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Работа № 1. Расчет характеристик групповых волн
Групповые волны формируются при сложении исходных по-

верхностных волн с близкими длиной и периодом.
Уравнения исходных поверхностных волн:

ξ ξ1 0 1 1= ±( )cos ,k x w t   (1)

ξ ξ2 0 2 2= ±( )cos ,k x w t   (2)

где k w
T

c w
k

= = =
2 2π
λ

π, , ,   λ – длина волны, T – период, с – фазовая 

скорость.
При сложении исходных волн получается результирующая вол-

на, которая описывается соотношением:
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где kg, wg – длина и частота групповой волны.
Особенностью сформировавшейся результирующей волны 

является то, что она при сохранении высокочастотных волновых 
характеристик обладает периодически меняющейся амплитудой. 
Таким образом, получившаяся в результате высокочастотная волна 
модулируется групповой волной, обладающей большими по вели-
чине длиной волны и периодом. При этом фазовая скорость груп-
повой волны может отличаться от фазовой скорости исходных волн 
не только по величине, но и по знаку.

Цель работы: ознакомление учащихся с методикой расчета 
формирования групповых волн, а также с особенностями зависимо-
сти их характеристик от характеристик исходных волн. 

Задачи работы
1. Рассчитать групповые волны как результат сложения исход-

ных поверхностных волн с близкими характеристиками.
2. Выделить особенности рассчитанных групповых волн по от-

ношении к исходным волнам.
3. Проанализировать зависимость характеристик групповой 

волны от характеристик исходных волн.
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Порядок выполнения работы
1. С помощью уравнения (3) провести расчеты групповых волн 

при различных соотношениях между характеристиками исходных 
волн.

2. Изменяя последовательно значения параметров исходных 
волн λ1, λ2, T1, T2 отметить, к каким изменениям волновых чисел, 
частоты, фазовой скорости и формы групповой волны это приводит. 

Анализ результатов и составление отчета
1. Провести анализ особенностей рассчитанных групповых 

волн в зависимости от характеристик исходных волн.
2. В отчете следует представить:
 – используемые уравнения;
 – характеристику исходных волн, для которых проводились 

расчеты;
 – основные результаты анализа.

Работа № 2. Особенности вертикального 
распределения волновых возмущений давления, 
горизонтальной и вертикально составляющих 

скорости течений в волновом потоке
При распространении волнового возмущения уровня моря, 

описываемого уравнением
ξ ξ σ= −( )0 cos ,kx t   (1)

в море формируются волновые возмущения давления (p), горизон-
тальной (u) и вертикальной (w) составляющих скоростей течений. 
Последние описываются уравнениями:

p g e e
e e

kx t
k H z k H z

kH kH=
+
+

−( )
−( ) − −( )

−ρ ξ σ0 0 cos ,   (2)

u g
c
e e
e e

kx t
k H z k H z

kH kH=
+
+

−( )
−( ) − −( )

− ξ σ0 cos ,   (3)

w g
c
e e
e e

kx t
k H z k H z

kH kH= −
−
+

−( )
−( ) − −( )

− ξ σ0 sin ,   (4)

где ξ – волновое возмущение уровня моря; ϛ0 – амплитуда волнового 
возмущения; k – волновое число; σ – угловая частота; u – волновое 
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возмущение горизонтальной составляющей скорости; w – волновое 
возмущение вертикальной составляющей скорости; с – фазовая ско-
рость; g – ускорение силы тяжести; H – глубина моря; z – горизонт.

Цель работы: ознакомление учащихся с методикой расчета 
формирования волновых возмущений гидрологических характе-
ристик. 

Задачи работы
1. Рассчитать вертикальное распределение волнового возмуще-

ния давления, горизонтальной и вертикальной составляющих ско-
рости течений.

2. Выделить особенности рассчитанных характеристик
3. Проанализировать особенности вертикального распреде-

ления рассчитанных характеристик в зависимости от фазы волны, 
длины волны и глубины.

Порядок выполнения работы
Расчеты вертикального распределения давления и составляю-

щих скорости течения проводятся с использований уравнений (1)–
(4) по прилагаемой программе.

В программе задаются длина волны (l), глубина моря (H), пе-
риод (Т), расстояние от начала осей координат (x) и время (t). По 
умолчанию принимается, что длина волны и глубина равны 100 м. 

При заданных глубине и длине волны реализуются условия, 
близкие к «глубокому морю». Обратить внимание на характер вер-
тикального распределения давления и составляющих скорости в за-
висимости от фазы волны.

Далее надо уменьшить глубину до 10 м. При этом создаются 
условия, близкие к «мелкому морю». После этого надо повторить 
расчеты. Важно отметить, что для мелкого моря вертикальное рас-
пределение давления и горизонтальной составляющей скорости 
приближаются к однородному. Вертикальное распределение верти-
кальной составляющей скорости приближается к линейному. 

Анализ результатов и составление отчета
1. Провести анализ особенностей рассчитанных вертикальных 

распределений давления и составляющих скоростей течений в за-
висимости от фазы волны, а также от соотношения длины волны и 
глубины моря

2. В отчете следует представить:
 – используемые уравнения;
 – длины волн и глубину моря, для которых проводились рас-

четы;
 – основные результаты анализа.
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Работа № 3. Траектория перемещения воды 
в волновом потоке

При распространении волнового возмущения уровня моря, 
описываемого уравнением

ξ ξ σ= −( )0 cos ,kx t   (1)
в море формируются волновые возмущения горизонтальной и вер-
тикальной составляющих скоростей течений. Последние описыва-
ются уравнениями:

u g
c
e e
e e

kx t
k H z k H z

kH kH=
+
+

−( )
−( ) − −( )

− ξ σ0 cos ,   (2)

w g
c
e e
e e

kx t
k H z k H z

kH kH= −
−
+

−( )
−( ) − −( )

− ξ σ0 sin ,   (3)

где ξ – волновое возмущение уровня моря; ϛ0 – амплитуда волнового 
возмущения уровня моря; k – волновое число; σ – угловая часто-
та; u – волновое возмущение горизонтальной составляющей скоро-
сти; w – волновое возмущение вертикальной составляющей скоро-
сти; с – фазовая скорость; g – ускорение силы тяжести; H – глубина 
моря; z – горизонт.

Под влиянием волновых возмущений горизонтальной и верти-
кальной составляющих скорости течений частицы воды совершают 
движения по траекториям, описываемым уравнениями:

X x udt x g
c
e e
e e

kx t
t k H z k H z

kH kH= + ′ = +
+
+

−( )



∫

−( ) − −( )

−0
0

0
0

0 ξ
σcos




 ′∫  dt ,   (4)

Z z wdt z g
c
e e
e e

kx t
t k H z k H z

kH kH= + ′ = −
−
+

−( )



∫

−( ) − −( )

−0
0

0
0

0 ξ
σsin




 ′∫  dt .   (5)

Если начало осей координат расположить в точке с координата-
ми (x0, z0), то есть в точке расположения волновой частицы в отсут-
ствии волнового возмущения, то уравнения (4)–(5) преобразуются 
к виду:

X a e e
e e

t
k H z k H z

kH kH=
+
+

( )
−( ) − −( )

− sin ,σ   (6)
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Z a e e
e e

t
k H z k H z

kH kH= −
−
+

( )
−( ) − −( )

− cos ,σ.   (7)

где a g
c

=
ξ
σ

0 .

Уравнения (6)–(7) описывают координаты частицы воды, со-
вершающей волновые движения при прохождении поверхностной 
волны, то есть траекторию волнового движения частицы воды.

Цель работы: ознакомление учащихся с методикой расчета 
траектории волновых движений. 

Задачи работы
1. Рассчитать траекторию волновых движений для различных 

горизонтов, а также соотношений между глубиной моря и длиной 
волны.

2. Выделить особенности рассчитанных характеристик.
3. Проанализировать особенности вертикального распределе-

ния рассчитанных характеристик в зависимости от длины волны и 
глубины.

Порядок выполнения работы
Расчеты вертикального распределения давления и составля-

ющих скорости течения проводятся с использований уравнений 
(1)–(4) по прилагаемой программе.

В программе задаются длина волны (l), глубина моря (H), пе-
риод (Т), расстояние от начала осей координат (x0) и время (t). С по-
мощью уравнений (6)–(7) строится графический массив, описыва-
ющий координаты частицы воды в различные моменты времени. 
Затем с помощью данного массива строится график траектории вол-
новых движений.

В прилагаемой программе задаются длина волны, глубина 
моря и горизонт. По умолчанию принимается, что длина волны и 
глубина равны 100 м. Горизонт задается равным 0 м. При заданных 
глубине и длине волны реализуются условия, близкие к «глубокому 
морю».

Задание
Провести расчеты, начиная с горизонта 0 м и далее для сле-

дующих горизонтов с шагом 10 м. При расчетах отметить, что для 
«глубокого моря» траектория частиц воды в волновом потоке имеет 
вид окружности, а радиус окружности уменьшается с увеличением 
глубины горизонта.
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Далее надо увеличить длину волны до 1000 м. (При этом созда-
ются условия, близкие к «мелкому морю».) После этого надо повто-
рить расчеты. Следует отметить, что для мелкого моря траектории 
волновых движений жидкости имеют форму эллипса. С глубиной 
горизонтальный размер эллипса не меняется, но уменьшается его 
вертикальный размер.

Анализ результатов и составление отчета
1. Провести анализ особенностей рассчитанных вертикальных 

распределений траектории движения воды в волновом потоке в за-
висимости от горизонта, а также от соотношения длины волны и 
глубины моря.

2. В отчете следует представить:
 – используемые уравнения;
 – длины волн и глубину моря, для которых проводились рас-

четы;
 – основные результаты анализа.

Работа № 4. Волны Свердрупа
В отличие от поверхностных гравитационных волн характери-

стики волн Свердрупа зависят от ускорения Кориолиса. Волновые 
возмущения продольной и поперечной составляющих скоростей 
волн Свердрупа описываются следующими соотношениями:

u u k f x t= − ⋅ −








0

2

21cos ,
σ

σ

v u f k f x t= − ⋅ −








0

2

21
σ σ

σsin .

Возмущение уровня морской поверхности для волн Свердрупа 
описывается соотношением:

ξ σ
σ σ

σ=
−

− ⋅ −










Hu k f
k f x t

0

2

2 2

2

1
1cos ,

где u, v – волновые возмущения продольных составляющих скоро-
сти течений вдоль осей x и y; ξ – волновое возмущение уровня мор-
ской поверхности; k – волновое число; σ – частота; u0 – амплитуда 
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волновых возмущений продольной составляющей скорости; H – 
глубина моря; f – параметр Кориолиса.

Также проводится расчет траектории движения жидкости в го-
ризонтальной плоскости.

Цель работы: ознакомление учащихся с методикой расчета ха-
рактеристик волн Свердрупа, а также с зависимостью характери-
стик этих волн от частоты волновых колебаний σ.

Задачи работы
1. Рассчитать волновые возмущения уровня и составляющих 

скоростей течений, а также траектории движения жидкости при раз-
личных значениях частоты волн.

2. Выделить особенности рассчитанных характеристик
3. Проанализировать особенности изменения рассчитанных ха-

рактеристик в зависимости от соотношения между частотой и пара-
метром Кориолиса.

Порядок выполнения работы
При расчетах задаются частота σ и время. Следует изменять ве-

личину частоты в пределах от 200Е-6 до 141Е-6. На рабочем столе 
выводятся совмещенные графики волновых возмущений уровня, а 
также продольной u и поперечной v составляющих скорости. 

При анализе результатов отметить, что происходит при стрем-
лении величины частоты к величине инерционной частоты.

Анализ результатов и составление отчета
1. Провести анализ особенностей рассчитанных волновых воз-

мущений уровня, составляющих скорости течений, а также траекто-
рии движения жидкости в горизонтальной плоскости в зависимости 
от соотношения между частотой и параметром Кориолиса.

2. В отчете следует представить:
 – используемые уравнения;
 – частоты, для которых проводились расчеты;
 – основные результаты анализа.

Работа № 5. Инерционные колебания  
полного потока

Изменение полного потока в зависимости от времени в период 
инерционных колебаний описываются уравнениями:

M M ftx = ( )0 cos ,   (1)



M M fty = − ( )0 sin ,   (2)

f f= ( )0 sin ,ϕ   (3)
где Mx, My – составляющие полного потока вдоль осей x и y; M0 – мо-
дуль полного потока; f – параметр Кориолиса; f0 – параметр Корио-
лиса для широты 90°; φ – широта; t – время.

Радиус окружности, описываемой частицей воды в процессе 
инерционных колебаний находится из уравнения:

R M
Hf

= 0 ,  (4)

где R – радиус окружности инерционных колебаний; H – глубина 
моря.

В программе показано поведение полного потока и рассчитыва-
ется величина радиуса окружности, описываемой частицей жидко-
сти в период инерционных колебаний полного потока.

Цель работы: ознакомление учащихся с особенностями инер-
ционных колебаний, а также с методами их расчета.

Задачи работы
1. Рассчитать характеристики траектории инерционных колеба-

ний жидкости в зависимости от широты.
2. Выделить особенности рассчитанных характеристик.
3. Проанализировать особенности изменения рассчитанных ха-

рактеристик в зависимости от широты.
Порядок выполнения работы
При расчетах задается широта в пределах от 0 до 90° с интерва-

лом 30°. На рабочем столе выводятся график траектории инерцион-
ных колебаний, а также радиус траектории и скорость течений 

Анализ результатов и составление отчета 
1. Провести анализ изменения характеристик инерционных ко-

лебаний в зависимости от широты.
2. В отчете следует:
 – представить используемые уравнения;
 – выделить особенности поведения вектора полного потока и 

величины радиуса описываемой в период инерционных колебаний 
траектории в зависимости от широты.
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Работа № 6. Квазигеострофические волны
Квазигеострофические волны формируются при условии σ < f, 

где σ – частота волновых колебаний, f – параметр Кориолиса.
Основные уравнения
Для квазигеострофических волн имеют место соотношения:

u u t k f x= ( ) − ⋅ − ⋅








0

2

2 1cos exp ,σ
σ

   (1)

v u f t k f x= ( ) − − ⋅








0

2

2 1
σ

σ
σ

sin exp ,   (2)

ξ σ
σ

σ σ=
−

( ) ⋅ − − ⋅










u Hk f
t k f x

0

2

2 21
1sin exp ,   (3)

где u – продольная составляющая волнового возмущения скорости 
течений; u0 – амплитуда продольной составляющей волнового воз-
мущения скорости течений; v – поперечная составляющая волново-
го возмущения скорости течений на границе области; ξ – волновое 
возмущение уровня свободной поверхности; H – глубина моря; k – 
волновое число.

Цель работы: ознакомление учащихся с методикой расчета ха-
рактеристик квазигеострофических волн, а также с зависимостью 
характеристик этих волн от частоты волновых колебаний σ.

Задачи работы
1. Рассчитать волновые возмущения уровня и составляющих 

скоростей течений, а также траектории движения жидкости при раз-
личных значениях частоты волн.

2. Выделить особенности рассчитанных характеристик.
3. Проанализировать особенности изменения рассчитанных ха-

рактеристик в зависимости от соотношения между частотой и пара-
метром Кориолиса.

Порядок выполнения работы
При расчетах задается частота σ. Следует изменять величину 

частоты в пределах от 2Е-4 до 10Е-4. На рабочем столе выводятся 
совмещенные графики волновых возмущений уровня, а также про-
дольной u и поперечной v составляющих скорости. 
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При анализе результатов отметить поведение рассчитываемых 
характеристик, а также изменение формы и размеров фор ми ру-
ющей ся траектории движения жидкости при стремлении величины 
частоты к величине параметра Кориолиса.

Анализ результатов и составление отчета
1. Провести анализ особенностей рассчитанных волновых воз-

мущений уровня, составляющих скорости течений, а также траекто-
рии движения жидкости в горизонтальной плоскости в зависимости 
от соотношения между частотой и параметром Кориолиса. Важно 
обратить внимание, что характер временной изменчивости волно-
вых характеристик соответствует стоячим волнам. При этом про-
странственная изменчивость соответствует экспоненте, а не гармо-
ническим функциям (синусу, косинусу).

2. В отчете следует представить:
 – используемые уравнения;
 – частоты, для которых проводились расчеты;
 – основные результаты анализа.

Работа № 7. Особенности приливного эллипсоида
Рассматривается формирование под влиянием приливообра-

зующей силы приливного эллипсоида. Воздействие приливообра-
зующей силы на жидкую оболочку Земли формирует возмущение 
уровня свободной поверхности в виде приливного эллипсоида. Рас-
пределение возмущения уровня свободной поверхности жидкой 
оболочки Земли в зависимости от величины зенитного угла описы-
вается уравнением:

ξ
γ

θ= −







3
2

1
3

2

3
0

2

g
MR
X

cos ,   (1)

где ξ – возмущение уровня свободной поверхности; θ – зенитный 
угол; γ – гравитационная составляющая; М – масса планеты (Луны); 
X0 – расстояние между центрами Земли и планеты (Луны); g – уско-
рение силы тяжести.

С помощью уравнения сферической геометрии в уравнении (1) 
зенитный угол может быть выражен через широту точки на поверх-
ности Земли, склонение планеты и через часовой угол между ме-
ридианами точки на поверхности Земли и полюса планеты. В этом 
случае данное уравнение приобретает вид:
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ξ
γ ϕ δ
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+ ( ) ( ) ( )
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+ ( ) ( ) ( )



1
2

22 2cos cos cos ,ϕ δ t (2)

где φ – широта точки на поверхности Земли; δ – склонение полюса 
планеты (Луны); t – часовой угол.

Описание работы
В работе с помощью уравнения (2) рассчитывается распреде-

ление возмущения уровня приливного эллипса вдоль меридиана, 
пересекающего линию, связывающую центры Земли и планеты. Ре-
зультаты расчетов представлены на правом левом рисунке в виде 
меридионального сечения приливного эллипса. Также рассчитыва-
ется распределение возмущения уровня приливного эллипса вдоль 
параллели для заданной широты. Результаты расчетов представлены 
на верхнем правом рисунке. Кроме этого, рассчитываются содержа-
щиеся в скобках три составляющие как функции от часового угла t 
и с учетом заданных широты сечения и склонения полюса планеты. 
Широта и склонение задаются в верхнем и нижнем окошках в пра-
вой части экрана соответственно. Результаты расчетов представле-
ны в левой части в виде функции от часового угла t.

Цель работы: изучение особенностей формирования прилив-
ного эллипсоида на различных широтных сечениях в зависимости 
от склонения планеты (Луны). 

Задачи работы
Провести расчеты приливного эллипсоида при различных 

склонении планеты и широты сечения. Выделить особенности фор-
мы приливного эллипсоида на широтных сечениях при различных 
склонениях планеты. Также необходимо отметить характер изме-
нения представленных на левом рисунке составляющих. Первая 
составляющая (постоянная) имеет желтый цвет. Вторая (суточная 
составляющая) окрашена синим цветом. Третья (полусуточная со-
ставляющая) представлена зеленым цветом. Красный график пред-
ставляет сумму всех составляющих. 

Последовательность выполнения работы
Вначале задать склонение равным нулю и провести расчеты, 

задав последовательно для широты сечений величины 0, 30 и 60°. 
Далее повторить расчеты для склонений 30 и 60°. Для каждой вели-
чины склонения повторить расчеты при 0, 30 и 60°.
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Анализ результатов
Отметить характер изменений приливного эллипса и формы 

графиков в зависимости от широты при различных величинах скло-
нения. 

Объяснить механизм формирования отмеченных особенностей.

Работа № 8. Особенности формирования 
прогрессивных приливных волн в канале 

(первая задача Эри)
Рассматривается формирование под влиянием приливообразу-

ющей силы приливной волны в канале, расположенном вдоль парал-
лели. Потенциал приливообразующей силы перемещается вдоль ка-
нала в направлении с востока на запад с фазовой скоростью, равной 

c
R
T

=
( )2

2 0

π ϕcos
,   (1)

где R – радиус Земли; φ – широта; T0 – период вращения Земли.
Перемещение приливного эллипсоида описывается соотноше-

нием:
ξ ξ σp p kx t= +( )0 cos ,   (2)

где ξp – возмущение уровня приливного эллипсоида; ξ0
p  – амплиту-

да возмущения приливного эллипсоида; k – волновое число; σ – ча-
стота.

Формирующаяся под влиянием приливообразующей силы при-
ливная волна описывается уравнением:

ξ
ξ

σ=
−











+( )0
2

1

p

c
gH

kx tcos ,   (3)

где ξ – возмущение уровня у приливной волны; ξ0 – амплитуда воз-
мущения уровня приливной волны; g – ускорение силы тяжести; 
H – глубина.

Цель работы: ознакомление учащихся с особенностями форми-
рования приливных волн в расположенном вдоль параллели канале 
под влиянием приливообразующей силы, представленной с помо-
щью приливного эллипсоида, а также с методикой их расчета.
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Задачи работы
1. Рассчитать с помощью уравнения (3) формирование прилив-

ной волны при различных значениях глубины и широты расположе-
ния канала.

2. Отметить особенности характеристик формирующейся вол-
ны в зависимости от соотношения между фазовыми скоростями 
приливного эллипсоида и длинной волны. 

Порядок выполнения работы
При выполнении работы строятся волновые возмущения уров-

ня приливного эллипсоида (зеленый) и формирующейся приливной 
волны (красный). Следует выполнить расчеты при последователь-
ном задании глубины моря 4000, 8000, 16000 м и широты 0°. Далее 
повторить расчета при задании глубины 4000 м и при последова-
тельном задании широты 0, 45, 60 и 80°. 

Анализ результатов и составление отчета
1. Выделить особенности изменения амплитуды приливной 

волны в зависимости от глубины и широты расположения канала.
2. Отметить зависимость амплитуды приливной волны от со-

отношения между фазовыми скоростями приливного эллипсоида и 
формирующейся приливной воны. 

3. В отчете следует представить:
 – используемые уравнения;
 – используемые при расчетах величины используемых харак-

теристик;
 – основные результаты анализа.

Работа № 9. Длинные внутренние волны 
в двухслойном море (бароклинная мода)

Общая характеристика
Для бароклинной моды в двухслойном море характеристики 

волновых возмущений гидрологических характеристик опреде-
ляются волновым возмущением плотностной границы. Волновые 
возмущения уровня моря, а также продольной составляющей ско-
ростей течений в верхнем и нижнем слоях являются реакцией на 
волновое возмущение плотностной границы.

Основные уравнения
Волновое возмущение плотностной границы описывается со-

отношением:
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η η σ= −( )0 cos ,kx t   (1)
где η – волновое возмущение плотностной границы; η0 – амплитуда 
волнового возмущения плотностной границы; σ – частота колеба-
ния; k – волновое число; x – координата вдоль оси x; t – время.

Входящие в данное соотношение волновое число и частота свя-
заны соотношением:

σ = ⋅c k,   (2)
где c – фазовая скорость, величина которой определяется уравнением:

c g h h
h h

=
+

* ,1 2

1 2

   (3)

где h1, h2 – толщины верхнего и нижнего слоев соответственно; g* – 
приведенное ускорение силы тяжести, которое связано с ускорени-
ем силы тяжести g следующим соотношением:

g g* ,=
−ρ ρ
ρ

2 1

0

   (4)

где ρ1, ρ2, ρ9 – плотности воды в верхнем и нижнем слоях и стандарт-
ная плотность воды соответственно.

Волновое возмущение уровня моря описывается уравнением:

ξ η= −
+g

g
h h
h

*

.1 2

2

   (5)

Волновое возмущение скорости продольных течений в нижнем 
слое определяется уравнением:

u c
h2

2

= η,   (6)

где u2 – волновое возмущение продольной составляющей скорости 
нижнего слоя моря.

Волновое возмущение продольной составляющей скорости 
в верхнем слое u1 связано с u2:

u h
h
u1

2

1
2= − .   (7)

Описание работы
В работе дается графическое представление про странст венно- 

вре мен ной изменчивости основных характеристик, описываемых 
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уравнениями (1)–(7) для верхнего и нижнего слоев двухслойного 
моря.

В окнах на рабочей панели можно задать приведенное ускоре-
ние силы тяжести (g*), которая определяется уравнением (4), отно-

сительную толщину нижнего слоя 
h

h h
2

1 2+








 ,  а также время.

Цель работы: ознакомление с особенностями характеристик 
бароклинной моды длинных внутренних волн в двухслойном море, 
а также с методикой их расчета.

Задачи работы
1. Рассчитать волновые возмущения плотностной границы, 

уровня моря, а также скоростей течений для бароклинной моды 
длинных внутренних волн в двухслойном море.

2. Отметить особенности в распределении скоростей течений 
в верхнем и нижнем слоях, а также соотношение между возмуще-
нием уровня моря и плотностной границы. 

3. Проанализировать особенности изменения рассчитанных ха-
рактеристик в зависимости от соотношений между толщинами сло-
ев, а также от разности между плотностью воды в слоях.

Порядок выполнения работы
Вначале, используя заданные в окнах значения величин, вос-

произвести пространственно-временную изменчивость волновых 
характеристик. Важно обратить внимание на то, что распределение 
волновых характеристик в верхнем и нижнем слоях противополож-
ны по знаку. Изменяя величину приведенного ускорения силы тя-
жести, следует отметить, как это сказывается на величине фазовой 
скорости. Аналогично, изменяя величину относительной толщины 
нижнего слоя, надо определить характер изменения фазовой скоро-
сти, а также амплитуды волновых возмущений уровня свободной 
поверхности и скоростей течений в верхнем и нижнем слоях.

Анализ результатов и составление отчета
1. Провести анализ соотношения между скоростями в верхнем 

и нижнем слоях, а также возмущения плотностной границы и уров-
ня свободной поверхности.

2. Отметить зависимость указанных характеристик, а также фа-
зовой скорости волн от соотношения между толщинами слоев и от 
разности плотности воды.

3. В отчете следует представить:
 – используемые уравнения;
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 – используемые при расчетах соотношения между толщинами 
слоев и величины разности их плотности;

 – основные результаты анализа.

Работа № 10. Короткие внутренние волны 
в двухслойном море

Для коротких волновых возмущений плотностной границы мо-
жет быть использовано соотношение:

η η σ= −( )0 cos ,kx t  (1)
где η – волновое возмущение плотностной границы; η0 – амплитуда 
волнового возмущения плотностной границы; σ – частота колеба-
ния; k – волновое число; x – координата вдоль оси x; t – время.

Входящие в данное соотношение волновое число и частота свя-
заны соотношением:

σ = ⋅c k,   (2)
где c – фазовая скорость, величина которой определяется уравнением:

c g
k

=
*

,   (3)

где g* – приведенное ускорение силы тяжести, которое связано 
с ускорением силы тяжести g следующим соотношением:

g g* ,=
−ρ ρ
ρ

2 1

0

   (4)

где ρ1, ρ2, ρ0 – плотности воды в верхнем и нижнем слоях и стандарт-
ная плотность воды соответственно.

Волновое возмущение давления, обусловленное распростране-
нием волнового возмущения плотностной границы (1), для верхне-
го (p1) и нижнего (p2) слоев описывается уравнениями:

 – для верхнего слоя (z < 0):

p g kx t kz1 0
1
2

= − −( ) ( )* cos exp ;∆ρ η σ   (5)

 – для нижнего слоя (z > 0):

p g kx t kz1 0
1
2

= −( ) −( )* cos exp ,∆ρ η σ   (6)
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где z – расстояние вниз от положения невозмущенной плотностной 
границы.

Волновое возмущение горизонтальной составляющей скорости 
течений определяется уравнениями:

 – для верхнего слоя (z < 0):

u g k kx t kz1
0

02
= − −( ) ( )* cos exp ,∆ρ

ρ σ
η σ   (6)

 – для нижнего слоя (z > 0):

u g k kx t kz1
0

02
= −( ) −( )* cos exp ,∆ρ

ρ σ
η σ

где u1, u2 – волновое возмущение продольной составляющей скоро-
сти для верхнего и нижнего слоев моря.

Волновые возмущения вертикальной составляющей скорости 
в верхнем и в нижнем слоях описываются соотношениями:

 – для нижнего слоя (z > 0):

w g k kx t kz1
0

02
= − −( ) ( )* sin exp ;∆ρ

ρ σ
η σ   (7)

 – для нижнего слоя (z > 0):

w g k kx t kz1
0

02
= − −( ) −( )* sin exp ,∆ρ

ρ σ
η σ   (8)

где w1, w2 – волновое возмущение вертикальной составляющей ско-
рости верхнего и нижнего слоев моря.

Цель работы: ознакомление учащихся с особенностями харак-
теристик бароклинной моды коротких внутренних волн в двухслой-
ном море, а также с методикой их расчета.

Задачи работы
1. Рассчитать волновые возмущения скоростей течений для ко-

ротких внутренних волн в двухслойном море.
2. Отметить особенности в распределении скоростей течений 

в верхнем и нижнем слоях.
3. Проанализировать особенности изменения рассчитанных ха-

рактеристик в зависимости от соотношениями между плотностью 
воды в слоях.

Порядок выполнения работы
С помощью уравнений (1)–(7) строятся вертикальные распределе-

ния давления, а также горизонтальной и вертикальной составляющих 
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скоростей течений в окрестности плотностной границы, формирую-
щиеся при распространении коротких внутренних волн. Красный 
график характеризует давление, зеленый и синий – продольную и 
вертикальную составляющие скорости соответственно. Важно обра-
тить внимание на характер вертикального распределения волновых 
характеристик в зависимости от фазы волны. В окнах на рабочей па-
нели можно задать приведенное ускорение силы тяжести (g*), которая 
определяется уравнением (4). Изменяя величину приведенного уско-
рения силы тяжести, можно отметить, как это сказывается на величи-
нах волновых характеристик, а также на фазовой скорости. 

Анализ результатов и составление отчета
1. Провести анализ соотношения между скоростями в верхнем 

и нижнем слоях.
2. Отметить зависимость отмеченных характеристик, а также 

фазовой скорости волн от разности плотности воды.
3. В отчете следует представить:
 – используемые уравнения;
 – используемые при расчетах величины разности плотности;
 – основные результаты анализа.

Работа № 11. Приспособление полного потока 
к постоянно действующей силе

Приспособление полного потока к постоянно действующей 
силе описывается уравнением:

M i F
f ir

i F
f ir

rt ift= −
−

+
−

−( ) −( )exp exp ,   (1)

где M = Mx + iMy; F = Fx + Fy; M – полный поток; Mx, My – компонен-
ты полного потока по осям x y; F – постоянно действующая сила; Fx, 
Fy – компоненты действующей силы по осям x y; f – параметр Кори-
олиса; r – коэффициент придонного трения; t – время.

Первое слагаемое в правой части уравнения описывает посто-
янную составляющую полного потока, направленную вправо от 
действующей силы. Второе – переменную составляющую, совер-
шающую инерционные колебания. Если принять для упрощения, 
что действующая сила направлена вдоль оси x, то компоненты по-
стоянной (М1), переменной (М2) составляющих и ре зуль ти ру юще го 
полного потока будут описываться соотношениями:
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Mx
1 0= , (2)

M F
fy
x1 = − , (3)

M F
f

rt ftx
x2 = −( ) ( )exp cos , (4)

M F
f

rt fty
x2 = −( ) ( )exp sin , (5)

M M Mx x x= +1 2 , (6)

M M My y y= +1 2. (7)
В программе описывается поведение постоянной, переменной 

составляющих и результирующего полного потока. Следует обра-
тить внимание на то, что учет придонного трения приводит к посте-
пенному убыванию амплитуды переменного вектора, совершающе-
го инерционные колебания. В итоге результирующий вектор с тече-
нием времени приближается к постоянной составляющей. Второй 
особенностью, возникающей с включением влияния придонного 
трения, является отклонение постоянного вектора в направлении 
действующей силы.

Цель работы: ознакомление учащихся с особенностями про-
цесса приспособления полного потока к постоянной внешней силе.

Задачи работы
1. Рассчитать с помощью уравнений (2)–(7) составляющие и 

результирующий полные потоки, формирующиеся под влиянием 
постоянной внешней силы

2. Отметить особенности поведения составляющих и результи-
рующей полных потоков в процессе приспособления к постоянной 
внешней силе.

Порядок выполнения работы
С помощью уравнений (2)–(7) рассчитываются характеристики 

составляющих и результирующего полных потоков для различных 
моментов времени в пределах периода, приспособления к постоян-
ной внешней силе. Далее строится их векторное представление. Вы-
полняется анализ особенностей поведения построенных векторов.
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Анализ результатов и составление отчета
1. Провести анализ особенностей поведения вектора результи-

рующего полного потока, учитывая особенности поведения векто-
ров составляющих полных потоков.

2. В отчете следует представить:
 – используемые уравнения;
 – значение входящих в уравнения величин и величины внеш-

ней силы;
 – основные результаты расчетов для различных моментов вре-

мени;
 – результаты анализа.

Работа № 12. Приспособление  
полного потока к вращающейся  

с постоянной скоростью внешней силе
Составляющие полного потока, формирующегося под влияни-

ем вращающейся с постоянной угловой скоростью w0 внешней си-
лой, описываются соотношениями:

M F
w f

w tx = +
( )0

0
0sin ,   (1)

M F
w f

w ty = − +
( )0

0
0cos ,  (2)

где Mx, My – составляющие полного потока, F0 – модуль внешней 
силы, f – параметр Кориолиса, t – время.

Вращение внешней силы описывается соотношениями:
F F w tx = ( )0 0cos ,

F F w ty = ( )0 0sin .

Цель работы: ознакомление учащихся с особенностями про-
цесса приспособления полного потока к вращающейся внешней 
силе.

Задачи работы
1. Рассчитать с помощью уравнений (1)–(2) полные потоки, 

формирующиеся под влиянием вращающейся внешней силы
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2. Отметить особенности поведения полных потоков, формиру-
ющиеся в процессе приспособления к вращающейся внешней силе.

Порядок выполнения работы
С помощью уравнений (1)–(2) рассчитываются характеристи-

ки полных потоков, формирующихся под влиянием вращающейся 
внешней силы для случаев положительной и отрицательной w0. При 
положительной угловой скорости расчеты проводятся для ряда по-
следовательно возрастающих величин угловой скорости, чтобы от-
метить влияние угловой скорости на характеристики фор ми ру юще-
го ся полного потока. При отрицательной w0 рассмотреть случаи, ког-
да модуль угловой скорости меньше и больше величины параметра 
Кориолиса f. Произвести расчеты поведения вектора полного пото-
ка, формирующегося под влиянием вращающейся с постоянной ско-
ростью внешней силы, использовав следующие значения величины 
угловой скорости 0, 2е-5, 10е-5, 50е-5, -2е-5, -8е-5, -12е-5, -50е-5. От-
метить взаимное расположение векторов полного потока и внешней 
силы. Выделить закономерности изменения модуля вектора полного 
потока в зависимости от величины угловой скорости вращения внеш-
ней силы (при ее вращении по часовой и против часовой стрелки). 

Анализ результатов и составление отчета
1. По результатам расчетов провести анализ особенностей по-

ведения вектора полного потока, в зависимости от знака и величины 
угловой скорости. 

2. В отчете следует представить:
 – используемые уравнения;
 – значение входящих в уравнения величин и величины внеш-

ней силы;
 – основные результаты расчетов;
 – результаты анализа.

Работа № 13. Инерционное приспособление
Поведение возмущения уровня и течений на этапе инерционно-

го периода приспособления описывается уравнениями:
ξ x t F x ct F x ct, ,( ) = −( ) + +( )   (1)

u x t F x ct F x ct, ,( ) = −( ) + +( )1 1   (2)
где ξ(x, t) – возмущение уровня моря; u(x, t) – продольная составля-
ющая скорости течения;
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F x x t
t

( ) = ( )
=

1
2 0
ξ , ,   (3)

F x ct g
H F x ct1 −( ) = −( ),   (4)

F x ct g
H F x ct1 +( ) = − +( ).  (5)

Как видно из представленных уравнений, эволюция возму-
щения уровня определяется в результате сложения двух состав ля-
ющих, описываемых функциями F(x – ct) и F(x + ct). Из них первая 
перемещается вдоль оси координат с фазовой скоростью с, а вто-
рая – в противоположном направлении. Эволюция продольной со-
ставляющей скорости формируется также двумя составляющими 
F1(x – ct) и F1(x + ct). Последние связаны с F(x – ct) и F(x + ct) соот-
ношениями (4)–(5).

В данной работе рассматривается начальное возмущение в виде 
ступеньки, которое описывается соотношением:

( ) ( ) 0
0

0

,  если 0
.

,  если 0
x

F x sign x
x

ξ >
= ξ = −ξ <

Цель работы: ознакомление учащихся с особенностями про-
цесса инерционного приспособления.

Задачи работы
1. Рассчитать с помощью уравнений (1)–(5) распределения со-

ставляющих и результирующих возмущений уровня и скоростей те-
чений на различные моменты процесса инерционного приспо соб-
ления.

2. По результатам расчетов отметить особенности поведения 
возмущения уровня и скорости течений, формирующихся в процес-
се инерционного приспособления.

Порядок выполнения работы
С помощью уравнений (1)–(5) рассчитываются распределения 

составляющих и результирующего возмущений уровня и скорости 
течений, формирующихся в период инерционного приспособления. 

Анализ результатов и составление отчета
1. По результатам расчетов выделить особенности поведения 

результирующих графиков возмущения уровня и скорости как след-
ствие поведения графиков составляющих. Обратить внимание, что 
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графики составляющих возмущения уровня в начальный момент 
времени совпадают, а графики составляющих скорости течений 
противоположны друг другу.

2. В отчете следует представить:
 – используемые уравнения;
 – значение входящих в уравнения величин;
 – основные результаты расчетов для различных моментов вре-

мени;
 – результаты анализа.

Работа № 14. Геострофическое приспособление
Рассматривается геострофическое приспособление возмущения 

морской поверхности моря в виде ступеньки. В результате геострофи-
ческого приспособления начальное возмущение морской поверхно-
сти в виде ступеньки приобретает форму, описываемую уравнениями:

ξ ξx t x
Ro

x, exp , ,( ) = − −















 >0 1 0   (1)

ξ ξx t x
Ro

x, exp , .( ) = − + 















 <0 1 0    (2)

Сформировавшееся при этом распределение поперечной со-
ставляющей скорости описывается уравнениями:

v x t g
fRo

x
Ro

, exp ,( ) = −







ξ0   (3)

v x t g
fRo

x
Ro

, exp ,( ) = 







ξ0   (4)

где ξ(x, t) – возмущение уровня морям; v(x, t) – поперечная составля-

ющая скорости течения; Ro
gh
f

= ;  g – ускорение свободного паде-

ния; h – глубина моря; f – параметр Кориолиса. 
Как видно из представленных уравнений, распределение воз-

мущения морской поверхности после геострофического приспо-
собления определяется радиусом деформации Россби Ro, который 
в свою очередь зависит от глубины моря h.
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Описание программы
В программе рассчитываются графики распределения возму-

щения морской поверхности и течений, сформировавшиеся в ре-
зультате геострофического приспособления возмущения уровня 
морской поверхности в виде ступеньки. Результаты расчетов пред-
ставляются в виде графиков (красный – возмущение уровня, зеле-
ный – скорость установившегося течения). В отдельном окне выво-
дится значение числа Россби.

Задание
При работе с программой выделить особенности распределе-

ния геострофических распределений уровня и скорости течений, 
сформировавшиеся при начальном распределении уровня моря 
в виде ступеньки. Провести расчеты для различных значений глуби-
ны моря. Сделать вывод о характере зависимости геострофических 
распределений рассчитываемых характеристик от глубины моря.

Цель работы: ознакомление учащихся с особенностями про-
цесса геострофического приспособления.

Задачи работы
1. Рассчитать с помощью уравнений (1)–(4) распределения воз-

мущений уровня и скоростей течений, сформировавшиеся в резуль-
тате геострофического приспособления при начальном распределе-
нии уровня в виде ступеньки.

2. По результатам расчетов отметить особенности поведения 
возмущения уровня и скорости течений, формирующихся в процес-
се инерционного приспособления.

Порядок выполнения работы
С помощью уравнений (1)–(4) рассчитываются распределения 

возмущений уровня и скорости течений, формирующихся в резуль-
тате геострофического приспособления. Расчеты повторить для глу-
бин моря 100 и 400 м.

Анализ результатов и составление отчета
1. По результатам расчетов провести анализ особенностей гра-

фиков возмущения уровня и скорости течений, сформировавшихся 
в результате геострофического приспособления. Отметить влияние 
глубины на рассчитываемые характеристики. 

2. В отчете следует представить:
 – используемые уравнения;
 – значение входящих в уравнения величин;
 – основные результаты расчетов для различных моментов вре-

мени;
 – результаты анализа.
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Работа № 15. Вязкое приспособление
Рассматривается вязкое приспособление возмущения морской 

поверхности моря. В качестве начального условия задается косину-
соидальное распределение уровня. В результате вязкого приспосо-
бления происходит уменьшение амплитуды начального возмуще-
ние морской поверхности, которая меняется в соответствии с урав-
нением:

ξ ξ0 0 0
0

t t
Tt( ) = ( ) −









= exp ,   (1)

где T f
H Ro K0 2 2

1

2
1

1
= ⋅

+







−

α
,  где T0 – период вязкого приспособле-

ния, f – параметр Кориолиса, H – глубина, α = f
kz2

,  kz – коэффици-

ент вязкой турбулентной вязкости в придонном слое моря, Ro – чис-
ло Россби, K – волновое число.

В результате вязкого приспособления возмущение уровня моря 
меняется в соответствии с соотношением:

ξ ξx t t Kx, cos .( ) = ( ) ( )0   (2)
Описание программы
В программе рассчитывается график продольного распреде-

ления возмущения морской поверхности с меняющейся в течение 
времени амплитудой, а также график изменения амплитуды возму-
щения в течение времени. В отдельных окнах выводятся значения 
числа Россби и периода вязкого приспособления.

Задание
Исследовать зависимость вязкого приспособления от глубины 

моря и длины волны возмущения уровня морской поверхности. Для 
этого провести расчеты при различных глубинах и длинах волн.

Сделать вывод о характере зависимости периода вязкого при-
способления T0 от величины изменяемых характеристик.

Цель работы: ознакомление учащихся с особенностями про-
цесса вязкого приспособления.

Задачи работы
1. Рассчитать с помощью уравнений (1)–(2) распределения воз-

мущений уровня и скоростей течений, сформировавшиеся в резуль-
тате вязкого приспособления.
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2. По результатам расчетов отметить особенности поведения 
возмущения уровня и скорости течений, формирующихся в процес-
се вязкого приспособления.

Порядок выполнения работы
С помощью уравнений (1)–(2) рассчитываются распределения 

возмущений уровня и скорости течений, формирующихся в резуль-
тате геострофического приспособления. Расчеты повторить для глу-
бин моря 100 и 400 м.

Анализ результатов и составление отчета
1. По результатам расчетов провести анализ особенностей по-

ведения возмущения уровня и скорости течений, в период вязкого 
приспособления. Отметить влияние глубины на рассчитываемые 
характеристики. 

2. В отчете следует представить:
 – используемые уравнения;
 – значение входящих в уравнения величин;
 – основные результаты расчетов для различных моментов вре-

мени;
 – результаты анализа.

Работа № 16. Особенности формирования 
завихренности при изменении глубины моря 

в направлении движения потока
При движении потока над неоднородным рельефом дна в обла-

сти изменения глубины моря происходит формирование вертикаль-
ной составляющей завихренности, которое в случае движения воды 
вдоль оси x описывается уравнением:

∂
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,   (1)

где Ω – вертикальная составляющая завихренности; u – средняя ско-
рость течения вдоль оси x; H0 – средняя глубина моря; f – параметр 
Кориолиса; t – время.

В лабораторной работе рассматривается формирование завих-
ренности при движении потока над котловиной. Используется урав-
нение (1), которое решается численно. Уравнение (1) в конечно-раз-
ностном форме принимает вид:
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где Ω Ωi
n

i
n,  +1  завихренность в i-ой расчетной точке на n-ый и n + 1-ом 

временных шагах; H0 – глубина моря; f – параметр Кориолиса; Δt – 
шаг по времени; Δx – шаг по пространству; Hi – глубина в i-ой рас-
четной точке; r – коэффициент придонного трения.

В центре расчетной сетки задается область с глубиной, превы-
шающей среднюю глубину на 10 м. На начальный момент принима-
ется отсутствие завихренности. Средняя скорость потока меняется 
в соответствии с соотношением:

u u wt= ( )0 cos ,

где w – угловая частота, равная w
T

=
2π ;  T – период изменения на-

правления потока.
Описание программы
В программе рассчитывается распределение завихренности, 

сформировавшейся при движении потока над котловиной. Результа-
ты расчетов представляются в виде графиков (красный – завихрен-
ность, зеленый – рельеф дна). 

Задание
При работе с программой выделить особенности формирова-

ния распределения завихренности при заданных величинах пара-
метров.

 – Задать коэффициент придонного трения равным 1e-5 c-1. 
Повторить расчеты и определить, к каким изменениям в распреде-
лении завихренности приводит увеличение коэффициента придон-
ного трения.

 – Задать период изменения направления потока равным 1000 с. 
Повторить расчеты и установить особенности формирования завих-
ренности при периодическом изменении направления потока.



30

Работа № 17. Особенности формирования  
волн Россби

В отличие от поверхностных гравитационных волн характери-
стики волны Россби происходят в результате взаимодействия фор-
мирующейся за счет β-эффекта завихренности и меридиональных 
течений. Если представить распределение меридиональной скоро-
сти течений в виде:

v v kx= ( )0 cos ,   (1)

то формирование относительной завихренности под влиянием β-эф-
фекта будет описываться уравнением:

∂
∂

= − ( )Ω
t

v kxβ 0 cos .   (2)

Тогда на начальном этапе завихренность будет формироваться 
в соответствие с соотношением:

Ω = − ( )βv kx t0 cos .   (3)
Формирующаяся завихренность вызывает создание новых ме-

ридиональных скоростей течении, которые, складываясь с исходны-
ми скоростями, приводят к их смещению вправо. Чтобы продемон-
стрировать это, сложим исходную скорость течений, описывамую 
уравнением (1), со скоростями течений, связанными с формирую-
щейся завихренностью. Последние можно найти, проинтегрировав 
по x уравнение (3), которое предварительно может быть переписано 
в следующем виде:

Ω =
∂
∂

= − ( ) = − −v
x

v kx t v e tikxβ β0 0cos .   (4)

В уравнении (4) для удобства косинус заменен на мнимую экс-
поненту. После интегрирования уравнения (4) по x получим выра-
жение для приращения меридиональных скоростей течений, возни-
кающих за счет формирующейся завихренности:

′ = −v v
ik
e tikx0

β .   (5)

Сложим полученную составляющую с выражением для исход-
ной скорости меридиональных течений, описанных уравнением (1), 
также выразив косинус через мнимую экспоненту:
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v v e v
ik
t e

ik
t v e

ik
tR

ikx ikx ikx= + −





 = −






 = +







0 0 01 1β β β
v e

ikx
0 .   (6)

Выражение, стоящее в скобках, при малом t, при котором вто-
рое слагаемое остается много меньше единицы, может быть пред-
ставлено в виде экспоненты, тогда (6) можно переписать в виде:

v v e e v ikx i
k
t v kx

k
tR

i
k
t ikx= = +






 = +






0 0 0

β β βexp cos .

В итоге результирующие волновые возмущения меридиональ-
ной составляющей скорости течений в волнах Россби описываются 
следующими соотношениями:

v v kx
k
t= +






0 cos .β

Возмущение уровня морской поверхности для волн Россби на-
ходится из условия геострофического равновесия между баротроп-
ной составляющей градиента давления и ускорением Кориолиса:

−
∂
∂

= − +





g

x
fv kx

k
tξ β

0 cos .

Откуда получаем:
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βf

g
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k
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k
t







 = +






0

1 sin ,

где v – волновые возмущения меридиональных составляющих ско-
рости течений вдоль оси y; ξ – волновое возмущение уровня мор-
ской поверхности; k – волновое число; v0 – амплитуда волновых воз-
мущений продольной составляющей скорости; H – глубина моря; 

f – параметр Кориолиса; β = ∂
∂
f
y

.

Цель работы: ознакомление учащихся с методикой расчета ха-
рактеристик волн Россби, а также с механизмом их формирования.

Задачи работы
1. Рассчитать волновые возмущения меридиональных составляю-

щих скоростей течений, связанных с формированием завихренности.
2. Отметить, что перемещение исходной волны обусловлено ее 

сложением со вторичной волной, возникающей под влиянием фор-
мирующейся завихренности. 
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3. Проанализировать особенности изменения рассчитанных ха-
рактеристик в зависимости от длины исходной волны.

Порядок выполнения работы
При расчетах задается длина исходной волны. По результатам 

расчетов строятся совмещенные графики исходной, вторичной и 
результирующей волн. При сложении вторичной с исходной волны 
можно отметить, что это приводит к перемещению исходной вол-
ны влево. Повторив расчеты для разных величин длины волны для 
исходных волн (100–500 км) найти зависимость фазовой скорости 
волн Россби от их длины.

Анализ результатов и составление отчета
1. Провести анализ взаимодействия исходной и вторичной 

волн, что приводит к формированию смещения исходной волны.
2. Отметить зависимость фазовой скорости волн Россби от их 

длины.
3. В отчете следует представить:
 – используемые уравнения;
 – длины волн, для которых проводились расчеты;
 – основные результаты анализа.

Работа № 18. Стоковая стационарная 
интегральная циркуляция при учете β-эффекта

Рассматривается распределение стоковой интегральной стаци-
онарной циркуляции по ширине прямоугольной области с постоян-
ной глубиной. Учитывается β-эффект. В этом случае соответству-
ющее уравнение функции полных потоков принимает вид:

f
H x xα

ϕ
β

ϕ∂
∂

+
∂
∂

=
2

2 0,   (1)

где φ – функция полных потоков; H – глубина моря; α = f
k2

;  f – па-

раметр Кориолиса; k – коэффициент придонной турбулентной вяз-

кости; β =
∂
∂
f
y

.

Уравнение (1) решается численно с помощью итерационного 
метода. На левой границе задается нулевое значение функции пол-
ных потоков. Для правой границы используется условие:
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ϕ = ⋅M xy0 0 ,

где My0
 – величина полного потока на жидких границах, x0 – ширина 

расчетной области.
Уравнение (1) в конечно-разностной форме имеет вид:

f
H x xi i i i i

α
ϕ ϕ ϕ

β
ϕ ϕ

∆ ∆( )
− +( ) + −( ) =+ − −2 1 1 12 0.   (2)

Расчетная формула, используемая при итерациях, получается 
из уравнения (2):
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Описание программы
В программе рассчитываются графики распределения функции 

полных потоков по ширине области и составляющей полного пото-
ка вдоль оси x. Результаты расчетов представляются в виде графи-
ков (красный – функция полных потоков, зеленый – у-ая составля-
ющая полного потока). 

Задание
Провести расчеты распределения функции полных потоков и 

у-ой составляющей полного потока при заданных размере области и 
глубине моря. Расчеты необходимо продолжать до установления ре-
зультатов. Выделить особенности распределения функции полных 
потоков и составляющей полного потока. 

Провести расчеты при различных значениях глубины моря и 
размера области. Сделать вывод о характере зависимости распреде-
лений рассчитываемых характеристик от глубины моря и размера 
расчетной области.

Цель работы: ознакомление учащихся с особенностями струк-
туры стационарной стоковой циркуляции.

Задачи работы
1. Рассчитать с помощью уравнения (3) распределения функ-

ции полных потоков и y-ой составляющей полных потоков.
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2. По результатам расчетов отметить особенности распределе-
ния рассчитанных функции полных потоков и полных потоков.

Порядок выполнения работы
Провести расчеты распределения функции полных потоков и 

у-ой составляющей полного потока при заданных размере области и 
глубине моря. Расчеты повторить при различных значениях глуби-
ны, коэффициента придонного трения. 

Анализ результатов и составление отчета
1. По результатам расчетов провести анализ особенностей рас-

пределения функции полных потоков. Отметить влияние глубины 
и величины коэффициента придонного трения на рассчитываемые 
характеристики.

2. В отчете следует представить:
 – используемые уравнения;
 – значение входящих в уравнения величин;
 – основные результаты расчетов, полученные при различных 

величинах используемых характеристик;
 – результаты анализа расчетов.

Работа № 19. Стационарная ветровая 
интегральная циркуляция при учете  

ротора касательного напряжения трения
Рассматривается распределение ветровой стационарной инте-

гральной циркуляции по ширине прямоугольной области с постоян-
ной глубиной. Учитывается ротор касательного напряжения ветра. 
В этом случае соответствующее уравнение функции полных пото-
ков принимает вид:

∂
∂

=
∂

∂
−
∂
∂











2

2

1ϕ τ τ
x r x y

y x ,   (1)

где φ – функция полных потоков; r – коэффициент придонного тре-
ния; ρ0– стандартная плотность морской воды; τx, τy – составляющие 
касательного напряжения трения; x – координата. 

Уравнение (1) решается численно с помощью итерационно-
го метода. На левой и правой границах задается нулевое значение 
функции полных потоков. 

Уравнение (1) в конечно-разностной форме имеет вид:
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Расчетная формула, используемая при итерациях, получается 
из уравнения (2):
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Описание программы
В программе рассчитываются распределения функции полных 

потоков по ширине области и составляющей полного потока вдоль 
оси x. Результаты расчетов представляются в виде графиков (крас-
ный – функция полных потоков, зеленый – у-ая составляющая пол-
ного потока). 

Цель работы: ознакомление учащихся с особенностями струк-
туры стационарной ветровой циркуляции, формирующейся под 
влиянием ротора касательного напряжения трения ветра.

Задачи работы
1. Провести расчеты распределения функции полных потоков, 

а также у-ой составляющей полного потока при заданных размере 
области и глубине моря. 

2. Провести расчеты при различных значениях глубины моря, 
величине ротора касательного напряжения трения ветра и размерах 
области.

3. Выделить особенности распределения функции полных по-
токов и составляющей полного потока. 

Порядок выполнения работы
С помощью уравнения (3) провести расчеты распределения 

функции полных потоков. По рассчитанной функции полных пото-
ков выполнить расчеты распределения у-ой составляющей полного 
потока. Расчеты проводить при заданных размере области и глубине 
моря. Расчеты необходимо продолжать до установления результа-
тов. Расчеты повторить при различных значениях глубины, коэффи-
циента турбулентной вязкости. 

Анализ результатов и составление отчета
1. По результатам расчетов провести анализ особенностей рас-

пределения функции полных потоков. Отметить влияние глубины 
и величины коэффициента придонного трения на рассчитываемые 
характеристики. 
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2. В отчете следует представить:
 – используемые уравнения;
 – значение входящих в уравнения величин;
 – основные результаты расчетов, полученные при различных 

величинах используемых характеристик;
 – результаты анализа расчетов.

Работа № 20. Стационарная ветровая 
интегральная циркуляция при учете  

совместного влияния ветра и рельефа дна
Рассматривается распределение ветровой стационарной инте-

гральной циркуляции по ширине прямоугольной области с перемен-
ной глубиной. Учитывается ротор касательного напряжения трения 
и совместное влияние ветра и рельефа дна. В этом случае соответ-
ствующее уравнение функции полных потоков принимает вид:

∂
∂

=
∂
∂

2

2
0ϕ τ

x r
H
x

y ,   (1)

где φ – функция полных потоков; τ0y – y-ая составляющая касатель-
ного напряжения трения ветра; H – глубина моря; r – коэффициент 
придонного трения; ρ0 – плотность и стандартная плотность мор-
ской воды; x – координата.

Принимаем, что касательное напряжение трения однородно 
распределено по ширине области в соответствии с соотношением:

τ τ0 0y = .

Также будем считать, что глубина дна области изменяется 
вдоль x в соответствии с соотношением:

H H a x H= + −( )0 2 .

Изменением глубины дна по y будем пренебрегать.
Уравнение (1) решается численно с помощью итерационно-

го метода. На левой и правой границах задается нулевое значение 
функции полных потоков. 

Уравнение (1) в конечно-разностной форме имеет вид:

ϕ ϕ ϕ
τ

i i i
ydx
r
a x+ −− +( ) = + ( )1 1

2 0 22 ∆ .   (2)
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Расчетная формула, используемая при итерациях, получается 
из уравнения (2):

ϕ ϕ ϕ
τ

H
B

i
n

i
n y

r
a x+

+ −= +  + ( )1
1 1

0 21
2

∆ ,   (3)

где φi – функция полных потоков в i-м узле; Δx – расстояние между 
узлами.

Описание программы
В программе рассчитываются графики распределения функции 

полных потоков и составляющей полного потока вдоль оси x. Резуль-
таты расчетов представляются в виде графиков (красный – функция 
полных потоков, зеленый – у-ая сос тав ля ющая полного потока). 

Цель работы: ознакомление учащихся с особенностями струк-
туры стационарной ветровой циркуляции, формирующейся при со-
вместном влиянии касательного напряжения трения ветра и релье-
фа дна.

Задачи работы
1. Провести расчеты с помощью уравнения (3) распределения 

функции полных потоков, формирующегося в результате совмест-
ного влияния касательного напряжения трения и рельефа дна, а так-
же у-ой составляющей полного потока при заданных величинах ка-
сательного напряжения трения ветра, наклона дна, размере области 
и глубине моря. 

2. Повторить расчеты при различных значениях глубины моря, 
величине касательного напряжения трения ветра и наклоне дна.

3. Выделить особенности распределения функции полных по-
токов и составляющей полного потока. 

Порядок выполнения работы
При помощи уравнения (3) провести расчеты распределения 

функции полных потоков. По рассчитанной функции полных пото-
ков выполнить расчеты распределения и у-ой составляющей пол-
ного потока. Расчеты проводить при заданных размере области и 
глубине моря. Расчеты необходимо продолжать до установления 
результатов. Расчеты повторить при различных значениях глубины, 
коэффициента придонного трения. 

Анализ результатов и составление отчета
1. По результатам расчетов провести анализ особенностей рас-

пределения функции полных потоков отметить характер и механизм 
совместного влияния ветра и наклона дна на интегральную цирку-
ляцию. Оценить влияние глубины и величины коэффициента при-
донного трения на рассчитываемые характеристики. 
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2. В отчете следует представить:
 – используемые уравнения;
 – значение входящих в уравнения величин;
 – основные результаты расчетов, полученные при различных 

величинах используемых характеристик;
 – результаты анализа расчетов.

Работа № 21. Бароклинная стационарная 
интегральная циркуляция  

при учете бароклинного трения 
Рассматривается распределение бароклинной стационарной 

интегральной циркуляции по ширине прямоугольной области с по-
стоянной глубиной. Учитывается бароклинное трение. В этом слу-
чае соответствующее уравнение функции полных потоков прини-
мает вид:

∂
∂

=
∂
∂∫

2

2
0

2

2
0

ϕ
ρ

ρ
x

Hg
f x

dz
H

,   (1)

где φ – функция полных потоков; H – глубина моря; α = f
k2

;  f – па-

раметр Кориолиса; k – коэффициент придонной турбулентной вяз-
кости; g – ускорение силы тяжести; ρ, ρ0 – плотность и стандартная 
плотность морской воды; x – координата.

Принимаем, что плотность воды определяется соленостью, 
распределение которой в рассматриваемой области соответствует 
выражению:

s s x
= 






0

2sin .π
λ

Также принимается, что плотность воды связана с соленостью 
соотношением:

ρ ρ= +0 a ss .
Уравнение (1) решается численно с помощью итерационно-

го метода. На левой и правой границах задается нулевое значение 
функции полных потоков. 

Уравнение (1) в конечно-разностной форме имеет вид:
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Расчетная формула, используемая при итерациях, получается 
из уравнения (2):
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Описание программы
В программе рассчитываются графики распределения функции 

полных потоков по ширине области и составляющей полного пото-
ка вдоль оси x. Результаты расчетов представляются в виде графи-
ков (красный – функция полных потоков, зеленый – у-ая составля-
ющая полного потока, синий – соленость). 

Цель работы: ознакомление учащихся с особенностями струк-
туры стационарной бароклинной циркуляции, формирующейся под 
влиянием бароклинного трения.

Задачи работы
1. Провести расчеты с помощью уравнения (3) распределения 

функции полных потоков, формирующегося под влиянием баро-
клинного трения, а также у-ой составляющей полного потока при 
заданном распределении солености, размере области и глубине 
моря. 

2. Повторить расчеты при различных значениях глубины моря, 
величине коэффициента придонного трения.

3. Выделить особенности распределения функции полных по-
токов и y-ой составляющей полного потока. 

Порядок выполнения работы
С помощью уравнения (3) провести расчеты распределения 

функции полных потоков. По рассчитанной функции полных пото-
ков выполнить расчеты распределения и у-ой составляющей пол-
ного потока. Расчеты проводить при заданных размере области и 
глубине моря. Расчеты необходимо продолжать до установления 
результатов. Расчеты повторить при различных значениях глубины, 
коэффициента придонного трения. 

Анализ результатов и составление отчета
1. По результатам расчетов провести анализ особенностей рас-

пределения функции полных потоков отметить характер и меха-
низм влияния бароклинного трения на интегральную циркуляцию. 
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Оценить влияние глубины и величины коэффициента придонного 
трения на рассчитываемые характеристики. 

2. В отчете следует представить:
 – используемые уравнения;
 – значение входящих в уравнения величин;
 – основные результаты расчетов, полученные при различных 

величинах используемых характеристик;
 – результаты анализа расчетов.

Работа № 22. Бароклинная стационарная 
интегральная циркуляция при учете совместного 

влияния бароклинности и рельефа дна
Рассматривается распределение бароклинной стационарной 

интегральной циркуляции по ширине прямоугольной области с по-
стоянной глубиной. Учитывается совместное влияние бароклинно-
сти и рельефа дна (СЭБИР). В этом случае соответствующее урав-
нение функции полных потоков принимает вид:

∂
∂

= −
∂
∂

∂
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2

2
0 0

2ϕ α
ρ

ρ
x f

Z
x
H
y
dz

H

,   (1)

где φ – функция полных потоков; H – глубина моря; α = f
k2

;  f – па-

раметр Кориолиса; k – коэффициент придонной турбулентной вяз-
кости; g – ускорение силы тяжести; ρ, ρ0 – плотность и стандартная 
плотность морской воды; x – координата. 

Принимаем, что плотность воды определяется соленостью, 
распределение которой в рассматриваемой области соответствует 
выражению:

s s x
= 






0

2sin .π
λ

Также будем считать, что плотность воды связана с соленостью 
соотношением:

ρ ρ= +0 a ss .
Уравнение (1) решается численно с помощью итерационно-

го метода. На левой и правой границах задается нулевое значение 
функции полных потоков.
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Уравнение (1) в конечно-разностной форме имеет вид:
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Расчетная формула, используемая при итерациях, получается 
из уравнения (2):
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Описание программы
В программе рассчитываются распределения функции полных 

потоков по ширине области и составляющей полного потока вдоль 
оси x. Результаты расчетов представляются в виде графиков (крас-
ный – функция полных потоков, зеленый – у-ая состав ля ющая пол-
ного потока, синий – соленость).

Цель работы: ознакомление учащихся с особенностями струк-
туры стационарной бароклинной циркуляции, формирующейся 
под влиянием совместного влияния бароклинности и рельефа дна 
(СЭБИР).

Задачи работы
1. Провести расчеты с помощью уравнения (3) распределения 

функции полных потоков, формирующегося в результате совмест-
ного влиянием бароклинности и рельефа дна (СЭБИР), а также у-ой 
составляющей полного потока при заданном распределении соле-
ности, размере области и глубине моря. 

2. Повторить расчеты при различных значениях глубины моря, 
величине коэффициенте придонного трения.

3. Выделить особенности распределения функции полных по-
токов и y-ой составляющей полного потока. 

Порядок выполнения работы
С помощью уравнения (3) провести расчеты распределения 

функции полных потоков. По рассчитанной функции полных пото-
ков выполнить расчеты распределения и у-ой составляющей пол-
ного потока. Расчеты проводить при заданных размере области и 
глубине моря. Расчеты необходимо продолжать до установления 
результатов. Расчеты повторить при различных значениях глубины, 
коэффициент придонной турбулентной вязкости. 

Анализ результатов и составление отчета
1. По результатам расчетов провести анализ особенностей рас-

пределения функции полных потоков отметить характер и механизм 
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влияния СЭБИР на интегральную циркуляцию. Оценить влияние 
глубины и величины коэффициента придонного трения на рассчи-
тываемые характеристики. 

2. В отчете следует представить:
 – используемые уравнения;
 – значение входящих в уравнения величин;
 – основные результаты расчетов, полученные при различных 

величинах используемых характеристик;
 – результаты анализа расчетов.

Работа № 23. Вертикальная структура 
стационарных стоковых течений 

Рассматривается вертикальное распределение стационарных 
стоковых течений в прямоугольной области с постоянной глубиной. 
β-эффект не учитывается. В этом случае в области устанавливается 
стационарная интегральная циркуляция, описываемая соотношением:

ϕ =V x0 , (1)

где φ – функция полных потоков; V
Q
x0

0

= ;  Q – общий расход воды на 

жидкой границе; x0 – ширина границы.
Вертикальное распределение скорости стоковых течений в этом 

случае описывается уравнениями:
u u u
v v v

g e

g e

= +

= +

,

,

  (2)u u u
v v v

g e

g e

= +

= +

,

,

 

 (3)
где ug, vg – геострофические составляющие скорости стоковых тече-
ний; ue, ve – экмановские составляющие скорости стоковых течений, 
обусловленные придонным трением.

Геострофические составляющие находятся из уравнений:

u V
Hg = ( )0

1cos ,ϕ (4)

v V
Hg = ( )0

1sin .ϕ (5)
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Экмановские составляющие описываются уравнениями:

u V
H

z ze = − −( ) −( )0
1exp cos ,α ϕ α (6)

v V
H

z ze = − −( ) −( )0
1exp sin ,α ϕ α (7)

где α = f
kz2

;  ϕ ϕ
π

1 2
= + ;  ϕ

α
= 






arctg ;1

H
 φ1 – угол между направ-

лением геострофических стоковых течений и осью x; φ – угол меж-
ду вектором баротропного градиента возмущения уровня моря и 
осью x; kz – коэффициент вертикальной турбулентной вязкости 
в придонном слое моря.

Начало вертикальной оси располагается у дна моря.
Описание программы
В программе рассчитываются вектора геострофической (зеле-

ный), экмановской (синий) составляющих и результирующей (крас-
ный) скорости стокового течения. 

Цель работы: ознакомление учащихся с особенностями вер-
тикальной структуры стационарных стоковых течений, фор ми ру-
ющих ся под влиянием наклона уровня моря. 

Задачи работы
1. С помощью уравнения (4)–(7) провести расчеты составляю-

щих и результирующей скоростей течения при различных расстоя-
ниях от дна.

2. Повторить расчеты при различных значениях коэффициента 
вертикальной турбулентной вязкости.

3. Выделить особенности вертикального распределения со-
ставляющих скорости течений по глубине моря.

Порядок выполнения работы
Провести расчеты составляющих и результирующей скоростей 

течения при различных расстояниях от дна при различных величи-
нах глубины моря и коэффициента вертикальной турбулентной вяз-
кости у дна. Последнее задается через α. Сделать вывод о характере 
поведения векторов с увеличением расстояния от дна, а также о за-
висимости этого поведения от величины коэффициента турбулент-
ной вязкости.

Расчеты повторить при различных значениях коэффициента 
придонного трения. 
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Анализ результатов и составление отчета
1. По результатам расчетов провести анализ особенностей вер-

тикального распределения рассчитываемых составляющих скоро-
сти течений. Оценить влияние глубины и величины коэффициента 
вертикальной турбулентной вязкости на рассчитываемые характе-
ристики. 

2. В отчете следует представить:
 – используемые уравнения;
 – значение входящих в уравнения величин;
 – основные результаты расчетов, полученные при различных 

величинах используемых характеристик;
 – результаты анализа расчетов.

Работа № 24. Вертикальная структура 
стационарных ветровых течений

Рассматривается вертикальное распределение стационарных 
ветровых течений в прямоугольной области с постоянной глуби-
ной. Принимается, что касательное напряжение трения ветра на-
правленно вдоль оси y и меняется вдоль оси x в соответствии с со-
отношением:

τ τC
x
x= −


 


0

0

1
2 ,   (1)

где τ0 – величина продольной составляющей касательного напряже-
ния трения ветра на боковых границах области, x0 – размер области 
по оси x.

В этом случае по ширине области устанавливается стационар-
ная интегральная циркуляция, характеризующаяся следующим вы-
ражением для функции полных потоков:

ϕ
τ α
ρ

= −( )0

0
02

H
f
x x x ,   (2)

где α = f
k2

,  f – параметр Кориолиса; H – глубина моря; ρ0 – стан-

дартная плотность морской воды; k – коэффициент вертикальной 
турбулентной вязкости.

Из уравнений движения и уравнения (2) получаем, уравнение:
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где ξ – возмущение уровня свободной поверхности.
Вертикальное распределение скорости ветровых течений в этом 

случае описывается уравнением:
u u u u v v v vg e b g e b= + + = + +, ,    (5)

где ug, vg – геострофические составляющие скорости ветровых тече-
ний; ue, ve – экмановские составляющие скорости ветровых течений 
у морской поверхности; ub, vb – составляющие скорости ветровых 
течений, обусловленные придонным трением.

Геострофические составляющие находятся из уравнения:

u v x x
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Экмановские составляющие у морской поверхности описыва-
ются уравнениями:
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начало вертикальной оси располагается у морской поверхности и 
направлено вниз.

Горизонтальные составляющие скоростей течений в придон-
ном слое описываются соотношениями:

u v H z H zb g= − − −( )( ) −( )( )exp sin ,α α   (9)

v v H z H zb g= − − −( )( ) −( )( )exp cos .α α  (10)
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Описание программы
В программе рассчитываются вектора геострофической (жел-

тый), экмановской приповерхностной (зеленый), экмановской при-
донной (синий) составляющих и результирующей (красный) скоро-
сти стокового течения. 

Цель работы: ознакомление учащихся с особенностями верти-
кальной структуры ветровых течений, формирующихся под влияни-
ем наклона уровня и касательного напряжения трения ветра.

Задачи работы
1. С помощью уравнений (6)–(10) провести расчеты составля-

ющих и результирующей скоростей течения при различных рассто-
яниях от дна.

2. Повторить расчеты при различных значениях коэффициента 
вертикальной турбулентной вязкости.

3. Выделить особенности вертикального распределения скоро-
стей течений по глубине моря.

Порядок выполнения работы
Провести расчеты составляющих и результирующей скоростей 

течения при различных расстояниях от дна, при различных вели-
чинах глубины моря и коэффициента вертикальной турбулентной 
вязкости у дна. Последнее задается через α. Сделать вывод о харак-
тере поведения векторов с увеличением расстояния от дна, а также 
о зависимости этого поведения от величины коэффициента турбу-
лентной вязкости.

Расчеты повторить при различных значениях коэффициента 
придонного трения. 

Анализ результатов и составление отчета
1. По результатам расчетов провести анализ особенностей вер-

тикального распределения рассчитываемых составляющих скорости 
течений. Оценить влияние глубины и величины коэффициента верти-
кальной турбулентной вязкости на рассчитываемые характеристики. 

Сделать вывод о характере поведения векторов с увеличением 
расстояния от дна, а также о зависимости этого поведения от глуби-
ны и от величины коэффициента придонной турбулентной вязкости.

2. В отчете следует представить:
 – используемые уравнения;
 – значение входящих в уравнения величин;
 – основные результаты расчетов, полученные при различных 

величинах используемых характеристик;
 – результаты анализа расчетов.
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Работа № 25. Вертикальная структура 
стационарных бароклинных течений 

Рассматривается вертикальное распределение стационарных 
бароклинных течений в прямоугольной области с постоянной глу-
биной. Принимается, что распределение солености однородно по 
вертикали, а соленость меняется вдоль оси x в соответствии с соот-
ношением:

S S x
x

x
x

= −








0

0 0

1 ,   (1)

где S – соленость;  S0 – соленость в средней части области; x0 – раз-
мер области по оси x.

Если пренебречь возмущением уровня свободной поверхности, 
то вертикальное распределение скорости бароклинных течений бу-
дет описывается уравнением:

u u u u v v v vg s b g s b= + + = + +, ,    (2)

где ug, vg – геострофические составляющие скорости течений; us, 
vs – экмановские составляющие скорости течений у морской по-
верхности; ub, vb – придонные экманоские составляющие скорости 
течений.

Геострофические составляющие находятся из уравнения:

u v g
f x

x
xg g= =

∂
∂

−








0 1 2

0 0

, . 
ρ

ρ   (3)

Экмановские составляющие у морской поверхности описыва-
ются уравнениями:
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z z0
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π

α
0

0

1 2

2 4
exp sin ,   (5)

начало вертикальной оси располагается у морской поверхности и 
направлено вниз.
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Горизонтальные составляющие скоростей течений в придон-
ном слое описываются соотношениями:

u v H z H zb g= − − −( )( ) −( )( )exp sin ,α α   (6)

v v H z H zb g= − − −( )( ) −( )( )exp cos .α α   (7)

Описание программы
В программе рассчитываются вектора геострофической (жел-

тый), экмановской приповерхностной(зеленый), экмановской при-
донной(синий) составляющих и результирующей (красный) скоро-
сти стокового течения. 

Цель работы: ознакомление учащихся с особенностями верти-
кальной структуры стационарных бароклинных течений, формиру-
ющихся под влиянием бароклинной составляющей градиента дав-
ления.

Задачи работы
1. С помощью уравнений (3)–(7) провести расчеты составляю-

щих и результирующей скоростей течения при различных расстоя-
ниях от дна.

2. Повторить расчеты при различных значениях коэффициента 
вертикальной турбулентной вязкости.

3. Выделить особенности вертикального распределения со-
ставляющих скорости течений по глубине моря.

Порядок выполнения работы
Провести расчеты составляющих и результирующей скоростей 

течения при различных расстояниях от дна и при различных вели-
чинах глубины моря и коэффициента вертикальной турбулентной 
вязкости у дна. Последнее задается через α. Сделать вывод о харак-
тере поведения векторов с увеличением расстояния от дна, а также 
о зависимости этого поведения от величины коэффициента турбу-
лентной вязкости.

Анализ результатов и составление отчета
1. По результатам расчетов провести анализ особенностей вер-

тикального распределения рассчитываемых составляющих скоро-
сти течений. Оценить влияние глубины и величины коэффициента 
вертикальной турбулентной вязкости на рассчитываемые характе-
ристики. 

Сделать вывод о характере поведения векторов с увеличением 
расстояния от дна, а также о зависимости этого поведения от глуби-
ны и от величины коэффициента придонной турбулентной вязкости.



2. В отчете следует представить:
 – используемые уравнения;
 – значение входящих в уравнения величин;
 – основные результаты расчетов, полученные при различных 

величинах используемых характеристик;
 – результаты анализа расчетов.
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