими лишь локальную структуру горного по
тока.

Для того чтобы сразу же сделать ясной основную точку 
зрения автора, которую он будет затем развивать концентри
чески, вспомним остроумные слова Харальда Свердрупа, про
изнесенные им более 20 лет назад на Симпозиуме при Н а
циональной Академии наук США 21 октября 1946 г., посвя
щенном современным аспектам науки [2]. Анализируя причины 
медленного развития теоретической океанографии, Свердруп 
заявил: «Причины медленного развития теоретических работ 
в области океанографии кроются в том, что слишком много лю
дей делают наблюдения и слишком мало людей над ними раз
мышляют». Эта меткая характеристика Свердрупа отражала 
состояние динамической океанографии в самом начале послево
енного времени, когда ее большое практическое значение стало 
особенно очевидным.

С тех пор прошло более двадцати лет и положение, напри
мер в области исследований океанической циркуляции, изме
нилось настолько, что, По мнению автора, развитие этой области 
океанографии вновь испытывает затруднения, причину которых 
можно выразить уже тезисом, по смыслу противоположным 
цитированному тезису Свердрупа. Я глубоко убежден, что 
в развитии теории океанической циркуляции близится кризис, 
обусловленный тем, что слишком много людей вычисляют и 
слишком мало людей делают хорошие наблюдения!
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Многие говорят о пользе теории и необходимости проверки 
ее наблюдениями, но мало кто, даж е среди ученых задумывался 
над тем, чем же должна являться теория и насколько право
мочны факты для подтверждения или опровержения ее резуль
татов. Казалось бы, затрагиваемые сегодня вопросы давно- 
стали тривиальными, но, несмотря на их банальность, эти во
просы по-прежнему новы, ибо ответы на них и по сей день 
пестрят самым причудливым разнообразием.

Наиболее просто и вместе с тем точно задачи теории, по
жалуй, определяются так: теория есть система взглядов на 
причины протекающих в природе явлений.

В обосновании этой системы взглядов весьма существенна 
логическая дедукция, которая в наиболее совершенном виде обе
спечивается применением математического аппарата, являюще
гося, образно говоря, «стенографией человеческой мысли». Есте
ственно поэтому, что наиболее безупречными в указанном смысле- 
являются физические теории, развивающие систему взглядов на 
природу физических явлений при помощи математики. Но как. 
ни велика дедуктивная роль математики в построении физиче
ской теории, ее основные концепции и отправные положения 
черпаются из данных опыта.

Измеряя совершенство дедукции при построении теории при
менением математики, не следует все же переоценивать роль- 
математики в разработке теории. Система взглядов на природу 
того или иного явления может быть убедительно развита и без- 
применения математического ’аппарата, примером чему из об
ласти физики являются гениальные идеи и замечательная серия 
опытов Фарадея по электромагнетизму. С этой же точки зрения- 
совершенно равноценны теория происхождения видов Дарвина 
и работы Пастера о роли микроорганизмов в возникновении 
заразных болезней, развитые без единого математического' 
символа, и общая теория относительности А. Эйнштейна, при 
построении которой автор прибегал к разнообразным и слож
нейшим разделам математики.

К сожалению, в настоящее время многие геофизики-океано-- 
графы, впрочем как и представители других, областей знания,, 
ложно понимая задачи теории, попросту занимаются математи
ческими упражнениями с целью придать их работам якобы «тео
ретический» характер.

Такие псевдотеоретические работы рождаются и умирают 
с быстротой мотыльков, не оставляя за собой сколь-нибудь за 
метного следа в науке. Истинный же ученый, развивающий, 
полноценную теорию, всегда будет руководствоваться принци
пом, в наиболее ясной и глубокой форме выраженным М аксвел
лом в его знаменитом «Трактате п о : электричеству и магне
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тизму», в котором гениальный физик-теоретик, между прочим, 
писал: «Насколько возможно, я буду избегать вопросов, кото
рые хотя и могут явиться предметом полезных упражнений для 
математиков, но не в состоянии расширить наших научных 
знаний» [3].

Резюмируя изложенные мысли в виде афоризма, который 
звучит, может быть, несколько парадоксально, я бы сказал: лю-. 
бая теория (в том числе и физико-математическая) тем более 
разработана, чем меньше требуется математики для разъясне
ния ее результатов (не получения, а разъяснения).

С давних пор признано бесспорной необходимостью прове
рять теорию данными опыта. Но очень мало тех, кто с осто
рожностью относится не только к результатам теории, но и 
к проверке их опытными фактами. Может быть это легко
мысленное отношение к важнейшей проблеме человеческого 
познания и привело к насмешливым нападкам на теории, кото
рые, как ехидно замечают их критики, всегда безупречно со
впадают с данными наблюдений!

Подобного рода совпадения между результатами разных тео
рий и одними и темя же опытными данными зачастую служат 
в руках людей, мало сведущих в науке, орудием язвительных 
нападок на «теоретиков», представляющихся какими-то лов
кими, изворотливыми фокусниками, подгоняющими любую тео
рию к результатам опыта. Такая ложная точка зрения, особенно 
бытующая среди практиков, порочит величие подлинной теории, 
являющейся не досужими упражнениями человеческого ума, 
.а вендом человеческого познания.

Но и среди ученых, задумывавшихся над причиной стран
ных совпадений результатов различных теорий с одними и теми 
ж е опытными данными, автор не встречал правильных объяс
нений этого удивительного обстоятельства. Обычно подобные 
совпадения объясняются тем, что в каждой, например физиче
ской, теории содержится ряд определяющих процесс парамет
ров, которые при математическом выражении этого процесса 
легко подобрать, не выходя слишком за границы допустимых 
их значений, таким образом, что результаты расчета безупречно 
совпадут с данными опыта. Но такое, хотя и не лишенное осно
ваний, толкование мы, безусловно, должны отвергнуть, как 
объяснение, принижающее роль истинной теории, низводящее 
се результаты до уровня формальной интерполяции и бросаю
щее упрек автору подобных спекуляций, весьма близкий к об
винению в недобросовестности. Конечно, в истории наук немало 
подобных «теорий», но не их следует иметь в виду, пытаясь 
понять причину таинственных совпадений результатов различ
ных теорий с одними и теми же опытными данными. Причина
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этих совпадений кроется, конечно, не в обилии определяющих 
параметров (число которых в истинной теории должно быть, 
минимальным), а в несовершенстве наших наблюдений, что и: 
дает возможность объяснить одно и то же явление с различных 
теоретических позиций. Достаточно вспомнить космологическую- 
теорию Птоломея, вполне удовлетворительно объяснившую из
вестные в то время астрономические факты, и противополож
ную ей концепцию Коперника, с абсолютно иной точки зрения: 
объяснившую те же факты, чтобы убедиться в справедливости 
сделанного замечания. По мере расширения наших знаний, да
ваемых опытом, ряд неполноценных теоретических концепций 
полностью отмирает. С другой стороны, полноценная теория при. 
расширении наших знаний хотя и заменяется другой, более совер
шенной, но включает в себя как частный случай и старую тео
ретическую концепцию, полноправно продолжающую существо
вать, в известных пределах и при дальнейшем увеличении объ
ема опытных данных (например, механика Галилея—Ньютона 
как частный случай специальной теории относительности Эйнш
тейна). Здесь следует обратить внимание на одно обстоятель
ство, особенно важное при построении геофизической теории.. 
Я придерживаюсь убеждения, что в противоположность, напри
мер, теории астрономической на первом этапе развития любой 
геофизической теории в силу обилия факторов, в разной мере 
причастных к физическим явлениям в атмосфере или океане,, 
совершенно необходима схематизация изучаемого явления. Эта 
схематизация, т. е. рассмотрение процесса на примере упро
щенной теоретической модели, облегчает математическую де
дукцию, например, в том смысле, в каком это было показано’ 
на примере теории экваториальных противотечений в океанах [4], 
или еще ранее на примерах исключительно простых, элемен
тарных моделей, продемонстрировавших эффект поперечной не
равномерности прямолинейного ветра как важнейшего фактора,, 
возбуждающего горизонтальную циркуляцию в морях и океа
нах [5]. Именно эта схематизация, обнажающая самую сущ
ность явления, сделала совершенно прозрачной внутреннюю' 
связь между скоростным полем в ограниченном море или океане 
и поперечной неравномерностью (завихренностью) ветра и поз
волила придти к ряду многочисленных важных выводов (си
стематически развивавшихся впоследствии), что вряд ли можно* 
было сразу сделать при наиболее полной математической трак
товке вопроса.

Подтверждением справедливости этой точки зрения является,, 
например, попытка Гольдсброу [6] рассмотреть проблему дрей
фовой циркуляции без всякой схематизации в сферической си
стеме координат для океана конечной глубины на вращающемся
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шаре. Очень громоздкие выражения, полученные Гольдсброу 
в итоге столь сложной постановки задачи, послужили поводом 
,к тому, что этот выдающийся ученый не заметил результата исклю
чительной важности, какой содержался в итоге его сложных вы
кладок. Именно, Гольдсброу не обратил должного внимания на 
западное смещение центров циркуляции в океане по сравнению 
•с центрами атмосферной циркуляции, являющееся следствием 
широтного изменения силы Кориолиса и могущее привести к на
блюдаемой интенсификации течений у западных границ океа
нов. Это важнейшее открытие было сделано лишь в итоге целе
сообразного упрощения задачи тринадцать лет спустя Г. Стом- 
мелом [7], которому и принадлежит сенсационное объяснение 
причины столь быстрых течений, как Гольфстрим и Куросио, 
являющихся следствием широтного изменения силы Кориолиса. 
Таким образом, схематизация процесса при построении теории, 
заключающаяся в искусстве выделять главное, отбрасывая множе
ство второстепенных моментов, является залогом успешного по
строения любой и особенно геофизической теории.

Вот почему кажутся неуместными насмешливые сетования 
на то, что в решении, например, главных теоретических проб
лем океанической циркуляции ученым пришлось прибегать 
к стилизации реальных «географических» условий, рассматри
вая «прямоугольные», «треугольные» моря и «замкнутые на 
-бесконечности каналы», задавать «прямолинейные» системы 
ветров и некоторые. другие условия (например, однородную 
плотность воды морей или океанов), не являющиеся 

■точной копией действительности. Такого рода замечания ка
жутся особенно странными, когда они исходят от лиц, безусловно 
весьма искушенных в теории [8], ибо эти ученые не могут не 
понимать, что подобная идеализация является не недостатком, 
а необходимым и весьма положительным свойством любой гео- 

-физической теории. Именно благодаря исследованиям главных 
особенностей интересующих нас явлений на примерах «прямо
угольных» и «однородных» морей и «удлиненных каналов», 
сделавших доступным ясное понимание главных причин, управ

ляющих океанической циркуляцией, сторонники учета «реаль
ных географических условий» и получили возможность успешно 
развивать уже, собственно, не теорию, а ее практические при

менения в виде расчетов океанических и морских течений в ре
альной обстановке. Насколько такие расчеты на самом деле об

ладаю т практической или познавательной ценностью, является 
вопросом, на котором я остановлюсь впоследствии.

За время почти восьмидесятилетнего существования океа
нографии, к началу 40-х годЬв нашего века, было накоплено
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громадное число гидрологических наблюдений, обрисовавших 
в общем стройную картину горизонтальной циркуляции вод как  
в замкнутых, внутренних морях (многочисленных в нашей 
стране), так и в окраинных морях и океанах. Полученная в ре
зультате обработки наблюдений циркуляции обладала многими 
особенностями, происхождение которых вызывало различные- 
смутные догадки, порождавшие оживленные споры. Так, при
чины существующей в замкнутых морях типа Азовского, Чер
ного и Каспийского циклонической циркуляции (против часо
вой стрелки), казалось, никак нельзя было связать с действием 
ветра, ибо циклоны, которые, еще по мнению С. О. М ака
рова [9], могли бы вызвать подобную циркуляцию, настолько 
обширны, что лишь в редчайших случаях располагаются «по
среди» указанных морей, а это последнее обстоятельство, как  
-считал сам Макаров, было совершенно необходимым для воз
буждения циклонической циркуляции в море посредством ветра. 
В действительности линии тока ветра над названными морями 
никогда не бывают замкнутыми, а носят преимущественно пря
молинейный или искривленный характер, почему над всей аква
торией того или иного внутреннего моря господствуют ветры: 
почти одного направления, что никак не вязалось с удивитель
ным преобладанием в указанных морях горизонтальной, цикло
нической циркуляции.

Поэтому большинство географов-мореведов вместе с Книпо- 
вичем склонялись к тому, что причиной циклонических цирку
ляций во внутренних морях является не ветер, а распресняющее- 
влияние рек совместно с отклоняющим эффектом вращения 
Земли. Сторонники подобного воззрения совсем не замечали 
его противоречивости, которую легко убедительно вскрыть, при
няв во внимание сгонно-нагонный эффект ветра, постоянно дую
щего над морем в различных направлениях, который неми
нуемо должен разорвать слой опресненной воды то в одном, то 
в другом месте береговой черты внутренного моря и нарушить 
его непрерывность. Тот факт, что при указанных условиях слой 
опресненной воды все же неизменно (в среднем) опоясывает 
побережье внутренних морей, был столь же загадочным для 
вдумчивых исследователей явлением, как и причастность ветра 
к возбуждению горизонтальной циклонической циркуляции во- 
внутренних м орях .1 По этому поводу Н. М. Книпович [11] пи
сал: «Что действие ветров вызывает в Каспийском море тече
ния в различных направлениях — факт общеизвестный..

1 В интерпретации этой циркуляции исключительно большую роль сыграл 
так называемый динамический метод, широкое применение которого у нас 
в стране обязано многим трудам Н. Н. Зубова (см., например, [11]).
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Вопрос лишь в том, в какой степени описанная выше общая (цик
лоническая, В. Ш.) система течений этого водоема может быть 
объяснена действием ветров». Подобные вопросы не возникали 
:при рассмотрении общей антициклонической (по часовой 
стрелке) циркуляции в Северной Атлантике и Северном Тихом 
■океане, так как эта циркуляция в общих чертах совпадала 
■с антициклонической системой ветров, господствующей там во 
.все времена года, и поэтому связь между общей циркуляцией 
в океанах и ветровым режимом никогда не вызывала сомнений.

В отношении причин особенностей океанических течений 
возникали вопросы и иного рода. Загадочным, например, каза
лось происхождение экваториальных «межпассатных» противо
течений, пересекающих океаны в зональном направлении и 
местами целиком направленных против ветра. Очень смущало 
океанографов и происхождение таких быстрых и ограниченных 
.наподобие рек течений, как Гольфстрим и Куросио.

Закономерности движения льдов в Полярном бассейне, их 
сжатия и разрежения, определяющиеся, по-видимому, ветром 
и течениями в названной и труднодоступной части Мирового 
•океана, также издавна привлекали внимание ученых. Это вни
мание зародилось после дрейфа нансеновского «Фрама», под
твердившего его гипотезу о «сквозном» дрейфе льдов через 
Полярный бассейн, и особенно возросло после знаменитого 
дрейфа «Папанинской» льдины. Громадное практическое зна
чение этой проблемы для навигации среди льдов Полярного 
бассейна давно было очевидным. Наконец, возбудили много 
■споров причины недавно открытых глубинных экваториальных 
противотечений Кромвелла и Ломоносова, обладающих еще 
'большими скоростями, нежели «поверхностные» межпассатные 
противотечения.

Разобраться во всех этих вопросах представляло для гео- 
физиков-мореведов увлекательную, но нелегкую задачу, тем 
более, что в океанографии давно и прочно укоренились запу
танные, неверные взгляды на природу океанических и морских 
течений, сложившиеся у географов, не имевших необходи
мых знаний, чтобы проникнуть в существо тех физических яв
лений, которые они отображали на своих картах. Тем не менее 
на протяжении последних 20—25 лет все отмеченные здесь 
вопросы оказались разрешенными.

Первый результат из перечисленной серии вопросов был 
лолучен автором еще в 1940 г. [5], когда на примере чрезвы
чайно простой модели циркуляции, возбуждаемой ветром в уд
линенном (по ветру) замкнутом однородном море постоянной 
тлубины, он показал, что поперечная неравномерность прямо
линейного ветра приводит к циркуляции в горизонтальной пло-
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скости. Эта циркуляция осуществлялась таким образом, что 
жидкость приходила во вращение с направлением, которое 
соответствовало знаку завихренности (поперечному гради
енту скорости) прямолинейного ветра. Простая теоретиче
ская модель автора ясно указывала, что в случае попереч
ной неравномерности ветра ось горизонтальной циркуляции 
могла приобрести почти отвесную форму, вследствие чего не 
только на глубине, но и на поверхности жидкости должна на
блюдаться замкнутая циркуляция определенного направления 
так, что в некоторой части рассматриваемого идеализирован
ного моря вода устремлялась противоположно ветру.

Этот результат имел фундаментальное значение для объяс
нения преобладания упоминавшейся циклонической циркуляции 
в замкнутых морях. В самом деле, благодаря несомненному 
преобладанию в природе циклонов над антициклонами любой 
циклон, хотя бы частично захватывающий акваторию данного- 
внутреннего моря, должен был вызвать в нем циклоническую' 
циркуляцию, независимо от направления ветра, ибо в свете 
теории оказалось важным лишь то, что в любых частях цикло
нических ветровых полей сохраняется один и тот же знак по
перечной неравномерности ветра (убывание скорости справа 
налево, если смотреть по ветру).

Те же результаты, но в несколько обобщенном виде проли
вали свет и на природу экваториальных, «межпассатных» про
тиворечий в океанах, причина которых, как стало ясно, крылась 
в поперечной (меридиональной) неравномерности скорости зо
нальных ветров (пассатов). Так как, однако, приведенные вы
воды были сделаны без учета эффекта вращения Земли, то для 
распространения их на проблему экваториальных противотече
ний необходимо было учесть и последнее обстоятельство. Это и 
было сделано автором [4] путем обобщения теории Экмана о те
чениях в однородном океане на случай поперечной неравномер
ности ветра (рассматривалось, так же как и в первоначальных 
моделях, срединное сечение некоторой вытянутой в направле
нии ветра замкнутой области). В итоге выяснилось, что все 
главные особенности экваториальных противотечений являются' 
следствием сгонно-нагонного эффекта поперечной неравномер
ности зональных ветров (пассатов) над океанами. Весьма при
мечательно, что многие количественные и качественные резуль
таты теории, построенной на основе такой, казалось, чрезмер
ной идеализации реальных условий, как однородность морской 
воды, все же очень хорошо совпали с данными наблюдений. 
Так, например, теория указывала способ определения границ 
противотечений, опирающийся на фактическое изменение зо
нальной составляющей касательного трения ветра над окея-
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нами. Определенные этим способом границы противотечений 
.летом в Тихом океане почти в точности копировали их положе
ние в действительности [12].

Важные теоретические результаты, полученные весьма про- 
•стым путем для однородного моря постоянной глубины, естест
венно, породили желание обобщить их и на случай меняющейся 
глубины мелкого моря или озера. Полученные автором в итоге 
подобного обобщения результаты [13] не только позволили 
сделать выводы о распределении противотечений, концентри
рующихся в море переменной глубины в области желобообразных 
углублений дна, но, главное, позволили решить и другую за 
гадку, а именно вопрос о причинах «аномальной» (антицикло
нической) циркуляции в Аральском море, осуществляющейся 
•там, в противоположность другим внутренним морям, по часо
вой стрелке. Применяя выводы теории автора к условиям 
.Аральского моря, Симонов [14] показал, что одной из причин 
упомянутого странного явления является характерная для Араль
ского моря антициклоническая неравномерность преобладающих 
там  северных ветров (вследствие близости пустыни Каракум), 
когда скорость ветра убывает слева направо, если смотреть по 
ветру. Главная же причина аномальной циркуляции в Аральском 
море в свете результатов теории автора кроется в специфическом 
распределении глубин этого моря, характеризующемся удли
ненной впадиной дна в его западной части.

Я остановился подробно на этих первых теоретических ре
зультатах с целью обратить внимание на то, что основным до
стижением автора отнюдь не явилось, как думают (и пишут) 
многие, создание «метода полных потоков». Этот метод, по сути 
.дела, был лишь техническим средством для дальнейшей мате
матической дедукции из высказанных автором идей (примени
тельно уже к бароклинному океану). Несомненно, что более 
важными явились сами эти идеи, достаточно убедительно оформ
ленные на простейших моделях ограниченной, однородной жид
кости еще до зарождения метода полных потоков. Следует пом
нить, что ценность теории прежде всего заключается не в сред
стве дедукции, а в системе взглядов, положенных в ее основу.

Дальнейшим шагом в объяснении перечисленных выше за 
гадочных особенностей морской и океанической циркуляции яви
лось уже отмеченное мною замечательно эффектное открытие 
'Стоим ел а [7] причины западной интенсификации океанических 
течений, ярко выраженной в виде таких, «узких» и «быстрых» 
течений, как Гольфстрим и Куросио.

Максимально упростив математическую дедукцию, оставив 
в  поставленной им задаче лишь самое существенное, что и со
ставляло, на мой взгляд, главную ценность его рекогносциро
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вочного подхода, Стоммёл на простейшей модели однородной 
жидкости совершенно прозрачно показал, что причина запад
ной интенсификации течений кроется в широтном изменении 
параметра Кориолиса (так называемый р-эффект). Это важней
шее в океанографии открытие Стоммела, носившее вследствие 
упрощенной трактовки явления лишь качественный характер, 
естественно, нуждалось в дальнейшей и более совершенной ма
тематической дедукции для получения уже не только качествен
ных, но и количественных результатов. Такое развитие теории 
Стоммела было с успехом предпринято Манком [15], который 
для математической дедукции воспользовался методом «полных 
потоков», за несколько лет до этого предложенным автором 
настоящих строк [16] для изучения ветровой циркуляции в не
однородном, бароклинном океане с учетом эффекта «бокового» 
трения.

Дополнив бигармоническое уравнение полных потоков чле
ном, учитывающим широтное изменение параметра Кориолиса 
в форме, предложенной еще Экманом [17], и схематически за 
давая реальное поле ветра над замкнутым пространством «пря
моугольного океана», Манк с большим искусством получил 
в замкнутой форме сравнительно простое решение сложного 
обобщенного уравнения полных потоков, легко поддающееся 
качественному и количественному анализу. В результате этого 
анализа Манк убедительно показал, что почти все главные 
качественные и количественные особенности горизонтальной 
океанической циркуляции обусловлены совместным эффектом 
ограниченности океанов, завихренности ветровых полей над 
ними, широтным изменением силы Кориолиса и боковым тре
нием.

В итоге этого выдающегося исследования Манка была соз
дана стройная теория горизонтальной океанической циркуля
ции, отвечавшая почти на все главные вопросы этой проблемы, 
вытекавшие из данных наблюдений. Оценивая значение резуль- 

! татов, полученных Стоммелом и Манком, некоторые видные 
мореведы-теоретики высказываются даже в том смысле, что 
главный успех в построении теории горизонтальной океаниче
ской циркуляции принадлежит не Стоммелу, а Манку. Собст- 

| венная скромная оценка полученных им результатов вполне 
естественна для высказываний Стоммела в его книге о Гольф
стриме [18]. Но с этим взглядом никак нельзя согласиться, если 

| его поддерживают такие крупные теоретики, как, например, 
Р. Стюарт [19] и А. Саркисян [8]. Ведь следует учесть, что труд- 

; ности, с которыми пришлось столкнуться Стоммелу и Манку, 
не только были большими, но, главное, эти трудности были 
совершенно различными. Трудности, которые пришлось преодо
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леть Стоммелу, носили характер эвристических трудностей, 
с которыми сталкивается любой пионер, делающий решающий 
шаг в науке. Стоммел при этом не только высказал совершенно 
новый, глубокий взгляд на причину западной интенсификации 
океанической циркуляции, но и дедуктивно обосновал правиль
ность этого нового взгляда.

Заметим при этом, что новатором Стоммел оказался не 
только в смысле нового взгляда на причину явления, но и 
в методе дедукции, так как он одновременно и, по-видимому, 
независимо от Свердрупа [20] воспользовался представлением 
об интегральном (по вертикали) потоке водных масс и линей
ным приближением для широтного изменения силы Кориолиса. 
Несмотря на примитивность математической дедукции Стом- 
мела, она была все же достаточно убедительной как для него 
самого, так и для остальных океанографов, на которых резуль
таты Стоммела произвели поистине ошеломляющее впечат
ление.

Трудности, с которыми пришлось столкнуться Манку, были 
совершенно иного рода и носили скорее технический характер. 
В самом деле, Манк не только проникся основной идеей Стом
мела, достаточно убедительно обоснованной последним, но не 
испытал и трудностей в выборе метода математической дедук
ции, так как бигармоническое уравнение полных потоков было 
ему хорошо известно, так же как были ясны выводы, связан
ные с интегральным представлением горизонтальной циркуля
ции океана. Однако, несмотря на подготовленную во многих 
отношениях почву для исследования Манка, ему пришлось про
явить много тонкой изобретательности для того, чтобы порази
тельно простым путем получить легко осязаемое решение зна
чительно более сложной, чем у Стоммела, математической за 
дачи, анализируя которое он пришел к разнообразным и важ 
ным выводам.
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