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П Р Е Д И С Л О В И Е

В силу различных обстоятельств учебное пособие по общей 
океанологии издается в двух частях. Часть I «Общая океанология. 
Физические процессы», автор В. Н. Малинин, издана в 1998 г. Ча­
стью П «Общая океанология. Динамические процессы», авторы 
В. Н. Воробьев, Н. П. Смирнов, заканчивается чтение курса по об­
щей океанологии. Оба учебных пособия написаны в соответствии с 
действующей программой дисциплины, утвержденной УМО гид­
рометеорологических специальностей в 1996 г.

Разработка программы курса «Общая океанология» и ее 
становление в Российском государственном гидрометеорологиче­
ском университете (бывшем Ленинградском гидрометеорологиче­
ском институте) связаны с именами профессоров Всеволода Все­
володовича Тимонова, создателя океанологического факультета в 
институте, и Леонида Александровича Жукова, который был авто­
ром первого и одного из лучших.учебников по общей океанологии, 
изданного в 1976 г.

За прошедшие с тех пор двадцать с лишним лет транс­
формировалась программа курса, получено много новых данных 
на основе экспериментальных и теоретических исследований 
Мирового океана. Однако фундаментальные основы курса оста­
лись прежними. Поэтому при подготовке нового учебника, на­
писанного на основе лекций, которые читались одним из авто­
ров в течение семи лет студентам океанологического факульте­
та, учебник Л. А. Жукова использовался как один из главных 
литературных источников. Наряду с этим при написании учеб­
ника, в той или иной степени, были использованы результаты 
исследований многих других авторов, некоторые из которых 
можно найти в списке рекомендованной литературы, приведен­
ном в конце пособия.

Изложение динамических процессов в океане, в соответст­
вии с классической схемой, начинается с изучения циркуляции вод 
в океане, затем следуют волны и, наконец, приливы, и хотя они 
представляют из себя волновой процесс, но он настолько уникален, 
что изучается отдельно.

Последняя глава учебного пособия не посвящена напрямую 
изучению динамики океана, но очень тесно с ней связана. Ибо 
жизнь в океане определяется во многом динамическими процесса­
ми, так же как и перспективы получения энергии из океана.
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Д а н н о е  у ч е б н о е  п о с о б и е  я в л я е т с я  п о  с у щ е с т в у  с в о е о б ­
р а з н ы м  в в е д е н и е м  в  с п е ц и а л ь н ы й  к у р с  « Д и н а м и к а  о к е а н а »  и  
п о з в о л я е т  д о с т а т о ч н о  п о л н о ,  б е з  и з л и ш н е й  д е т а л и з а ц и и  и  т е о ­
р е т и ч е с к и х  в ы к л а д о к ,  п р е д с т а в и т ь  с е б е  п р а к т и ч е с к и  в с ю  к а р т и ­
н у  д и н а м и ч е с к и х  п р о ц е с с о в  в  о к е а н е .  Л ю б о з н а т е л ь н ы й  с т у д е н т  
в с е г д а  м о ж е т  у г л у б и т ь  и  р а с ш и р и т ь  с в о и  з н а н и я  з а  с ч е т  ч т е н и я  
л и т е р а т у р ы  р о с с и й с к и х  у ч е н ы х ,  в н е с ш и х  ф у н д а м е н т а л ь н ы й  
в к л а д  в  и з у ч е н и е  д и н а м и к и  о к е а н а :  Ю .  М .  Ш о к а л ь с к о г о ,  В .  В .  
Ш у л е й к и н а ,  Н .  Н .  З у б о в а ,  В .  Б .  Ш т о к м а н а ,  И .  В .  М о н и н а ,  Б .  А .  
К а г а н а ,  И .  Н .  Д а в и д а н а  и  м н о г и х  д р у г и х ,  а  т а к ж е  и з в е с т н ы х  з а ­
р у б е ж н ы х  о к е а н о л о г о в ,  р я д  к н и г  к о т о р ы х  б ы л и  п е р е в е д е н ы  н а  
р у с с к и й  я з ы к :  Л а к о м б  А . ,  Н е й м а н  Г . ,  П е р р и  А . ,  У о к е р  Д .  и  д р .

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

Н а к о н е ц ,  а в т о р ы  п р и з н а т е л ь н ы  р е к т о р у  Р Г Г М У  п р о ф .  Л .  Н . 
К а р л и н у  з а  п о с т о я н н у ю  п о д д е р ж к у  п р и  р а б о т е  н а д  р у к о п и с ь ю  и  
з а в е д у ю щ е м у  р е д а к ц и о н н о - и з д а т е л ь с к и м  о т д е л о м  И .  Г .  М а к с и м о ­
в о й  и  р е д а к т о р у  О .  Д .  Р е й н г е в е р ц  з а  и х  б о л ь ш о й  т р у д  п р и  р е д а к т и ­
р о в а н и и  и  п о д г о т о в к е  р у к о п и с и  к  п у б л и к а ц и и .
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ВВЕДЕНИЕ

Человек изучал океан прежде всего из практической не­
обходимости использования так или иначе ресурсов океана для 
решения своих насущных жизненных проблем. Обеспечение 
себя пищей из океана и использование океанов и морей для бо­
лее простого и быстрого передвижения из одной точки суши в 
другую осуществляется человеком с давних пор. В решении 
продовольственной и транспортной проблем океан продолжает 
играть большую роль. Достаточно сказать, что три четверти 
всего грузооборота в мире приходится на морской транспорт и 
около 6 % животных белков люди получают из океана. В обо­
зримом будущем роль океанов в решении этих двух проблем, 
особенно продовольственной, будет возрастать.

В дальнейшем изучение океана стало необходимым звеном 
в понимании причин и закономерностей изменений погоды и кли­
мата на Земле и возможностей их прогноза. Многие крупные экс­
периментальные исследования в океане были посвящены решению 
этой проблемы. Способствовало ее изучению и то, что океан не 
только богат биологическими ресурсами, но и является неисчер­
паемой кладовой минеральных ресурсов, многим из которых на 
суше уже грозит истощение. Наконец, в последнее время человек 
связывает с океаном решение одной из своих главных задач на пу­
ти дальнейшего прогресса и сохранения жизни на планете -  полу­
чения экологически «чистой» энергии.

Решение этих проблем невозможно без знания динамиче­
ских процессов, которые протекают в океане. Например, для того 
чтобы правильно определить маршрут движения судна (наиболее 
короткий во времени и безопасный), необходимо знать морские 
течения, а также силу и повторяемость морского волнения на пути 
следования судна. Для того чтобы правильно рассчитать время за­
хода во многие порты, надо знать и уметь рассчитывать приливы в 
океане. Все районы, наиболее богатые рыбными ресурсами, так 
или иначе зависят от динамических процессов в океане -  формиро­
вания апвелингов, фронтальных зон, вихревых структур, а любые 
изменения в динамике океана могут существенно сказаться на их 
рыбопродуктивности. Наиболее ярким примером служит явление 
Эль-Ниньо у  берегов Перу. В этом районе в зависимости от дина­
мических процессов в южной части Тихого океана уловы рыбы 
изменяются на несколько порядков.



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

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

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

И м е н н о  п о э т о м у  в  п о с л е д н и е  г о д ы  и з у ч е н и ю  д и н а м и к и  
о к е а н а  у д е л я л о с ь  б о л ь ш о е  в н и м а н и е .  Н а р я д у  с  р а с ш и р е н и е м  т е о ­
р е т и ч е с к и х  и с с л е д о в а н и й  б ы л и  п р о в е д е н ы  к р у п н о м а с ш т а б н ы е  
о к е а н и ч е с к и е  э к с п е р и м е н т ы  п о  и з у ч е н и ю  п р е ж д е  в с е г о  ц и р к у л я ­
ц и и  о к е а н а .  Т а к ,  н е б ы в а л ы й  п о  м а с ш т а б а м  и с с л е д о в а т е л ь с к и й  п р о ­
е к т  п о  и з у ч е н и ю  п о в е р х н о с т н о й  ц и р к у л я ц и и  в  о к е а н е  б ы л  о с у щ е ­
с т в л е н  в  п е р и о д  П е р в о г о  г л о б а л ь н о г о  э к с п е р и м е н т а  ( П Г Э П )  в  
1 9 7 9  г . Т о л ь к о  в  ю ж н о м  о к е а н и ч е с к о м  п о л у ш а р и и  в  з о н е  2 0  -  
6 5 °  ю .  ш . б ы л о  р а з м е щ е н о  3 0 0  д р е й ф у ю щ и х  б у е в ,  р а с с т о я н и е  м е ж ­
д у  к о т о р ы м и  н е  п р е в ы ш а л о  5 0 0  к м .  С п е ц и а л ь н а я  т е л е м е т р и ч е с к а я  
с и с т е м а  с  и с п о л ь з о в а н и е м  с п у т н и к о в  З е м л и  о т с л е ж и в а л а  п о л о ж е ­
н и е  б у е в  о т  9  д о  1 4  р а з  в  с у т к и .  Б у и  н е  б ы л и  п о д в е р ж е н ы ,  в  с и л у  
с в о е й  к о н с т р у к ц и и ,  в л и я н и ю  в е т р а  и  п о з в о л и л и  п о л у ч и т ь  у н и к а л ь ­
н ы й  м а т е р и а л  п о  ц и р к у л я ц и й  п о в е р х н о с т н ы х  в о д  в  н а и м е н е е  и з у ­
ч е н н о м  р е г и о н е  М и р о в о г о  о к е а н а  в  т е ч е н и е  ц е л о г о  г о д а .
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В этом же регионе, в Южном океане, по программам 
«ПОЛЭКС-ЮГ» -  «АЙСОС» совместными усилиями России и 
США в 1974 -  1983 гг. проводились экспериментальные иссле­
дования структуры й динамики циркуляции вод Южного океана. 
Были получены уникальные данные об изменении структуры 
Антарктического Циркумполярного течения с глубиной, его из­
менчивости во времени в масштабе от нескольких часов до го­
да, динамики структуры и положения Антарктической полярной 
фронтальной зоны. Были получены данные, изменившие пред­
ставление о том, что у дна на больших глубинах в Южном океа­
не течения малы. Так, было показано, что на глубине около 
3000 м средняя скорость может достигать 20 -  30 см/с, а макси­
мальная -  70 — 80 см/с.

В 1977 -  1978 гг. в Атлантическом океане был проведён 
грандиозный российско-американский эксперимент «ПОЛИМОДЕ», 
вскрывший интереснейшие особенности структуры и динамики 
океанских синоптических вихрей, которые были открыты россий­
скими учеными еще в 1967 г., после проведения эксперимента 
«Полигон-67». Тогда же (1967 -  1984 гг.) в Арктическом бассейне 
выполнялись наблюдения по программам АИСЕКС и АОБП, на­
правленным на изучение дрейфа льда и оценки объемов выноса 
льда из Арктического в Северо-Европейский бассейн, и “ПОЛЭКС
-  Север”, направленный на изучение циркуляции и структуры вод 
Северо-Европейского и Арктического бассейнов.

Крупные эксперименты, проведенные как отдельными 
странами, так и международные в рамках программы ПГЭП 
(ИНДЕКС, МОНЭКС и др.), были направлены на изучение мус­
сонной циркуляции в атмосфере и океане и циркуляции вод в эква­
ториальной зоне Индийского океана.

Масштабные экспериментальные исследования постоян­
но ведутся в Тихом океане. Их основная направленность -  изу­
чение сезонной и межгодовой изменчивости циркуляции вод, 
структуры течений и процессов взаимодействия океана и атмо­
сферы. Так, например, с 1979 по 1984 г. проведенные в рамках 
американского проекта PEQUOD («Динамика экваториальных 
течений в Тихом океане») измерения позволили уточнить струк­
туру глубинных экваториальных струй и документировать раз­
витие крупнейшей климатической аномалии в Тихом океане -  
Эль-Ниньо -  1982 -  1983 гг.

В 80-е годы были сформулированы задачи, подготовлены 
программы и началось осуществление крупных международных
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э к с п е р и м е н т о в  Т О Г А  ( Т р о п и ч е с к и й  о к е а н  -  г л о б а л ь н а я  а т м о с ф е ­
р а )  й  В О С Е  ( Ц и р к у л я ц и я  М и р о в о г о  о к е а н а ) .  Э т и  э к с п е р и м е н т ы ,  
н а и б о л е е  а к т и в н а я  н а б л ю д а т е л ь н а я  ф а з а  к о т о р ы х  п р и в и л а с ь  н а  
1 9 9 0  -  1 9 9 7  г г . ,  п р о д о л ж а т с я  д о  2 0 0 0  г .  В  х о д е  н а и б о л е е  м а с ­
ш т а б н о г о  з а  в с ю  и с т о р и ю  о к е а н о л о г и ч е с к и х  и с с л е д о в а н и й  э к с п е ­
р и м е н т а  В О С Е  и з у ч а л а с ь  ц и р к у л я ц и я  О к е а н а  о т  м а с ш т а б о в  н е ­
б о л ь ш и х  в и х р е й  и  и х  р о л и  в  и з м е н ч и в о с т и  о к е а н а  д о  г л о б а л ь н ы х  
п е р е н о с о в  т е п л а  и  с о л е й  в  о к е а н е  и  и х  в л и я н и я  н а  п о г о д у  и  к л и ­
м а т  З е м л и .  В  н а с т о я щ е е  в р е м я  б о л ь ш а я  ч а с т ь  н а б л ю д а т е л ь н о й  
п р о г р а м м ы  з а в е р ш е н а  и  и д е т  о б р а б о т к а  и  а н а л и з  с о б р а н н о й  и н ­
ф о р м а ц и и .  Т а к и м  о б р а з о м ,  о с н о в н ы м и  п р о б л е м а м и  в  и з у ч е н и и  
М и р о в о г о  о к е а н а  в  п о с л е д н и е  г о д ы  с т а л и  и с с л е д о в а н и я  д и н а м и к и  
в о д  и  п р о ц е с с о в  в з а и м о д е й с т в и я  о к е а н а  и  а т м о с ф е р ы .
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1. ТЕЧЕНИЯ И  ЦИРКУЛЯЦИЯ ВОД ОКЕАНА

1.1. Основные силы, действующие в океане
Причины, под действием которых вода в океане приходит в 

движение, можно разделить на внутренние, возникающие в самом 
океане, и внешние.

Все силы, непосредственно приводящие к возникновению 
течений, называют первичными. Однако как только движение час­
тиц воды началось, появляются-так называемые вторичные силы, 
которые, не участвуя в возникновении течений, способны дефор­
мировать их. Рассмотрим указанные силы.

1.1.1. Внутренние силы
Состояние моря в любой области с точки зрения внутрен­

них сил можно представить, если известно распределение поля си­
лы тяжести, поля давления, поля масс (или плотности).

Поле силы тяжести. Сила тяжести является результирую­
щей силы гравитации и ц еи ^ об е ^ ой силы"вращения Земли. 
Нс;гедствие этого ускорение силы тяжести g  на поверхности Земли 
меняется с широтой. На экваторе оно минимальное (9,780 м/с2), 
поскольку здесь радиус Земли й центробежная сила наибольшие, а 
на полюсе величина g  достигает максимума и равна 9,832 м/с2' 
ОбШйб^пршшмаемое^значение 1- м/с2, отмечается на
широте 50°.

С глубиной значение g  должно возрастать, так как умень­
шается радиус г .  Если через g o  обозначить ускорение силы тяжести 
на поверхности океана, то на некоторой глубине z  ускорение силы 
тяжести легко определить по формуле

g - g o  + 2,2-lO~ez. (1.1)

Из этой формулы видно, что на глубине z = 5000 м go уве­
личивается лишь на 0,011 м/с2.

Таким образом, при глубине океана до 10 000 м изменение ус­
корения силы тяжести с глубиной более чем в два раза меньше изме­
нений g  от экватора до полюса. Поэтому в большинстве задач океано­
логии g  принимают за постоянную величину, равную 9,81 м/с2.

Направление g  дается в каждой точке отвесом. Нормальная 
к линий отвеса поверхность называется эквипотенциальной, или 
изопотенциалъной, или уровенной поверхностью. Через каждую 
точку вертикали проходит одна и только одна эквипотенциальная 
поверхность.
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Р а с с т о я н и я  м е ж д у  э к в и п о т е н ц и а л ь н ы м и  п о в е р х н о с т я м и  и з ­
м е р я ю т с я  с  и с п о л ь з о в а н и е м  е д и н и ц  р а б о т ы ,  с о в е р ш а е м о й  п р о т и в  
с и л ы  т я ж е с т и  п р и  п о д ъ е м е  т е л а  п о  в е р т и к а л и .  П р и  п о д ъ е м е  м а с с ы  
1 к г  н а  в ы с о т у  1 м  с о в е р ш а е т с я  р а б о т а

mgz =  1 к г  • 9 ,8 1  м /с 2 ■ 1 м  =  9 ,8 1  Д ж .

Р а б о т а  в  1 Д ж  с о в е р ш а е т с я  п р и  п о д ъ е м е  м а с с ы  1 к г  н а  в ы ­
с о т у  1 /9 ,8 1  =  0 ,1 0 2  м  =  1 ,0 2  д м .  Э т о  р а с с т о я н и е  Б ь е р к н е с  н а з в а л  
динамическим дециметром.

Т а к и м  о б р а з о м ,  р а с с т о я н и е  п о  о т в е с у ,  р а в н о е  1 ,0 2  г е о м е т ­
р и ч е с к о г о  д е ц и м е т р а ,  с о о т в е т с т в у е т  ( н о  н е  р а в н о ! )  о д н о м у  д и н а м и -  

'  ч е с к о м у  д е ц и м е т р у :  -

1 ,0 2  д м  «  1 д и н .  д м ;
1 д м  « 0 , 9 8  д и н .  д м .

О т с ю д а  л е г к о  п о л у ч и т ь  ф о р м у л у  д л я  в ы ч и с л е н и я  р а с с т о я ­
н и я  п о  в е р т и к а л и  в  д и н а м и ч е с к и х  м е т р а х .  Е с л и  п о д ъ е м  м а с с ы  1 к г  
н а  в ы с о т у  1 м  с о о т в е т с т в у е т  9 ,8  д и н .  д м ,  т о  д л я  в ы р а ж е н и я  в  д и н а ­
м и ч е с к и х  м е т р а х  н е о б х о д и м о  п о с т а в и т ь  м н о ж и т е л ь  0 ,1 ,  т .  е .

•D *0,l'gr,
и л и

А -  А  =0,1 . (1.2)
Р а з л и ч и е  м е ж д у  г е о м е т р и ч е с к и м и  и  д и н а м и ч е с к и м и  м е т р а ­

м и  с о с т а в л я е т  2  % ,  с л е д о в а т е л ь н о ,  с  э т о й  ц о г р е ш н о с т ь ю  р а с с ч и т ы ­
в а е т с я  р а з н о с т ь  п о т е н ц и а л о в  н а  д в у х  и з о п о т е н ц и а л ь н ы х  п о в е р х н о ­
с т я х ,  е с л и  м ы  о п р е д е л я е м  е е  в  г е о м е т р и ч е с к и х  м е т р а х ,  а  н е  в  д и н а ­
м и ч е с к и х .

З а м е т и м  н а  б у д у щ е е ,  ч т о  г е о п о т е н ц и а л  с  о б р а т н ы м  з н а к о м  
н а  з а д а н н о й  г л у б и н е  z н а з ы в а ю т  динамической глубиной  р а с с м а т ­
р и в а е м о й  т о ч к и ,  е с л и  в  к а ч е с т в е  н у л е в о й  п р и н я т а  и з о п о т е н ц и а л ь -  
н а я  п о в е р х н о с т ь  п р и  z  =  0 .

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

П о  о т н о ш е н и ю  к  а т м о с ф е р н о м у  д а в л е н и ю  и з б ы т о к  д а в л е ­
н и я  ( в  П а )  н а  н е к о т о р о й  г л у б и н е  z м  б у д е т  р а в е н

Z

Р =  Jp g  d z -103,

о

г д е  р  -  в  г / с м 3, d z - B M , g - B  м /с 2.
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Если предположить, что среднее значение плотности между 
поверхностью моря и глубиной z  равно р , то

Р  =  p g z -  103. (1.3)
Для измерения давления Бьеркнес использовал более крупную 

единицу -  децибар, -  равную 104 Па. Понятно, что 1 бар равен 105 Па. 
Это название было дано, Бьеркнесом потому, что нормальное баро­
метрическое давление примерно равно этому значению. (Давление 
760 мм рт. ст. равно 1,013 бара, или 1013 мбар.)

Если Р  измерять в децибарах, то

Р =  p g z /  10. (1.4)

Но, вспомнив, что D  -  0,1 g  z ,  можно записать

(1.5)

Из (1.5) с учетом, что удельный объем а  = 1 /  р , следует

D  =  o l  Р .  (1.6)

Если мы не будем использовать средние значения р и а ,
то связь между P h D  будет иметь следующий вид:

D  ,  р  
Р =  Jp d D  и Z> = Ja d P ,  (1.7)

о о

где р -  удельная плотность i n  s i t u , а  -  удельный объем i n  s i t u .
По этим уравнениям легко рассчитать либо давление на 

динамической глубине D ,  если известен закон распределения 
плотности с глубиной, либо динамическую глубину, на которой 
наблюдается давление Р ,  когда известен закон распределения 
а(Р). В табл. 1.1 приведены соответствующие значения давления, 
глубины и динамической глубины при t  = 0 °С и S  = 35 °/0о с уче­
том сжимаемости воды.

Как видно из табл. 1.1, с точностью до 4 % соответствую­
щие значения давления, геометрической и динамической глубины 
равны между собой. Данное обстоятельство удобно использовать 
при дальнейших расчетах.

Следует также подчеркнуть, что нахождение положения 
изобарических поверхностей по формулам (1.4), (1.5) и (1.7) 
выполняется только относительно поверхности моря. Если под



Таблица 1.1
Взаимосвязь геометрической и динамической глубины (м) 

с гидростатическим давлением

Глубина
Давление, дбар

0 500 1000 2000 3000 4000 5000
Геометрическая. 0 496 990 1975 2956 3933 4906
Динамическая 0 486 970 1936 2898 3856 4810

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

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

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

с к и х  с т а н ц и й .  О ч е в и д н о ,  ч т о  е с л и  м ы  п о  д а н н ы м  н а б л ю д е н и й  п о ­

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

т е н ц и а л ь н ы х ,  т о  э т о  с в и д е т е л ь с т в у е т  о  н а л и ч и и  г о р и з о н т а л ь н ы х  

г р а д и е н т о в  д а в л е н и я ,  с в я з а н н ы х  с  н е о д н о р о д н о с т ь ю  п о л я  п л о т н о ­

с т и  а  (дР/дх).

1.1.2. Внешние силы
Внешними силами, н а з ы в а ю т с я  с и л ы ,  я в л я ю щ и е с я  в н е ш н и ­

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

С и л а  у в л е ч е н и я  в е т р о м .  В е т е р  в о з д е й с т в у е т  н а  п о ­
в е р х н о с т ь  о к е а н а ,  с о з д а в а я  с и л у  т р е н и я .  Э т а  с и л а  з а в и с и т  о т



плотности воздуха и скорости ветра. Она связана с профилем 
скорости ветра над морской поверхностью и в этом смысле за­
висит также от «шероховатости» морской поверхности, т. е. от 
взволнованности и термической стратификации в непосредст­
венной близости от нее.

Сила трения ветра возбуждает наиболее распространенные 
в поверхностном слое океана д р е й ф о в ы е  т е ч е н и я . О том, что ос­
новной причиной течения в верхнем слое океана является непо­
средственная передача импульса от ветра к воде, известно давно. 
Однако его механизм до конца не понят. Поэтому в основе расчета 
этой силы лежат результаты эмпирических исследований.

Наблюдения в море и лабораторных условиях показали, что 
при скорости ветра V  см/с и плотности воздуха ра г/см3 на каждый 
сантиметр поверхности моря действует тангенциальная сила тре­
ния х, которая определяется формулой

x  =  k p a V  -КГ5 Н/см2. (1.8)

В формуле (1.8) к  -  коэффициент пропорциональности, 
называемый к о э ф ф и ц и е н т о м  с о п р о т и в л е н и я , или к о э ф ф и ц и ­
е н т о м  п о в е р х н о с т н о г о  т р е н и я .  Для водной поверхности к  яв­
ляется, как правило, лишь функцией скорости ветра. И хотя 
выполнено большое число расчетов этого коэффициента, мы 
знаем лишь общий характер изменения к  с увеличением скоро­
сти ветра и порядок его величины. Существуют различные точ­
ки зрения на характер его изменения. Так, Дж. By (1969 г.) 
пришел к выводу, что при скорости ветра от 1 до 15 м/с к  воз­
растает по формуле

£ = 0 ,5  F 1/2- 10 3

при условии, что скорость ветра измеряется на высоте Юм над по­
верхностью моря. Для- V >  15 м/с он принял к  = 2,6 • 10_3 в качестве 
константы. Однако скачок в значении А: при V  =  15 м/с у многих 
авторов не подтверждается. Поэтому С. Смит и Е. Бэнк (1975 г.) 
предложили следующую формулу для определения к :

103£ =  0 ,63+  0,66 F ± 0 ,2 3 .
Поиски более надежных соотношений к  и F  продолжаются.

Движение, вызванное ветром в начальный момент време­
ни в поверхностной пленке воды, распространяется затем за счет 
вязкости и турбулентности на более глубокие слои.
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С и л а ,  о б у с л о в л е н н а я  н а к л о н о м  п о в е р х н о с т и  м о р я  
п о д  д е й с т в и е м  в н е ш н и х  с и л .  Л ю б о е  а т м о с ф е р н о е  в о з д е й с т в и е ,  
в ы з ы в а ю щ е е  и з м е н е н и е  н а к л о н а  и з о б а р и ч е с к и х  п о в е р х н о с т е й ,  
п р и в о д и т  к  п о я в л е н и ю  г о р и з о 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 .  К  
э т о м у  м о ж е т  п р и в о д и т ь  и з м е н е н и е  а т м о с ф е р н о г о  д а в л е н и я ,  н а ­
г о н ы  и  с г о н ы  в о д ы  в б л и з и  п о б е р е ж и й ,  в о з н и к н о в е н и е  н а к л о н а  
и з о б а р  в с л е д с т в и е  у в е л и ч е н и я  с т о к а  р е к ,  в ы п а д е н и я  б о л ь ш о г о  
к о л и ч е с т в а  о с а д к о в  и л и ,  н а о б о р о т ,  и с п а р е н и я  и  т .  д .  С и л а  г о р и ­
з о 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  G  о п р е д е л я е т с я  в ы р а ж е н и е м

■ Gx = -a d P id x .

Т е ч е н и я ,  в ы з ы в а е м ы е  э т о й  с и л о й ,  н а з ы в а ю т  градиент ­
ными, Е с л и  о н и  с в я з а н ы  с  и з м е н е н и е м  н а к л о н а  и з о б а р  п о д  д е й ­
с т в и е м  и з м е н я ю щ е г о с я  д а в л е н и я  -  бароградиентными, а  н а г о ­
н а  и  с г о н а  -  стоковыми (компенсационными). З а м е т и м ,  ч т о  е с ­
л и  п о л е  а т м о с ф е р н о г о  д а в л е н и я  п о с т о я н н о ,  т о  р е л ь е ф  с в о б о д ­
н о й  п о в е р х н о с т и  п р и с п о с а б л и в а е т с я  к  н е м у  и  у с т а н о в и в ш а я с я  
с т а т и ч е с к а я  н е р а в н о м е р н о с т ь  п о л я  а т м о с ф е р н о г о  д а в л е н и я  н е  
в о з б у ж д а е т  т е ч е н и й  в  о к е а н е .

1.1.3. Вторичные силы
С и л а ,  в ы з в а н н а я  в р а щ е н и е м  З е м л и  ( с и л а  К о р и о л и с а ) .  В

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

Е с л и  к о о р д и н а т н ы е  о с и  в  к а к о й - л и б о  т о ч к е  м о р я  р а с п о л о ­
ж и т ь  т а к ,  к а к  э т о  п р и н я т о  в  о к е а н о л о г и и  (О Х  -  н а  в о с т о к ,  O F  -  н а  
с е в е р ,  0 Z  -  в в е р х ) ,  т о  с о с т а в л я ю щ и е  с и л ы  К о р и о л и с а  К  д л я  э т о й  
т о ч к и  б у д у т  о п р е д е л е н ы  с л е д у ю щ и м и  в ы р а ж е н и я м и :

К х =  2 c o v s in q )  -  2 c o w c o s (p ,

К у = -2 c o M s in < p , ( 1 .9 )

K z = - 2 { o m c o s ( p ,

г д е  и, v -  с о с т а в л я ю щ и е  с к о р о с т и  т е ч е н и я  с о о т в е т с т в е н н о  п о  п а ­
р а л л е л и  и  м е р и д и а н у .

Г о р и з о н т а л ь н а я  с о с т а в л я ю щ а я  с и л ы  К о р и о л и с а  п р о п о р ц и о ­
н а л ь н а  г о р и з о н т а л ь н о й  с к о р о с т и  д в и ж е н и я ,  а  е е  с о с т а в л я ю щ и е  
п р о п о р ц и о н а л ь н ы  п р о е к ц и я м  с к о р о с т и ,  н а  о с ь ,  п е р п е н д и к у л я р н у ю  
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данной составляющей. При этом горизонтальные составляющие 
силы Кориолиса достигают своего максимума на полюсах и равны 
нулю на экваторе.

Вертикальная составляющая силы Кориолиса достигает 
своего максимума на экваторе, равна нулю на полюсах и пропор­
циональна зональной составляющей скорости.

С силой Кориолиса связано также понятие масштабов 
движения. Время, требующееся для перемещения на расстояние 
L жидкой частицы, двигающейся со скоростью с, равно L/c. Если 
этот промежуток времени существенно меньше периода враще­
ния Земли, то жидкость вряд ли может испытать влияние враще­
ния Земли в течение времени Lie. Отсюда можно предполагать, 
что вращение Земли будет существенным при условии Lie >  со 
или, что эквивалентно, Rq -  c/kL, где к  -  параметр Кориолиса, а 
R o  -  безразмерный параметр, называемый ч и с л о м  Р о с с б и .  При 
малом числе Россби сила Кориолиса является одной из самых 
главных в общем балансе сил.

Сила вязкости (внутреннего трения). Сила вязкости, или 
сила внутреннего трения, существует во всех движущихся жидко­
стях. Она стремится уравнять скорости во всех слоях жидкости.

Между двумя смежными слоями, имеющими разные скоро­
сти, силы вязкости стремятся замедлить более быстрый слой и ус­
корить более медленный. Именно эти силы передают движение 
поверхностного слоя под действием ветра нижележащим слоям. 
При этом следует рассматривать два случая в зависимости от ха­
рактера движения. В случае ламинарного движения напряжение 
трения на единицу площади определяется выражением

/  = И у ,  (1.10)
d z

где ц -  коэффициент динамической вязкости или внутреннего 
(молекулярного) трения. Часто используют термин «коэффициент 
кинематической вязкости», обозначаемый через v и имеющий раз­
мерность м2/с, или см2/с. Формула (1.10) устанавливает, что в 
«очень вязкой» жидкости (ц велико) невозможно встретить боль­
шие значения градиентов скорости, и наоборот, в «невязкой» жид­
кости (ц-*0) могут наблюдаться очень большие градиенты скоро­
сти. Отсюда вытекает, что коэффициент вязкости для ламинарного 
движения является характеристикой жидкости и не зависит от со­
стояния ее движения.



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

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

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

о т  л а м и н а р н о г о  р е ж и м а  к  т у р б у л е н т н о м у ,  х а р а к т е р и з у ю щ е м у с я  

н а л и ч и е м  м н о г о ч и с л е н н ы х  в и х р е й  в -  ж и д к о с т и ,  б ы л  д е т а л ь н о  и з у ­
ч е н  Р е й н о л ь д с о м .  С л е д у я  А .  Л а к о м б у  ( 1 9 7 4  г . ) ,  и з л о ж и м  р е з у л ь т а ­

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

с м а т р и в а л  д в и ж е н и е  в  т р у б к е  д и а м е т р о м  D .  В  т р у б к у  в в о д и л с я

C D
к р а с и т е л ь .  Р е й н о л ь д с  п о к а з а л ,  ч т о  п о к а  ч и с л о  R e  = ------  ( г д е  С  -

с к о р о с т ь  п о т о к а ,  a v  -  к о э ф ф и ц и е н т  в я з к о с т и  )  о с т а в а л о с ь  м е н ь ш е  

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

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

з н а ч е н н о й  с т р у е .  Д л я  б о л ь ш и х  з н а ч е н и й  R e  ж и д к о с т ь  н а ч и н а л а  

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

щ и х  о б л а к о в  -  в о з н и к а л  т у р б у л е н т н ы й 'р е ж и м .  П р и  н а л и ч и и  т е ч е ­
н и я  в  о т к р ы т о м  к а н а л е

D C L  ' С Н  
R e  =  — , и л и  R e  = ------- ,

\  (?' v

г д е  L  -  г и д р а в л и ч е с к и й  р а д и у с  и л и  г о р и з о н т а л ь н ы й  м а с ш т а б  д в и ­
ж е н и я ,  Н -  г л у б и н а .

В т о р а я  ф о р м у л а  и с п о л ь з у е т с я  д л я  ш и р о к о г о  и  н е г л у б о к о г о  
к а н а л а  ( п о д о б и е  м о р я ) .  Е с л и  R e  <  2 0 0 0 ,  т о  т е ч е н и е  у с т о й ч и в о е ,  л а ­
м и н а р н о е .  В е р х н я я  г р а н и ц а  R e ,  п р и  к о т о р о й  д в и ж е н и е  о с т а е т с я  
у с т о й ч и в о  т у р б у л е н т н ы м ,  о ч е н ь  н е ч е т к а .  Н е к о т о р ы е  а в т о р ы  п о л у ­
ч а ю т  е е  д л я  R e  =  8 0  ООО -  1 0 0  0 0 0 .

В о з ь м е м  г л у б и н у  о к е а н а  1 0 0 0  м ,  V  « 0 , 0 1  и  С  =  0 ,1  с м /с ,  т .  е .

т  _ 0,1 105 . . 6 
о ч е н ь  м а л е н ь к у ю  с к о р о с т ь .  Т о г д а  R e  = -------=  Ю  , и з  ч е г о  с л е д у е т ,

ч т о  д в и ж е н и е  т у р б у л е н т н о е  д а ж е  п р и  т а к о й  м а л е н ь к о й  с к о р о с т и .
П р и  т у р б у л е н т н о м  р е ж и м е  р е а л ь н о е  р а с п р е д е л е н и е  с к о р о ­

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

* К о э ф ф и ц и е н т  к и н е м а т и ч е с к о й  в я з к о с т и  е с т ь  о т н о ш е н и е  (Д ./р , и  е г о  и с ­

п о л ь зо в а н и е  с в я з а н о  с  т ем , ч т о  о н  п о з в о л я е т  с р а в н и в а т ь  в л и я н и е  н а п р я ­
ж е н и й  т р е н и я  д л я  р а з н ы х  ж и д к о с т е й  с  у ч е т о м  и х  о т н о ш е н и я  к  и н е р ц и и  
ж и д к о с т и .
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ды в слое нельзя считать постоянной. Однако всегда можно найти 
среднюю скорость С , определяёмую частным от деления расхода 
жидкости на сечение потока. Вихри вызывают появление скоро­
стей, которые отличаются от средней скорости и осредненное зна­
чение которых равно нулю, такие скорости надо рассматривать как 
случайные переменные.

На основе этого Буссинеск в 1877 г. подошел к рассмотре­
нию движения со статистической точки зрения. Он сохранил фор­
мулу (1.10) и для турбулентного движения

где A z  -  параметр, названный Буссинеском к о э ф ф и ц и е н т о м  т у р б у ­
л е н т н о с т и , или т у р б у л е н т н о г о  т р е н и я . Коэффициент А 2 зависит 
прежде всего от масштабов движения, стратификации и от других 
еще не достаточно уясненных факторов.

Вследствие турбулентного характера Движения «порции» 
Q, воды покидают один слой и переходят в соседний. Они переносят с 
'V  собой количество движения, которое они имели, и, щ .  крайней ме- 
.'V ре, часть его передают новому слою. Таким образом, Лг характери-

- зует перенос количества движения от одного слоя к соседнему при 
^  наличии градиента скорости. Движение должно убыстряться в наи- 
' f более медленном слое и замедляться в наиболее быстром, т. е. име- 

^5-}, ется эквивалент тангенциальной силе увлечения.
ЗначенияМллежат в широких пределах от 1 до 103 г/(см-с) 

и характеризуют режим потока и водных масс. Так, в вертикаль­
ном направлении обмену препятствует сила Архимеда, которая 
действует на частицы воды при наличии различий в плотности по 
вертикали. В условиях устойчивой стратификации ц всегда за­
метно меньше.

В горизонтальном направлении такие силы отсутствуют, 
поэтому горизонтальная турбулентность может играть значительно 
большую роль в динамике вод, поскольку градиенты плотности в 
горизонтальном направлении малы и коэффициент A h может дости­
гать значений 106 -  108 г/(см-с).

С учетом сказанного, силы трения в общем виде можно 
представить следующими выражениями в декартовой системе ко­
ординат:

Реоеийеявй
гидройгетборолегшесквй

шнстэтуг
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Fz =  0 (для медленны х вертикальных движений).

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

Т а к  к а к  м ы  о б ы ч н о  р а с с м а т р и в а е м  т о л ь к о  в е р т и к а л ь н ы е  
с л о и  в я з к о с т и ,  т о  у р а в н е н и е  ( 1 .1 1 )  п р е о б р а з у е т с я  к  в и д у :

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

г д е  R  -  р а д и у с  к р и в и з н ы ,  с — с к о р о с т ь  д в и ж е н и я  в о д н ы х  м а с с .
Т а к  к а к  в  б о л ь ш и н с т в е  с л у ч а е в  з н а ч е н и я  с  о т н о с и т е л ь н о  

н е в е л и к и ,  a  R, н а о б о р о т ,  о ч е н ь  б о л ь ш и е ,  т о  о б ы ч н о  ц е н т р о б е ж н ы е  
с и л ы  н е  п р и н и м а ю т  в о  в н и м а н и е .  Н о  п р и  м а л ы х  R  ( в  и з о г н у т ы х  
п р о л и в а х )  с и л а  f 4 м о ж е т  б ы т ь  з н а ч и м о й .  Т а к ,  н а п р и м е р ,  п р и  
с  =  1 м /с  и  R  =  ТО к и /ц =  0 ,0 0 0 0 1  g.

И н е р ц и о н н ы е  с и л ы .  И н е р ц и о н н ы е  с и л ы  в о з н и к а ю т  п р й  
и з м е н е н и и  с к о р о с т и  п о т о к а .  Д л я  е д и н и ч н о й  м а с с ы

Р  &

(1.12)

/ц = с 2 /R, ( 1 .1 3 )

/ ц ~  -  dc/dt,

г д е  dddt  в  д е к а р т о в о й  с и с т е м е  к о о р д и н а т  з а п и с ы в а е т с я  т а к  

dc!dt -  d u !dt +  dv/dt +  dw/dt,

а  з н а ч е н и я  с о с т а в л я ю щ и х  у с к о р е н и я  п о  о с я м  о п р е д е л я е т с я  с л е ­
д у ю щ и м и  в ы р а ж е н и я м и :
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d v / d t  =  d v / d t  +  u d v / d x  +  v d v / d y  +  w d w / d z , (1.14)
d w / d t  =  d w / d t  +  u d w / d x  +  v d w / d y  +  w d w / d z .

При движении без ускорения полная производная скоро­
сти равна нулю, т. е. d u / d t  = d v l d t  = d w / d t  =  0. Это соответствует 
случаю установившегося течения. Если же при движении от­
сутствуют локальные изменения компонентов скорости во вре­
мени, т. е. d u / d t  =  d v / d t  = d w / d t  = 0 , то такое течение называется 
с т а ц и о н а р н ы м .

1.2. Инерционные течения
С силой Кориолиса связаны течения, представляющие собой 

наиболее простой случай течения с ускорением на вращающейся Земле.
Запишем уравнение для горизонтального движения без тре­

ния под действием силы горизонтального градиента давления, вы­
званного, например, изменением среднего поля ветра:

' , , . 1 д Р
d u / d t - 2 ( o s m q > v  =  --------,

р д х
(1.15)

1 д Р
dW i# + 2cosin(pz/ = --------

р д у

Допустим, что по какой-то причине (внезапное изменение 
метеорологических условий при прохождении фронтов, быстрых 
циклонов и т. д.) градиенты давления в уравнении (1.15) становятся 
равными нулю, т. е.

d u / d t  =  2a)sinq>v, 

d v  /  d t  = -2cosin (pw.

Эти уравнения описывают наиболее простой случай тече­
ний с ускорением на вращающейся Земле, который называют и н е р ­
ц и о н н ы м и  т е ч е н и я м и .

Если первое из уравнений (1.16) умножить на и , второе -  на 
v и сложить их, то получим

u d u  I d t  +  v d v / d t  =  0.
Отсюда следует, что

du/dt = du/dt + udu/dx + vdv/dy + wdw/dz,
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dc2 !dt = d(u2 + v2)/dt  = 2(udu/dt +  vdv/dt) =  0,

т .  e . ч а с т и ц а  ж и д к о с т и  д в и г а е т с я  с  п о с т о я н н о й  с к о р о с т ь ю .
Е с л и  ж е  п е р в о е  и з  у р а в н е н и й  ( 1 .1 6 )  у м н о ж и т ь  н а  v , в т о р о е  -  

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

v d u /d t -u d v /d t  = 2 ®siaq>c2 . (1-17)
И з  э т о г о  у р а в н е н и я  с л е д у е т ,  ч т о  у с к о р е н и е  д о л ж н о  в о з н и ­

к а т ь  в с л е д с т в и е  и з м е н е н и я  н а п р а в л е н и я  в е к т о р а  т е ч е н и я .  П р е о б р а ­
з у е м  ( 1 .1 7 )  к  в и д у

v2d(u/v)/dt = 2cDsin(pc2 (1-18)
и  в с п о м н и м ,  ч т о  в  п р я м о у г о л ь н о й  с и с т е м е  к о о р д и н а т  u l v - c t g a ,

у2 -  с 2 s i n 2 a , г д е  a  -  у г о л  м е ж д у  о с ь ю  X  и  н а п р а в л е н и е м  т е ч е н и я .  

Т о г д а

d(u/v)!  dt =  d(ctgaj ldt  =  2 c o s i n ( p / s i n 2  a ,

и л и

d a / f i f r  =  - 2 © s i n ( p . ( 1 .1 9 )

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

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

ru = c / 2 c o s i n ( p . ( 1 .2 0 )

Н а  э к в а т о р е  р а д и у с  к р у г а  и н е р ц и и  с т р е м и т с я  к  б е с к о н е ч н о ­
с т и ,  а  н а  п о л ю с а х  п р и  з а д а н н о м  с  д о с т и г а е т  м и н и м у м а  ( т а б л .  1 .2 ) .

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

2 %г/ с  =  2 %r/ r 2 c o s in t p  =  T t /o s m c p  =  Ти .

И т а к ,  и н е р ц и о н н ы й  п е р и о д  я в л я е т с я  ф у н к ц и е й  т о л ь к о  г е о ­

г р а ф и ч е с к о й  ш и р о т ы .  П о с к о л ь к у  2 л :/с о  =  2 4  ч ,  т о  Ти =  12  /  s in  ср.
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В табл. 1.2 приведены значения г и и Т и для трех значений 
скорости с на различных широтах.

Таблица 1.2
Р а д и у с  к р у г а  и н е р ц и и  ги (к м )  в  з а в и с и м о с т и  о т  с к о р о с т и  с  н а  р а з л и ч н ы х  

ш и р о т а х  ф , а  т а к ж е  и н е р ц и о н н ы й  п е р и о д  Ти

ф Ти ч
с м/с

10 1 . 0,1
10° 69,2 396 39,6 4,0
30 24,0 137 : 13,7 1,4
50 17,5 90 • 9 0,9
70 12,8 : 73 7,3 0,7
90 12,0 69 6,9 0,7

Впервые инерционные течения бьши обнаружены только в 
1931 г. в Атлантическом океане. На рис. 1.1 приведен классический 
пример инерционных течений, наблюдающихся в Балтийском море 
Густавсоном и Кулленбергом. В настоящее время инерционные 
течения обнаруживаются во многих областях океана (и не только в 
поверхностных слоях, но и на больших глубинах) и связаны они 
обычно, как уже указывалось, с прохождением быстрых циклонов 
и фронтов.

1.3. Геострофическне течения
1 .3 . 1 .  Н а к л о н  и з о б а р и ч е с к и х  п о в е р х н о с т е й  в  т е ч е н и и
В . горизонтальном течении без трения с постоянной ско­

ростью, единственной внешней силой (силой тяжести) и при от­
сутствии вертикальных движений горизонтальные составляющие 
силы Кориолиса и градиенты давления уравновешивают друг дру­
га, т. е.

2casin(pv = 

2a>sincpw =

IS P  
р д х  ’

- j ap
Р д у

(1.21)
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Авг. 2-
Е с л и  к а ж д о е  и з  у р а в н е н и й  в о з ­
в е с т и  в  к в а д р а т  и  с л о ж и т ь ,  т о  
п о л у ч и м

дР/ дп =  2со s i n  ф р  с, ( 1 .2 2 )

г д е  с =  (и2 +  v 2 ) 1/2

дР/дп =  [(дР/дхf  + (д Р /д х )2]
1/2

И з  у р а в н е н и я  ( 1 .2 2 )  в и д ­
н о ,  ч т о  т р е б о в а н и е  б а л а н с а  с и л  
с в о д и т с я  к  т о м у ,  ч т о  с и л а  К о ­
р и о л и с а  д о л ж н а  б ы т ь  р а в н а  и  
п р о т и в о п о л о ж н а  п о  н а п р а в л е ­
н и ю  с и л е  г о р и з о 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 .  И з  э т о г о  с л е д у ­
е т ,  ч т о  в е к т о р  г о р и з о н т а л ь н о г о  
т е ч е н и я  п а р а л л е л е н  и з о б а р а м  и  
н а п р а в л е н  т а к ,  ч т о  в  с е в е р н о м  
п о л у ш а р и й  и з о б а р а  б о л ь ш е г о  
д а в л е н и я  л е ж и т  с п р а в а ,  е с л й  
с м о т р е т ь  п о  н а п р а в л е н и ю  т е ч е ­
н и я ,  а  в  ю ж н о м  -  н а о б о р о т .  Т а ­
к о й  т и п  т е ч е н и я  н а з ы в а ю т  гео­
строфическим, а  р а в н о в е с и е  с и л ,  

геострофическим равновесием. 
З а м е н и м  в  у р а в н е н и и  ( 1 .2 1 )  г о р й з о н т а л ь н ы й  г р а д и е н т  д а в ­

л е н и я  у г л о м  н а к л о н а  и з о б а р и ч е с к и х  п о в е р х н о с т е й .  Н а  р и с .  1 . 2 а  п о ­
к а з а н  н а к л о н  и з о б а р и ч е с к и х  п о в е р х н о с т е й  к  и з о п о т е н ц и а л ь н ы м .  
П л о с к о с т ь  nQz п е р п е н д и к у л я р н а  с к о р о с т и  т е ч е н и я  с .  Д а в л е н и е  в  
т о ч к е  А  р а в н о  Р, а  в  т о ч к е  В  о н о  р а в н о  Р  +  А Р  =  Р  +  р  gAz, г д е  р  -  
п л о т н о с т ь  с т о л б а  в о д ы  м е ж д у  т о ч к а м и  С  и  В. О т с ю д а :

А Р / Ап  =  pg(A z/ Ап),

d P /d n  =  p g  # 0 .  ^ 1 ' 2 3 ^

Е с л и  о с ь  0z н а п р а в л е н а  в н и з ,  т о  у г о л  Р  о т с ч и т ы в а е т с я  п о  
ч а с о в о й  с т р е л к е .  И з  ф о р м у л  ( 1 ,2 2 )  и  ( 1 .2 3 )  л е г к о  п о л у ч и т ь  в е л и ч и ­
н у  t g  Р :

Р и с . 1 .1. И н е р ц и о н н ы е  т е ч е н и я  в  
Б а л т и й с к о м  м о р е  в  а в г у с т е  

1933 г. (н а  в с т а в к е  -  в е к т о р н а я  
д и а г р а м м а  т е ч е н и й ).

в ы р а ж а е м о е  у р а в н е н и е м  ( 1 .2 2 ) ,

zgP =  2ft)csin(p/g. (1 .24)
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Из этой формулы следует, что угол наклона изобарической 
поверхности пропорционален скорости течения на глубине этой 
поверхности.

1 . 3 . 2 .  Н а к л о н  и з о с т е р и ч е с к и х  п о в е р х н о с т е й  в  т е ч е н и и
Действие силы Кориолиса в реальных потоках создает тен­

денцию к поперечной циркуляции, вследствие чего менее плотные 
воды верхних слоев сме­
щаются вправо относи­
тельно направления тече­
ния, а более плотные — 
влево. В южном полуша­
рии происходит обратное 
смещение. Таким обра­
зом, вместе с наклоном 
изобарических поверхно­
стей возникает наклон 
изостерических поверх­
ностей. При этом оче­
видно, что углы наклона 
изобар й изостер проти­
воположны. Кроме того, 
возникший вследствие 
какой-либо причины на­
клон изостер приводит к 
наклону изобар и воз­
никновению горизон­
тальных градиентов дав­
ления. По расположению 
изостер в плоскости раз- рис. 1.2. Наклон изобар (а) и изостер (б)
реза также можно еде- в вертикальной плоскости,
лать некоторые! заклю­
чения о движении вод.

На рис. 1.2 б  показан наклон изостер относительно Изобариче­
ских поверхностей. В силу одинакового давления в точках а г ^ Ъ г

&Pi Ф Ф г  ) - ё Р г  ( a i а г  )• (1-25)

Далее, учитывая, что

Ь1Ь2 =Ь1п + Ь2п, ахаг = ахт + а2т,

Р + А Р

б)
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bln la ]n =  tg$u  a2m lb 1m =  tg$ 1 , b2n /a ln =  tgy, 

п р е о б р а з у е м  в ы р а ж е н и е  ( 1 .2 5 ) ,  с о к р а т и в  g:

P i  O i «  tgfix +  axn  г&у) -  p 2 (axn tgi +  щ п tg$2 )  ■ (1  -2 6 )

С о к р а т и в  т е п е р ь  ч л е н  a\n и  п о д с т а в и в  в  ( 1 .2 6 )  з н а ч е н и я  

tg$x = 2(00! s i n  ф / g  и  2&р2 = 2(o c2 s i n 9 / g ,

п о л у ч и м

w . j g ^ . £ a r j ^ a ,  (1.27)
g  Р 2 - Р 1

Э т о  и з в е с т н а я  в  д и н а м и ч е с к о й  м е т е о р о л о г и и  ф о р м у л а  М а р -  
г у л е с а .  И з  н е е  с л е д у е т :

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

2 )  н а к л о н  и з о с т е р  т е м  б о л ь ш е ,  ч е м  м е н ь ш е  р а з н о с т ь  п л о т ­
н о с т е й  с л о е в  и  ч е м  б о л ь ш е  р а з н о с т ь  и х  с к о р о с т е й .  В  н е -  
п о д в и ж н ы х  с л о я х  и з о с т е р ы ,  -так  ж е  к а к  и  и з о б а р ы ,  г о р и ­
з о н т а л ь н ы ;

3 )  е с л и  с л о и  о д и н а к о в о й  п л о т н о с т и  д в и г а ю т с я  с  р а з н о й  
с к о р о с т ь ю ,  т о  у  =  9 0 ° ,  д р у г и м и  с л о в а м и ,  с л о и  в  э т о м  
с л у ч а е  ч р е з в ы ч а й н о  н е у с т о й ч и в ы ,  а  с а м о  п о н я т и е  у  т е ­
р я е т  с м ы с л .

.3.3. Динамтескгш метод расчета геострофтеских течений 
О б р а т и м с я  в н о в ь  к  у р а в н е н и я м  ( 1 .2 1 ) .  П о л у ч и м  и з  н и х  в ы -  

'  р а ж е н и е  д л я  и  и  v :

1 дР  _  а  дР  

2 c o p s in c p  ду 2 с о s i n ф  д у '

1 дР _  ос дР  

2 c o p s i n 9  дх 2 ш s i n ф  дх

Э т и  у р а в н е н и я  в ы р а ж а ю т  р а в н о в е с и е  м е ж д у  г о р и з о н т а л ь ­
н е й  с о с т а в л я ю щ е й  с и л ы  т р е н и я  и  с и л о й  К о р и о л и с а ,  п о р о ж д е н н о й  
с а м и м  д в и ж е н и е м .



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

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

е н т о м  п р о п о р ц и о н а л ь н о с т и  я в л я е т с я  к о э ф ф и ц и е н т  a / 2 ( a s i n ( p . 

С л е д о в а т е л ь н о ,  ч т о б ы  п о л у ч и т ь  п о л н о е  т е ч е н и е ,  н е о б х о д и м о  о ц е -  

н и т ь  н а к л о н  и з о б а р  п е р п е н д и к у л я р н о  л и н и я м  т о к а .  Ф о р м у л ы  ( 1 .2 8 )  

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

п о л у ч и т ь  с к о р о с т ь  г е о с т р о ф и ч е с к о г о  в е т р а  п о  г о р и з о н т а л ь н о м у  

г р а д и е н т у  а т м о с ф е р н о г о  д а в л е н и я .
В с п о м н и м ,  ч т о  a d P - d D ,  т о г д а  в ы р а ж е н и я  ( 1 .2 8 )  м о ж н о  

п е р е п и с а т ь  к а к

U  =  — -------- — , V  - — - — — . ( 1 .2 9 )
2< osin<p  ду 2 с о s in  ср дх

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

1 ' 8 D  _ л .
с — .............................. , ( 1 .3 0 )

2 (O sin< p  дп

г д е  dD/ dn  -  и с т и н н ы й  н а к л о н  и з о б а р и ч е с к о й  п о в е р х н о с т и  о т н о с и ­
т е л ь н о  и з о п о т е н ц и а л ь н о й .

В  с а м о м  н а ч а л е  м ы  у с т а н о в и л и ,  ч т о  п о л о ж е н и е  и з о б а р и ч е ­

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

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

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

к л о н а  д а н н о й  н у л е в о й  п о в е р х н о с т и  о т н о с и т е л ь н о  э к в и п о т е н ц и а л ь ­

н о й  п о в е р х н о с т и ,  к а к  и  л ю б о й  д р у г о й .  О д н а к о  о т н о с и т е л ь н ы й  « н а ­

к л о н »  м е ж д у  д в у м я  г и д р о л о г и ч е с к и м и  с т а н ц и я м и  о п р е д е л и т ь  н е  

т а к  у ж  с л о ж н о .  П у с т ь  м ы  и м е е м  д в е  г и д р о л о г и ч е с к и е  с т а н ц и и  А  и  

В. Р а с с м о т р и м  д в е  и з о б а р и ч е с к и е  п о в е р х н о с т и  Р \  и  Р г .  Р а с с т о я н и е  
м е ж д у  А  и  В  п р и м е м  р а в н ы м  £ . Т о г д а  д л я  и з о б а р ы  Р х с к о р о с т ь  т е ­

ч е н и я ,  н о р м а л ь н о г о  к  АВ,  р а в н а

С г = ( D Bi - D A l)/2(n£s in q > .

О т р е з о к  А В  =  £ п р и н я т  в  к а ч е с т в е  д и ф ф е р е н ц и а л ь н о г о  

э л е м е н т а  d n , Д и н а м и ч е с к о й  в ы с о т ы  D Ax и  D B{ и з о б а р ы  Р \  о т н о с и ­
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т е л ь н о  э к в и п о т е н ц и а л ь н о й  п о в е р х н о с т и ,  о т с ч е т  к о т о р о й  п о к а  н е и з ­

в е с т е н .  С к о р о с т ь  н а  и з о б а р е  Ра о п р е д е л я е т с я  п о  а н а л о г и ч н о й  ф о р м у л е

с 2 =  (D BX ~  d b 2 ) /2 c o ^ s in < p ,

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

С\ ~ С 2 =  ((DBi - D B2 ) - ( D Ai - D Ai  ))/2 ш ^ ш Ф =  з 1

=  (A D B -  A D a  )  /  2 < of s i n  ф ,

г д е  A D  -  р а з н о с т и  д и н а м и ч е с к и х  в ы с о т  с о о т в е т с т в у ю щ и х  и з о б а р и ­
ч е с к и х  п о в е р х н о с т е й  н а  с т а н ц и я х  А  и  В. Ф о р м у л а  ( 1 .3 0 )  я в л я е т с я  
о с н о в н о й  ф о р м у л о й  д и н а м и ч е с к о г о  м е т о д а  р а с ч е т а  т е ч е н и й .  В е л и ­
ч и н у  А В  л е г к о  п о л у ч и т ь ,  з н а я  р а с п р е д е л е н и е  п л о т н о с т и ,  к о т о р о е  
о п р е д е л я е т с я  п о  д а н н ы м  и з м е р е н и я  т е м п е р а т у р ы  и  с о л е н о с т и  н а  
с т а н ц и я х .

Т а к и м  о б р а з о м ,  д и н а м и ч е с к и й  м е т о д  п о з в о л я е т  о п р е д е л и т ь  
л и ш ь  р а з н о с т ь  с к о р о с т е й .  В  э т о м  и  з а к л ю ч а е т с я  о с н о в н а я  т р у д ­
н о с т ь  е г о  п р и м е н е н и я .  Е с л и  м ы  з н а е м  с к о р о с т ь  т е ч е н и я  ( и л и  р а в е н ­
с т в о  е е  н у л ю )  н а  к а к о й - л и б о  п о в е р х н о с т и ,  т о  з а д а ч а  р е ш а е т с я  п р о ­
с т о .  Н о  н а  п р а к т и к е  м ы  п о ч т и  н и к о г д а  е е  н е  з н а е м ,  п о э т о м у  в о з н и ­
к а е т  п р о б л е м а  в ы б о р а  н у л е в о й  п о в е р х н о с т и ,  о т н о с и т е л ь н о  к о т о р о й  
с  п о м о щ ь ю  ф о р м у л ы  ( 1 .3 1 )  м о ж н о  в ы ч и с л и т ь  и с т и н н ы е  с к о р о с т и  
т е ч е н и я  н а  о т д е л ь н ы х  г о р и з о н т а х .

Н а  о с н о в е  в ы р а ж е н и я  ( 1 .3 0 )  н у л е в у ю  п о в е р х н о с т ь  м о ж н о  
о п р е д е л и т ь  к а к  г л у б и н у ,  н а  к о т о р о й  о б р а щ а ю т с я  в  н у л ь  с о с т а в ­
л я ю щ и е  г о р и з о н т а л ь н о г о  г р а д и е н т а  д и н а м и ч е с к и х  г л у б и н .  Е с т е с т ­
в е н  в о п р о с ,  с у щ е с т в у е т  л и  н у л е в а я  п о в е р х н о с т ь  в  М и р о в о м  о к е а н е ?  
Д а т ь  п р я м о й  о т в е т  н а  э т о т  в о п р о с  о ч е н ь  т р у д н о .  М о л е н о  л и ш ь  
п р е д п о л а г а т ь ,  ч т о  м е ж д у  с и с т е м а м и  т е ч е н и й  н а  р а з н ы х  г л у б и н а х  в  
о к е а н е  м о ж е т  с у щ е с т в о в а т ь  с л о й  е с л и  и  н е  с  н у л е в о й  с к о р о с т ь ю ,  
т о  с  о ч е н ь  м а л о й ,  и  п о э т о м у  п р и н я т и е  д а н н о г о  с л о я  з а  о т с ч е т н у ю  
н у л е в у ю  п о в е р х н о с т ь  в п о л н е  п р а в о м е р н о .  Н о ,  п о - в и д й м о м у ,  в  
М и р о в о м  о к е а н е  с у щ е с т в у е т  м н о г о  О б л а с т е й ,  в  к о т о р ы х  н у л е в а я  
п о в е р х н о с т ь  м о ж е т  о т с у т с т в о в а т ь ,  н а п р и м е р  м а т е р и к о в а я  о т м е л ь ,  
з о н ы  а х г е е л л и н г о в  и  д а у н в е л л и н г о в ,  ф р о н т а л ь н ы е  з о н ы .  К р о м е  
т о г о ,  н у л е в а я  п о в е р х н о с т ь  м о ж е т  и с п ы т ы в а т ь  с е з о н н ы е  и  м е ж г о -  
д о в ы е  и з м е н е н и я .  О д н а к о  п р а к т и ч е с к и  в с е  и с с л е д о в а т е л и  в ы н у ж ­
д е н ы  и с п о л ь з о в а т ь  п р е д п о л о ж е н и е  о  с т а ц и о н а р н о м  х а р а к т е р е  е е  
р а с п р е д е л е н и я ;



Существуют различные методы определения нулевой по­
верхности. Самым простым и часто применяемым является ме­
тод, в котором за нулевую поверхность принимают наиболее 
глубоко расположенную изобару и допускают, что на большой 
глубине воды неподвижны или почти неподвижны. Данные ин­
струментальных измерений в последние годы показали, что в 
целом на больших глубинах скорость течений действительно 
мала, но в отдельных районах может достигать больших и даже 
очень больших значений.

Так, например, в Южном океане на многих станциях сред­
няя скорость течений на глубине 3000 м, которую обычно прини­
мают за нулевую, составляет 5 см/с и более, а на одной из станций 
на глубине 2780 м была зарегистрирована скорость 70 -  80 см/с.

Наиболее широкое распространение для выбора нулевой 
поверхности получил метод Дефанта, который базируется исклю­
чительно на особенностях ди­
намики самого течения и сво­
боден от условностей, прису­
щих другим методам. Занима­
ясь поисками нулевой поверх­
ности, Дефант обратил внима­
ние, что большинство кривых 
разностей динамических глу­
бин между двумя океанологи­
ческими станциями (рис. 1.3) 
для различных пар станций 
характеризуется наличием бо­
лее или менее вертикальных 
участков, располагающихся 
для соседних пар станций 
примерно на одинаковых глу­
бинах. В пределах этих участ­
ков разности динамических 
глубин остаются постоянны­
ми. Это говорит о том, что у 
существующих в них течений 
скорость одинакова.

Если нуль поместить 
вблизи этого вертикального 
участка, то во всем слое оди­
наковых разностей скорость

О т н о с и т е л ь н а я  ш к а л а  
A D d - A D a  (д и н . м) 

0.1 0.2 0.3 0.4 0.5

2000
м -4 -3 -2 -1

А б с о л ю т н а я  ш к а л а

Р и с .1 .3 .  К  о п р е д е л е н и ю  н у л е в о й  
п о в е р х н о с т и  м е т о д о м  Д е ф а н т а .
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т е ч е н и я  б у д е т  о д и н а к о в о  м а л о й .  Е с л и  н у л ь  п о м е с т и т ь  в д а л и  о т  
н е г о ,  т о  с к о р о с т ь  т е ч е н и я  в о  в с е м  с л о е  б у д е т  о д и н а к о в о  б о л ь ­
ш о й .  П о с л е д н е е  м а л о п р а в д о п о д о б н о ,  п о э т о м у  Д е ф а н т  п р е д п о ­
л о ж и л ,  ч т о  с к о р о с т ь  т е ч е н и я  в о  в с е м  с л о е  о д и н а к о в ы х  р а з н о с т е й  
д и н а м и ч е с к и х  г л у б и н  р а в н а  н у л ю ,  а  н у л е в а я  п о в е р х н о с т ь  р а с п о ­
л а г а е т с я  п о с е р е д и н е  э т о г о  с л о я .

Т а к и м  о б р а з о м ,  Д е ф а н т  о п р е д е л и л  н у л е в у ю  п о в е р х н о с т ь  
д л я  в с е г о  А т л а н т и ч е с к о г о  о к е а н а .  О д н а к о  п о п ы т к и  о п р е д е л и т ь  н у ­
л е в у ю  п о в е р х н о с т ь  д л я  с е в е р н о й  ч а с т и  Т и х о г о  о к е а н а  Н е  у в е н ч а ­
л и с ь  у с п е х о м ,  п о с к о л ь к у  к р и в ы е  р а с п р е д е л е н и я  A D  н о с и л и  б о л е е  
с л о ж н ы й  х а р а к т е р .  О н и  л и б о  н е  и м е л и  в е р т и к а л ь н ы х  у ч а с т к о в ,  л и ­
б о  б ы л и  в е р т и к а л ь н ы  п о ч т и  п о  в с е й  г л у б и н е .  К р о м е  т о г о ,  с л о й  
о д и н а к о в ы х  р а з н о с т е й  д и н а м и ч е с к и х  г л у б и н  н е  о б я з а т е л ь н о  д о л ­
ж е н  б ы т ь  с л о е м  н у л е в о г о  д в и ж е н и я .  О н  м о ж е т  б ы т ь  и  с л о е м ,  в  к о ­
т о р о м  н а б л ю д а е т с я  о д н а  и  т а  ж е  с к о р о с т ь  т е ч е н и я ,  к а к  э т о  и м е е т  
м е с т о  в  с л а б о  с т р а т и ф и ц и р о в а н н ы х  п о т о к а х  А н т а р к т и ч е с к о г о  Ц и р ­
к у м п о л я р н о г о  т е ч е н и я .

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

П о с к о л ь к у  е д и н а я  ( н е п р е р ы в н а я )  н у л е в а я  п о в е р х н о с т ь  в  
М и р о в о м  о к е а н е  ф а к т и ч е с к и  о т с у т с т в у е т ,  в м е с т о  н е е  о б ы ч н о  
и с п о л ь з у е т с я  о т с ч е т н а я  п о в е р х н о с т ь ,  т .  е .  п о в е р х н о с т ь ,  н а  к о т о ­
р о й  п р и н и м а е т с я  у с л о в н о е  р а в е н с т в о  н у л ю  г е о с т р о ф и ч е с к и х  
с к о р о с т е й  т е ч е н и й .  Д л я  э т о й  ц е л и  х о р о ш о  п о д х о д и т  о т с ч е т н а я  
п о в е р х н о с т ь ,  в ы б р а н н а я  в  с л о е  м е ж д у  1 0 0 0  и  2 0 0 0  м ,  х о т я  в  н е ­
к о т о р ы х  с л у ч а я х  ( н а п р и м е р ,  в  Ю ж н о м  о к е а н е )  и с п о л ь з у е т с я  п о ­
в е р х н о с т ь  н а  г л у б и н е  3 0 0 0  м .

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

28



стояние между станциями неодинаковые и достаточно большие, 
особенно в районах фронтальных зон.

Несмотря на столь значительные недостатки, динамиче­
ский метод в силу своей простоты и доступности получил поис- 
тине всемирное признание и не утратил своего значения до на­
стоящего времени. Прежде всего это относится к стандартным 
(реперным) разрезам, при выполнении которых всегда возникает 
необходимость в сравнении полученных результатов с анало­
гичными оценками за предыдущие годы. Отметим также, что 
построенные на основе динамического метода карты общей цир­
куляции океана (Ш отт, 1933 г., Свердуп, 1941 г., Дитрих, 1961 г. 
и др.) в целом хорошо согласуются с оценками инструменталь­
ных измерений и с результатами математического моделирова­
ния общей циркуляции океана.

Как обобщение динамического метода можно рассматри­
вать построение динамических; карт, на которых изображается 
рельеф изобарических поверхностей в динамических метрах отно­
сительно выбранной отсчетной поверхности. Изолинии динамиче­
ских высот, называемые динамическими горизонталями, являются 
линиями тока и определяют направление геострофического тече­
ния. Если смотреть по направлению течения, то более высокий 
рельеф должен быть справа в северном полушарии и  слева — в юж­
ном. Густота линий тока характеризует скорость течения, которую 
можно определить по числу линия тока на единицу длины прямой, 
перпендикулярной к ним. В качестве примера на рис. 1.4 приведена 
карта динамической поверхности Южного океана.

1.4. Теория дрейфового установивш егося течения

1.4.1. Теория Экмана для глубокого моря
Поскольку касательное напряжение ветра больше других 

сил, вызывающих течения, ветровые течения вносят в среднем 
наибольший вклад в суммарную скорость течений, особенно 
имеющих место в верхнем слое океана. В конце прошлого века во 
время знаменитого дрейфа «Фрама» Фритьоф Нансен обратил вни­
мание, что движение льда не совпадает с направлением ветра, а 
отклоняется от него вправо на некоторый угол (20 -  40°). Он объ­
яснил этот эффект на основе учета трения между ветром и по­
верхностью моря, трения в воде и силы Кориолиса. На этой основе 
Экман (1905 г.) развил теорию ветровых течений.

Экман ввел следующие допущения:
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Рис.1.4. Карта динамической поверхности Южного океана 
относительно уровня 30 ООО кПа поверхности.
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1) море безбрежно и бесконечно глубоко (для исключения 
влияния трения о берега и дно);

2) ветер и вызванное им течение установились и не меня­
ются во времени;

3) поля скоростей ветра и течения по горизонтали не ме­
няются в пространстве (бездивергентны);

4) вертикальная составляющая скорости отсутствует, так 
как движение горизонтальное и бездивергентное;

5) море однородно по плотности (Чтобы исключить плот- 
ностное течение) и вода несжимаема;

6) поверхность моря является горизонтальной плоскостью 
(для исключения градиентной составляющей);

7) коэффициент турбулентного трения А 2 принимается по­
стоянным по глубине:

С учетом всех указанных допущений для установившегося 
течения необходимо учитывать только силу турбулентного трения, 
передающего в глубину действие касательного напряжения ветра и 
силу Кориолиса, ее уравновешивающую. Уравнение движения в 
этом случае имеет следующий вид:

(Az /p )(d 2u ld z 2) + 2a>vsin(p =  О,

(Az lp ){d 2v ld z 2) -  2amsin<p = 0.

При этом положим, что ось Y  совпадает с направлением 
ветра, ось X направлена вправо от действия ветра, а ось Z  вниз. 

Преобразуем это выражение

d 2u /  dz2 + (2р /  A .  )a>v sin ср =  0,
■ ,  (1-32)

d  v id z  ~ (2 p lA z )(i>usmy = Q.

Если обозначить pcasm(p/^z = а 2 , тогда уравнения (1.32) 
перепишутся как

d 2u ld z 2 + 2 a 2v = 0, (133)

d 2v ld z 2 -  2a2u = Q.

Это система обыкновенных дифференциальных уравнений 
второго порядка, решение которых имеет вид:
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M -c 1e<Kcos(a2r + <j>1) + c2e-azcos(az + <j>2), ( 134 )

v = cxeaz sin(az + ф ^ -  c2e_az sin(az + ф2),

где Ci, C2, фь Фг -  постоянные интегрирования.
Сформулируем первое граничное условие: скорость тече­

ния при увеличении глубины должна быть ограниченной, т. е.
и Ф оо, v *  оо при z -> 00.

В этом случае с\ должно равняться нулю, в противном слу­
чае при увеличении z  скорость возрастала бы неограниченно. Од­
новременно отпадает необходимость и в определении фь 

Перепишем уравнение (1.34) следующим образом:

и = c2e_az cos(az + ф9),
_ 2 (1.35)

v = - c 2e 'azsin(az + ф2).

Введем второе граничное условие на поверхности моря при 
z  = 0. Вспомним, что тангенциальное напряжение ветра 
т = А г dcjdz и что ось Y  направлена по ветру. Тогда при z  = 0 с уче­
том, что напряжение сдвига в воде непосредственно под поверхно­
стью океана будет равно касательному трению ветра, имеем

-  A . duidz = О,
АЛ, U  (L36)-  Az dvjdz = х.

Продифференцируем первое уравнение (1.35) по г: 

dujdz = -~c2ae~az cos(az + ф2 ) -  c2ae~az sin(az + ф2 ) =

= - e 2ae-az [sin(az + ф2 ) + cos(az + ф2)] =

= - c 2ae~az\sm(az + ф2) + sin(90 + az + ф2)] =

= -2  c2ae~az sin l/2(az + ф2 + 90 + az + ф2)со8(-90/2) =

= -л/2с2ае-аг sin(az + ф2 + 45).

Аналогичным образом может быть выполнено дифферен­
цирование второго уравнения (1.36):
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dvj dz =  - c 2ae_az sin(az + ф2 ) -  c2ae~az cos (az + ф2 ) = 

= - c 2ae-az[sin(az + ф2) -  cos(az + ф2)] =

= - c 2ae_az[ cos(90 + az + ф2) + cos (az + ф2 )] =

= -2 c 2ae~az cos 1/2 (90 + az + ф2 + az + ф2)соз(90/2) = 

= -л/2с2ае-аг cos(az + ф2 + 45).

Итак, запишем полученные в результате дифференцирова­
ния (1.36) окончательные вьфажения в следующем виде:

Обратимся теперь к первому уравнению системы (1.36). 
Для выполнения условия -  Az dujdz = 0. с2 нельзя принять равным 
нулю, так как в этом случае теряется смысл всего решения. Следо­
вательно, нулю необходимо приравнять выражение 
sin(ог + ф2 + 45), откуда при z  = 0 фг = 45°. Тогда с2 определится из 
второго уравнения системы (1.37)

Теперь можно записать окончательные выражения для и и v:

Рассмотрим полученное решение для поверхности моря, т.е. 
д л я 2 =  0:

Равенство составляющих и и v означает, что вектор течения 
направлен под углом 45° к  осям координат. Поскольку ветер на­
правлен по оси Y, из (1.39) следует, что дрейфовое течение на по­
верхности моря направлено под углом 45° вправо от ветра.

т = Aza 4 ic 2  или с2 -  т /Aza-J2 .

и  =  (т/Aza \( l)e  02 cos(45 -  az), 

v = (т/Aza-j2)e~az sin(45 -  az).
(1.38)

и = (т/ А2ал12)cos45° = т/2 Aza, 

v  = (x j Aza-\[2)sin450 = x/2Aza.
(1.39)
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Обозначим модуль скорости на поверхности через Uo, тогда 
его значение определится как

U0 = \ш 2 + v 2 = x j- j2 A za. (1.40)

Подставляя в (1.40) значение а, получим

Uq = х /Л/2рсо sin (pAz : (1.41)

Из (1.41) можно сделать вывод, что при прочих равных ус­
ловиях скорость дрейфового течения уменьшается с увеличением 
широты. С учетом (1.41) уравнения (1.38) можно переписать в виде

Рассмотрим, как изменяются и  и v с глубиной. Прежде все­
го они уменьшаются с глубиной по экспоненциальному закону,

благодаря наличию множителя е_аг. Поскольку значения косинуса 
с увеличением^ возрастают, а синуса -  убывают, составляющая 
скорости течения и уменьшается с глубиной несколько медленнее, 
чем V. Следствием этого, наряду с уменьшением скорости с глуби­
ной, является поворот течения вправо относительно его направле­
ния на поверхности. На рис. 1.5 показаны годограф скорости, пред­
ставляющий собой логарифмическую спираль, и перспективное 
представление изменения направления и скорости ветрового тече­
ния с глубиной. Как видно из рис. 1.5, на некоторой глубине вектор 
скорости направлен в противоположную поверхностному течению 
сторону. Из (1.42) следует, что это происходит на глубине z = п/а. 
Эту глубину называют обычно глубиной трения (правильнее было 
бы называть глубиной действия трения) и обозначают буквой D

На этой глубине модуль скорости равен UD =(1/ 2 3 )Щ , по­
этому ее часто принимают за нижнюю границу дрейфового течения.

Величину 4 :  определить трудно, поэтому при наличии дан­
ных наблюдений в океане за течением в поверхностном слое ее 
можно найти из формулы (1.43), если известна величина D:

u = U§e 02 cos(45° -  az), 

v = £/ое_аг sin(45° -  az).
(1.42)

D - r . / a  — it^jAz /  рю sin cp. (1.43)



2. 2 Az — D  pcosincp/Tt . (1.44)

В заключение определим полный поток дрейфового тече­
ния, т.е. перенос вод в данном направлении.

Рис.1.5. Годограф скорости чисто дрейфового течения. 
ПоЭкману.

Полный поток дрейфового течения определяется интегри­
рованием по всему столбу жидкости от нуля до бесконечности по 
координатным направлениям

с о  0 0

S x = Ju d z, Sy = | v d z . (1.45)
о 0

Подставим в (1.45) значение и и v из (1.42):
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Sx = U0 je~ azcos(45° - ctz)dz,
0
00

Sy = U0 je* 02 sin(45° -  az)dz.

Вспомним, что

Г em
le12* sin bxdx = —r-----   ■ (a sin b x - b  cos bx),
J a +b
Г e™
le0* cosbxdx = —------ - - (a c o s b x -b s m b x ) .
J a +b

Отсюда
00

Sx = UQ^e"02 / 2 a2)[-acos(45 -  az) -  asin(45 -  az)] | =
0

= (U q / 2a2 )a~j2 = U0-j2 !2a  = Uq^[2 H a - n l  a -a !  n = Uq^[2D /2ti,
00

S y  = u 0(e~az / 2 a 2)[~asin(45 -  az) + acos(45 -  az) | = 0.
0

Следовательно,

Sx = U 04 2 D /2 n , Sy = 0, (1.46)

т. e. поток дрейфового течения направлен под прямым углом впра­
во от действующего ветра.

1.4.2. Теория Экмана для мелкого моря 
Решение задачи для мелкого моря не является принципи­

ально иным. Необходимо только при интегрировании уравнения 
(1.33) наложить условие, что бы на дне моря обе составляющие 
скорости и и v обращались в нуль. Не повторяя всех рассуждений 
Экмана, запишем

и - A  s h a £ c o s a £ - В  cha£,sina£,, 

v = A c h a ^sm a ^  + B  sh a^co sa^ ,
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где ^ -  вертикальная координата от дна.
Постоянные интегрирования А  и В  равны

А -  (тD  / 1iAz )(ch ad  cos ad + sh ad  sin ad) /(ch la d  + cos ad), 

В  = (xD  /  7iAz )(ch ad  cos ad  — sh ad  sin да/) /(ch 2ad  + cos ad),
(1.48)

где d  — z  — глубина моря.
Угол между направлением течения на поверхности и осью 

Y  определяется выражением

tg(t/0 ,Y ) = UQ/V0 = (sh la d  -  sin la d )  /(sh la d  + sin la d ).  (1.49)

Аргументом в уравнении (1.49) служит не глубина моря, а 
величина lad , которую можно представить в виде

la d  = lad(% /a)(a/n) = I m i jD .

Отсюда критерием мелководности может служить величина d/D.
Нйже представлены значения угла а  между вектором тече­

ния и вектором ветра в зависимости от величины d/D:

d/D.
а . . . .

.0,1
.5

0,25
21,5

0,5
45

0,75
45,5

1
45

>1
45.

Годографы скорости дрейфово­
го течения в море конечной 
глубины приведены на рис. 1.6, 
из которого следует, что при 
d  > D  годограф векторов скоро­
сти течения практически совпа­
дает с теми, которые имеют ме­
сто для бесконечно глубокого 
моря (см. рис. 1.5). Только для 
нижних горизонтов, где течения 
малы, наблюдаются отличия. 
Следовательно, при глубине 
моря больше глубины трения 
можно использовать более про­
стую теорию, изложенную в 
предыдущем разделе.

Прямые наблюдения за те­
чениями в море не дают точного

d — 0.25D

0.6 X

Рис. 1.6. Годографы скорости 
дрейфового течения в море 
конечной глубины в зависи­

мости от отношения d/D.
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совпадения с теорией; тем более, что получение теоретических оценок 
затруднено сложностью определения Az и т. Для того чтобы обойти
трудности, были предложены различные эмпирические формулы. 

Экман связал значения U0 со скоростью ветра V  (м/с) как

Uq = (l,0127/A/shH p)F.

Тогда

D  = 1,6V /д/siпф , или D  «  600 Uo.

Наблюдаемый порядок скоростей дрейфового течения 
на поверхности океана определяет величину D  ^п ределах  от 50 
до 200 м.

1.4.3. Развитие дрейфовых течений
Приведенные выше формулы для расчета составляющих 

дрейфового течения как в бесконечно глубоком море, так и в море 
конечной глубины справедливы, как уже было сказано, для устано­
вившихся течений. До установления течения его направление И 
скорость могут заметно отличаться от тех, что определяются урав­
нениями (1.38) и (1.48). Экман рассмотрел развитие дрейфового

течения для случая, когда над 
морем, находящимся в состоя­
нии покоя, подул ветер посто­
янной силы и направления. 
Оказалось, что течение на раз­
ных' горизонталях развивается 
по-разному, причем, как и сле­
довало Ожидать, с глубиной 
установившийся режим насту­
пает позднее.

На рис. 1.7 представлен 
годограф, показывающий раз­
витие чисто дрейфового по­
верхностного течения. Как 
видно из рис. 1.7, конец векто- 

Рис.1.7. Годограф, показывающий ра неустановившегося течения
развитие чисто дрейфового по- описывает сложную кривую
верхностного. течения (время с спиралеобразной формы, по-

момента появления постоянного степенно приближаясь к  ста-
ветра дано в маятниковых часах). ционарному значению.
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Примерно через маятниковые сутки (на полюсах маятнико­
вые сутки равны звездным (23 ч 56 мин), а на других широтах оп­
ределяются как 23 ч 56 MHH/sincp) вектор течения уже будет коле­
баться относительно стационарного положения в небольших пре­
делах, поэтому приближенно можно считать, что в средних широ­
тах течение установится в течение суток.

Следует отметить, что в природных условиях ветер, за ис­
ключением пассатных областей, редко имеет постоянное направле­
ние и скорость в течение длительного времени. К  тому же он испы­
тывает изменения в пространстве. Все это усложняет решение за­
дачи расчета дрейфовых течений. Однако самые общие закономер­
ности развития и существования дрейфовых течений теория Экма­
на сумела объяснить, и в этом заключается ее важное значение в 
развитии динамики океана.

1.5. Теория градиентны х течений

Формирование дрейфового течения, рассмотренное в п. 1.4, 
может осуществляться только при совершенно равномерном поле 
ветра вдали от берегов. Идеально простые условия, при которых 
рассматривалась задача дрейфового течения, не порождали нигде 
ни подъема, ни опускания поверхности моря, т. е. отсутствовал на­
клон поверхности моря.

В природе подъем и опускание поверхности возникает даже 
на достаточно большом удалении от берега. Наклон поверхности моря 
неизбежно создает градиент давления, который приводит к  возникно­
вению градиентного течения, не осложненного другими составляю­
щими. Экман ввел ряд допущений, упрощающих процесс:

1) море безбрежно и однородно по плотности;
2) наклон поверхности моря р постоянный и не меняется 

во времени.и пространстве;
3) дно горизонтальное;
4) течение установившееся, без вертикальной составляющей;
5) коэффициент турбулентной вязкости не меняется по 

глубине.
В этом случае будут действовать следующие силы: сила го­

ризонтального градиента давления, сила Кориолиса и сила внут­
реннего трения, роль которой состоит в передаче по вертикали тре­
ния о дно, тормозящего движение воды.

Направим ось F  no уклону поверхности моря, ось X  — впра­
во, а ось Z  -  вниз.

39



Поскольку ось Y  направлена по поверхности в сторону ук­
лона, мы должны горизонтальной градиент давления спроектиро­
вать на нее как

(l/p)(5P/c?y)cosP.

Но эту силу можно определить и как g s i n p , т. е.

(l/p)(5iJ/5v)cosp = g s m P . (1-50)

С учетом (1.50) уравнения движения запишутся в виде 

( Л /p  )(d2u /d z2) + la v  sin ер = 0,

(Az lp )(d 2vl dz2 ) -  2ft)M sin ф.+ g  sin (3 = 0.

Преобразовав (1.51) и введя обозначение а 2 = p c o s i n < p / , 
получим

d 2u ld z2 + 2 a2v  = 0,
О / О ,  (1.52)

d  v j d z - l a  u = gp$m $IA z = 0 .

Определим граничные условия. В отличие от дрейфового 
течения тангенциальная сила трения на поверхности моря отсутст­
вует, Отсюда при z -  0

Azdu/dz -  Azdv/dz  = 0.

У дна (z = Н) скорость течения должна быть равной нулю, 
т.е. должно соблюдаться условие «прилипания» u - v - 0 .

После интегрирования этих уравнений и определения по­
стоянных интегрирования формулы для определения слагаемых 
скорости градиентного течения запишутся в виде

м= £ sinP
2т sin ф 
gsinp

2ш sin ф

ch а(Н + z) cos а{Н -  z) + ch а(Н -  z) соs(H + z) 
ch la l!  + cos 2а// 

sh а{И + z) sin a(H -  z) + sh a(H -  z) sin(# + z)
ch2 aH + cos 2 a #

(1.53)

На основе уравнений (1.53) (рис. 1.8 а) построены годогра­
фы скорости для трех значений глубины моря, определяемых в до­
лях глубины трения. На рис. 1.8 б показано перспективное измене­
ние градиентного течения на различных глубинах.
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б )

Рис. 1.8. Г одографы градиентного течения (а) и перспективное 
изменение их с глубиной (б).

У дна течение равно нулю по условию. По мере увеличения 
расстояния от дна скорость течения увеличивается и оно постепен­
но поворачивает вправо от направления уклона уровня. При доста­
точной глубине моря наибольшая скорость и угол отклонения на 90° 
достигаются на расстоянии от дна D  -  к / а . При дальнейшем удале­
нии от дна скорость и направление течения остаются постоянными 
до поверхности океана.

Таким образом, влияние трения о дно распространяется 
вверх в пределах слоя толщиной D. Этот слой по аналогии с глуби­
ной влияния трения в дрейфовом течении Экман назвал нижней 
глубиной трения (нижняя глубина влияния трения о дно).

Полный поток градиентного течения имеет составляющие 
по обойм осям координат. Составляющая по оси Y  заметна только в 
придонных слоях и при Н >  D  стремится к определенному конечно­
му пределу, так же как и составляющая по оси X:

v .DgsinP ' g s in p
4mosm(p 2cosin(p

(H  -  D/2n).  (1.54)
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В прибрежных районах при действии ветра и возникновении 
дрейфового течения неизбежно создаются условия для нагона и 
сгона вод, которые сопровождаются соответствующими наклонами 
уровня, а следовательно, и градиентными течениями. Таким обра­
зом, вблизи берега формируется течение, являющееся суммой взаи­
мосвязанных дрейфового и градиентного течений.

Если обозначить через а  угол (отсчитываемый в положи­
тельном направлении) между нормалью к берегу (направлена в сто­
рону суши) и направлением дующего ветра, то у ветров, для кото­
рых а  < 180°, будет наблюдаться нагон (полный поток дрейфового 
течения имеет составляющую, направленную к берегу), а для вет­
ров, у  которых а  > 180°, будет наблюдаться сгон. В первом случае 
наблюдается наклон, направленный в открытое море, во втором — в 
сторону суши.

С учетом выражения (1.46) нетрудно определить состав­
ляющую дрейфового потока, перпендикулярного берегу:

8п = (и 0О/%л!2)со5(а-п/2) = (и 0В/п^2)вта. (1 55)

Наличие такой составляющей создает нагон вод у берега. 
Возникает градиент давления, связанный с наклоном уровня р. Сле­
довательно, должна возникнуть нормальная к  берегу составляющая 
градиентного потока.

Равновесие наступит тогда, когда нормальные составляю­
щие дрейфового и градиентного потоков станут равны, т. е.

(U0D /  n42)sina =  £>gsinP/4mosin<p.

Отсюда следует

C /o-/2sina = gsinP/2cosin(p. (1.56)

С помощью выражений (1.53) можно показать, что правая 
часть уравнения (1.56) представляет собой скорость глубинного 
течения на расстоянии от дна, большем «нижней глубины трения». 
Такая скорость течения сохраняется практически постоянной во 
всей толще воды над придонным слоем толщиной D. Обозначим эту 
скорость через VG , тогда

1.6. Сгонно-нагонные явления в прибрежной зоне

VG ~ Uq-Ц  s in a . (1.57)



Это так называемое урав­
нение Экмана определяет ско­
рость градиентного течения во 
всей толще воды, за исключени­
ем придонного слоя толщиной 
D, через скорость С/о чисто 
дрейфового течения. Легко ви­
деть, что полная скорость по­
верхностного течения близ бере­
говой черты выразится суммой 
двух векторов Uq и  Vq.

Эту геометрическую сум­
му удобно определять по диа­
грамме (рис. 1.9). Вектор х -  на­
правление ветра относительно 
нормали к  берегу п. Из точки О 
под углом 45° к вектору х прово­
дим линию, на которой отклады­
ваем отрезок ОА, равный U0 и 
представляющий вектор дрейфо­
вого течения. Из конца вектора ОА Р и с . i  .9 . Круговая диаграмма для
проводим прямую, параллельную определения поверхностного
вектору Ох, и на ней откладываем течения при сгонно-нагонных
отрезок АС = U0 ,/2 • Окружность, явлениях,
построенная. на этом. отрезке, как
на диаметре, касается прямой Ох. К  диаметру из точки А  под углом 
а - п / 2  проведем хорду. Тогда на основании уравнения Экмана она 
будет представлять собой скорость градиентного течения Vg- В этом 
случае вектор ОВ  представит результирующее поверхностное течение. 
Таким образом, диаграмма полностью решает вопрос, связанный с 
формированием течения в прибрежной зоне на поверхности при усло- 
вии Н >  D.

Рассмотрим характер течений в прибрежной зоне при условии, 
что берег приглубый и Н > 2D. В этом случае выделяются три слоя.

А. Самый нижний, придонный, слой охвачен течением гра­
диентного происхождения. В этом слое с увеличением расстояния 
от дна течение совершает поворот от нормального к направлению 
наклона уровня и достигает наибольшей скорости.
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Б. На расстоя­
нии D  от дна начина­
ется область глубинно­
го градиентного тече­
ния, постоянного по 
скорости и направле­
нию (нормальное к 
направлению наклона 
уровня), не испыты­
вающего влияния как 
трения о дно, так и 
ветра. Скорость и на­
правление этого тече­
ния определяется век­
тором Vg-

В. Поверхност­
ный слой до глубины 
трения D. Здесь к раз­
витому постоянному 
градиентному течению 
добавляется дрейфовая 
составляющая. Резуль­
тирующее течение 
представляет собой 
сумму двух векторов.

Если H = D , то 
среднего слоя нет. В 
случае H < 2 D  проис­

ходит проникновение верхнего и нижнего слоев в друг друга. При 
Н >  0,25 D  ветер практически не вызывает сгонов и нагонов, если 
его направление совпадает с направлением берега. В этом случае 
течение становится вдоль береговым.

Случай наличия трех слоев иллюстрируется рис. 1.10, на ко­
тором наглядно видно, что годограф дрейфового течения смыкается 
с годографом градиентного течения. Векторы течения в придонном 
слое полностью повторяют картину годографа на рис. 1.8. Все век­
торы глубинного течения одинаковы по значению и направлению. 
Векторы течения в поверхностном слое представляют собой резуль­
тат геометрического сложения глубинного течения с векторами 
чисто дрейфового течения.

Рис. 1.10. Схема вертикального распреде­
ления векторов течения у приглубого бере­
га, возникающего под воздействием ветра, 

дующего вправо вдоль берега.



1.7.1. Основные циркуляционные системы
В зависимости от масштаба пространственно-временного 

осреднения движения водных масс циркуляция океана может быть 
разделена на общую (планетарную), региональную и локальную: 
Под общей циркуляцией океана понимается осредненное за дли­
тельный период времени движение океанских вод в глобальном 
масштабе. Она возбуждается термохалинными (нагревание, охлаж­
дение, испарение и осадки) и механическими (касательное напря­
жение ветра, атмосферное давление) факторами, действующими на 
поверхность океана. При этом циркуляция океана, особенно в его 
поверхностном слое, тесно связана с циркуляцией атмосферы и 
представляет с ней единое целое.

Под региональной циркуляцией следует понимать движе­
ние водных масс в пределах отдельных частей океанов (напри­
мер, Северная и Ю жная Атлантика и т. д.). Локальная циркуляция 
характеризует движение водных масс отдельных морей, заливов, 
бухт, отличающихся от открытых районов океана гидрологиче­
скими режимами.

Наиболее важной закономерностью общей циркуляции 
океана я а л м ^ ^ ^ ^ ц е с т а сишигивтея?Ш№ШЭДЙШУтаяк|5811иркупй- 
цибнных (циклонтёск^7~~антицикяоничёсШ хТ круговоротов. К 
основным элементам общей циркуляции о т н о с я т с я : -

1) зоны дивергенции («расхождения»), приуроченные к 
ложбинам динамического рельефа в центральных частях циклони­
ческих круговоротов и приблизительно совпадающие в поле дрей­
фовых течений с областями сгона вод и их подъема из глубин, на­
зываемого апвелЛингом;

2) зоны конвергенции («схождения»), приуроченные к 
гребням динамического, рельефа в центральных частях антицикло- 
нических круговоротов, приблизительно совпадающие в поле дрей­
фовых течений с областями нагона вод и их опусканием на глубину
-  даунвеллингом;

3) океанические фронты, разграничивающие соседние кру­
говороты и выделяемые на картах топографии по наибольшему 
сгущению динамических горизонталей;

4) внутренние области круговорота -  пространство между 
фронтами. Вдоль конвергенций в полях равных океанологических 
характеристик формируются так называемые внутренние моря.

1.7. Циркуляция вод океана
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На рис. 1.11 приводится общая схема циркуляции поверхно­
стных вод, в соответствии с которой можно выделить следующие 
основные макроциркуляционные системы:

I -  циклонические тропические;
II -  антициклонические субтропические;
Ш -  циклонические высокоширотные.
Главными океаническими фронтами, разделяющими мак­

роциркуляционные системы, являются: экваториальный (Э); су­
бэкваториальный (СЭ), тропические (Т), субполярные (СП), по­
лярные (П).

Как видно из рис. 1.11, последовательная зональная смена 
макроциркуляционных систем представляет главную закономер­
ность планетарной циркуляции вод. Однако большие различия в 
распределении воды и суши по полушариям приводят к тому, что 
в южном полушарии возникает уникальный циркумполярный кру­
говорот, связывающий все океаны между собой, а в Северном Ле­
довитом океане формируется антициклонический круговорот, не 
имеющий себе аналога в Южном океане. Кроме того, в экватори-

Рис.1.11, Распределение важнейших течений и макроциркуляционных 
систем в Мировом океане. По В. Н. Степанову.

I -  циклонические тропические системы, П -  антициклонияеские субтропические сис­
темы, III -  циклонические высокоширотные системы.

Уел. обозначения см. также табл. 1.4.



альной области наблюдается слабо выраженная антициклониче- 
ская система, формируемая из небольших антициклонических 
круговоротов.

Между макроциркуляционными системами существует тес­
ная связь, поскольку одни и те же потоки являются периферической 
частью двух соседних круговоротов. Благодаря этому осуществля­
ется обмен вод и перенос их по всему Мировому океану.

Для всех круговоротов, особенно антициклонических, ха­
рактерна зональная асимметрия, т. е. меридиональные и отчасти 
зональные звенья циркуляций в западных частях океанов выражены 
узкими быстрыми струями (западная интенсификация), а в восточ­
ных -  широкими медленными потоками.

Замечательным свойством общей циркуляции океана явля­
ется ее высокая пространственно-временная устойчивость. Если, 
например, мгновенное состояние атмосферы, отражаемое на еже­
дневных синоптических картах, бывает мало похожим на среднюю 
многолетнюю картину ее глобальной циркуляции, то в Мировом 
океане всегда существует одна и та же глобальная система главных 
течений с относительно мало меняющимися географическим поло­
жением и интенсивностью. Поэтому мгновенное состояние океана в 
главных своих чертах повторяет его среднеклиматическую цирку­
ляцию. Естественно, что одни и  те же макроциркуляционные сис­
темы сохраняются в течение всего года. Для сезонной изменчивости 
циркуляции вод характерно лишь небольшое смещение в холодное 
время года всех систем в меридиональном направлении, усиление 
интенсивности самой циркуляции вследствие увеличения термиче­
ских контрастов между тропическими и полярными широтами, а 
также между океанами и материками.

. 4) Э кваториальная антициклоническая система (ЭАС). В 
Атлантическом океане она прослеживается между 10 и 15° с. ш. от 
Ю жной Америки до Африки. В Тихом океане эта система формиру­
ется из Небольших антициклонических круговоротов, не выходящих 
за пятиградусную приэкваториальную полосу. В Индийском океане 
картина более сложная, так как небольшие антициклонические кру­
говороты имеются по обе стороны от экватора.

Для ЭАС свойственна высокая интенсивность циркуляции с 
характерными скоростями, превышающими 20 — 30 см/с в верхнем 
слое толщиной 200 м. - ■

В Атлантическом и Тихом океанах южную периферию ЭАС 
образуют ветви Южного Пассатного течения, проникающие в се­
верное полушарие. Северной периферией является j^K-рятория



_  противотечение, которое проходит примерно между 3 -  5 и 10 -  
15° с. ш. Его характерная скорость составляет 40 -  50 см/с. а макси­
мальная может достигать 110 -  130 см/с.

Важная особенность ЭАС состоит в том, что с глубиной ин­
тенсивность циркуляции не только не оатабевает, но и усиливается. 
Особенно ярко это проявляется в Тихом океане, где антициклони­
ческое обращение вод сохраняется даже в придонном слое. Таким 
образом, ЭАС при относительно небольших размерах обладает вы­
сокой устойчивостью и играет важную роль в обмене вод между 
полушариями.

основ­
ном они образуются из ветвей хододны^.компенсш ^рташ & тече-' 
ний. Приблизительно наш ироте 20° в обоих полушариях Канар­
ское, Бенгельское, Калифорнийское и Перуанское течения, отхо­
дя от побережья, направляются в открытый океан, где они уже 
могут считаться пассатными. Не доходя до экватора, примерно у 
5 -  10° с. и ю. ш., пассатные потоки разветвляются: одна часть, 
направляясь на запад, замыкает антициклоническое обращение 
вод, а другая -  поворачивает в приэкваториальных широтах на 
восток. Достигая восточных побережий океанов, они поворачи­
вают к субтропикам, замыкая с востока ТЦС (в Атлантике -  те­
чения Зеленого мыса и Ангольское, в -Тихом океане -  М ексикан­
ское и Перуанское). Интенсивность ТЦС довольно высокая, осо­
бенно в ложбинах, где создаются большие градиенты плотности. 
Так, скорость в поверхностном слое составляет примерно 20 
см/с. С глубиной она несколько понижается, но все ж е остается 
около 5 - 1 0  см/с. Степень развития ТЦС заметно различается в 
отдельных океанах, причем их интенсивность в южном полуша­
рии больше, чем в северном. Наиболее развиты ТЦС в Тихом 
океане, а в Индийском океане они не прослеживаются.

Субтропические антиииклоиичеекие системы (С А Р . Это 
самыёТхшьшие круговороты вод после Антарктической Циркумпо­
лярной системы. Течения, составляющие САС, обладают большой 
устойчивостью, мощностью и силой. САС создаются из следующих 
главнейших течений:

1) пассатных;
2) западных теплых сточных тропических;
3) основных течений умеренных широт;
4) восточных холодных тропических компенсационных.
В Мировом океане насчитывается пять таких круговоротов. 

Наименее развитые САС отмечаются в Индийском океане, а наибо-
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лее развитые -  в Атлантическом и Тихом океанах. При этом СА С в 
северном полушарии отличаются меньшими размерами и несколько 
большей интенсивностью обращения вод, чем в южном полушарии. 
Это объясняется повышенными термическими градиентами и кон- 
тинентальностью северного полушария.

САС непосредственно связаны с экваториальной системой и 
ТЦС. Из течений, составляющих САС, прежде всего следует выде­
лить теплые сточные тропические течения — наиболее устойчивые и 
быстрые потоки Мирового океана. К  ним относятся следующие 
течения: Гвианское, Антильское, Гольфстрим и  Бразильское (Ат­
лантический океан), Мадагаскарское и Сомалийское (Ивдийский 
океан), Минданао, Куросио и Восточно-Австралийское (Тихий оке­
ан). В среднем их скорость составляет 25 -  50 см/с, а в некоторых 
случаях\до 100 см/с. -------- :------

На поверхности океанов скорость обращения вод постепен- 
но понижается к центральной части круговоротов до 3 - 5  см/с. С 
удалением от поверхности океана САС постепенно размываются и 
распадаются на отдельные вихри. При этом происходит их смеще­
ние в направлении высоких широт и к западным окраинам океана. 
Наиболее устойчивыми оказываются североатлантический и севе­
ротихоокеанский круговороты, которые, смещаясь к северо-западу, 
прослеживаются вплоть до придонного слоя.

Вы сокош иротны е циклонические системы  (ВЦС). Дан­
ные системы существенно отличаются своими размерами и интен- 
си вн в етаю ^еш ещ д ^^й Ж о м 'п о л г^таар и и , "что связано с распре­
делением воды и сущи в высоких ишротах. Севернътё ВЦС форми­
руются в области исландской и м ёутекой Тэарических депрессий. 
Ведущая роль в их образовании принадлежит Северо- 
Атлантическому и Северо-Тихоокеанскому течениям, которые в 
виде мощных потоков устремляются на север вдоль восточных по­
бережий океанов. Достигая проливов, соединяющих Северный Ле­
довитый океан с другими океанами, они разделяются на две части. 
Одна из них направляется в Северный Ледовитый океан, а другая, 
продолжая следовать вдоль северных, а затем западных берегов, 
даёт начало холодным субполярным компенсационным течениям 
(Лабрадорскому, Камчатскому и Ойясио). Однако если в Тихом 
океане субполярное течение полностью формируется из охлаж­
денных вод Северо-Тихоокеанского течения, то в Атлантическом 
к  нему добавляется значительная масса полярных вод, выноси­
мых из Северного Ледовитого океана.



В пределах североатлантической ВЦС можно выделить так­
же ряд локальных циклонических круговоротов. Особенно сложной 
является циркуляция в Североевропейском бассейне, где формиру­
ется несколько круговоротов за счет взаимодействия сложной сис­
темы поверхностных течений и рельефа дна. Они находятся над 
Гренландской, Лафонтенской и Норвежской котловинами, а также в 
приатлантической части Арктического бассейна.

Кроме того, циклонические круговороты образуются к югу 
от Гренландии течениями Ирмингера и Лабрадорским, а также в 
море Баффина, где теплые воды Западно-Гренландского течения 
взаимодействуют с холодными водами, поступающими через про­
ливы Канадского Арктического архипелага.

Значительно более мощной и интенсивной оказывается ци­
клоническая система, которая образуется на южной периферии Ан­
тарктического Циркумполярного и Прибрежного антарктического 
течений. В соответствии с особенностями барического поля и рель­
ефа дна эта система может быть разделена на три самостоятельных 
круговорота: Уэдделла, Австрало-Антарктический и Росса. Самым 
крупным из них является круговорот Уэдделла, который простира­
ется более чем на 6000 км в зональном направлении и на 1000 км в 
меридиональном, а объем переносимых им вод составляет около 
60 св. В других круговоротах (Росса и Австрало-Антарктический) 
переносится соответственно 10 и 40 св.

А нтарктическая Ц иркум полярная система (АЦС). Эта 
система состоит по существу из одного течения — Антарктического 
Циркумполярного, которое перемещает огромную массу вод с запа­
да на восток вокруг Антарктиды, Пополняется оно водами южно­
океанических течений умеренных широт и Прибрежного антаркти­
ческого течения, а теряет воды, замыкая субтропические круговоро­
ты и отделяя ветви при встрече с южной оконечностью Африки, 
Австралии и Южной Америки, давая начало Бенгельскому, Запад­
но-Австралийскому и Перуанскому течениям.

^ Антарктическое Циркумполярное течение является самым 
Мощным в Мировом океане, его ширина в некоторых районах пре­
вышает 2000 км, скорость на поверхности океана в среднем состав­
ляет 20 -  30 см/с, а расход меняется в пределах 125 -  200 св. Более 
подробно^сТрз^тура Антарктического Циркумполярного течения 
будет рассмотрена в п. 1.7.3.

А рктическая антициклоническая система (ААС). Данная 
система является следующим звеном в планетарном обмене и пере­
распределении водных масс. Такая связь осуществляется за счет



поступления тихоокеанских вод через Берингов пролив в Северный 
Ледовитый океан и выноса арктических вод в Атлантику через пр. 
Фрама и проливы Канадского Арктического архипелага. Под влия­
нием полярного барического максимума возникает Трансарктиче­
ское течение, которое осуществляет общее перемещение вод и 
льдов с  востока на запад через всю акваторию Арктического бас­
сейна. Это течение берет свое начало в районе о. Элсмир, идет се­
вернее Аляски и Канадского Арктического архипелага, а  затем 
вдоль северной окраины евразийских морей к пр. Фрама между 
Гренландией и Шпицбергеном.

Здесь большая его часть уходит через пр. Фрама, а другая 
снова вовлекается в генеральный западный поток. Таким образом 
замыкается ААС. В формировании ААС, очевидно, значительную 
роль играет хребет Ломоносова, довольно близко подходящий к 
поверхности океана.

1.7.2. Особенности трансформации циркуляции вод с глубиной
Отсутствие непосредственного контакта с атмосферой, об­

щее ослаб^Ш О Г ¥Ш а1 МЬание^ т ё ^ М ^ Ш Г ^ ^ ё н о стньи:. и иных 
контрастов по вертикали приводит!тому', что наблюдается быстрая 
трансформация (перестройка) циркуляции вод с глубиной. ТЗри этом 
не только ослабляется интенсивность циркуляции, но и меняется ее 
характер. Если для поверхностного слоя океана вклад ветровой со­
ставляющей в формирование циркуляции составляет примерно 
80 % и только 20 % приходится на долю термохалинных (плотност- 
ных) факторов, то уже на глубине 200 м вклад плотностной состав­
ляющей, по некоторым оценкам, превышает 70 %.

Если рассматривать циркуляцию Мирового океана при зо- 
нальном^вдолькруга"ширОть1)О среднш тигттгтаибояее-важ ньм и 
е е ^ 1)бешЪ'стяШ явЛЖ)'тШ: перенос вод в верхних слоях океана от 
эквасгодеНГпШ Ш бЩ Го^каш в^Щ )1ш ^ р ш |1Х^>айднах .^йюё.'теп- 
ль1х й~сЭленых- в о д * в ^ ^ д а 5̂ еллинг)^'иереное в глубинных и при- 
доЯных слоях от по'лЮсов к экватору, пбдъеж хододных вод в низ- 
кюГ1ш1р6тах к “повер™ ости^^аш ~(апвеллинг). Что касается от­
дельных океанов, то циркуляция в ншГможет существенно отли­
чаться от среднезональной. Прежде всего, как мы увидим ниже, это 
касается Атлантического океана.

Активная перестройка поверхностной циркуляции начина­
ется ниже дрейфового слоя, причем в разных частях океанов этот 
процесс существенно неодинаков. Как правило, большинство мак- 
роциркуляционных систем распадается с глубиной на отдельные
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круговороты, а затем исчезает вовсе. Интенсивность их разрушения 
увеличивается от высоких широт в сторону экватора.

В глубинных слоях океана (от 1000 -  2000 до 4000 м) цир­
куляция вод полностью зависит от распределения плотности воды. 
Глубинная циркуляция в Атлантическом океане, в котором в основ­
ном формируются глубинные воды и откуда они распространяются 
в другие океаны, показана на рис. 1.12. Главным очагом образова­
ния глубинных вод служит Гренландское море, где поверхностные 
воды, опускаясь в результате мощной конвекции вниз, следуют на 
юг вплоть до Южного океана и там включаются в циркуляционную 
систему Антарктического Циркумполярного течения. Необходимо 
отметить, что к глубинным водам, сформировавшимся в Гренланд­
ском море, на 40° с. ш. и  южнее в восточной части Атлантики до­
бавляются плотные воды, вытекающие го Средиземного моря.

0 юш- 60° 40 . 20 0 20 40 60°с.ш.

км

Рис. 1.12. Меридиональная циркуляция водных масс 
Западной Атлантики. По Вюсту.

. A l W -  арктическая промежуточная вода; AAIW  -  антарктическая промежуточная вода;
UDW  -  верхняя глубинная вода; M DW  -  средняя глубинная вода; LD W  -  нижняя глу­

бинная вода; D W  -  глубинная вода; ABW  -  арктическая придонная вода;
AABW  -  антарктическая поидонная вода.

Сформировавшиеся таким образом глубинные воды, транс­
формированные в Антарктическое Циркумполярное течение, рас­
пространяются затем в Индийский и Тихий океаны. На севере Ти­
хого океана условий для образования глубинных вод нет. В север­
ной части Индийского океана за Счет притока очень соленых вод 
Красного моря и Персидского залива могут формироваться глубин­
ные воды, однако в небольшом объеме.
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Придонные воды Мирового океана формируются частично в 
Гренландском море, но в основном в Южном океане на материко­
вом склоне Антарктиды. Есть основания полагать, что они форми­
руются в нескольких районах вокруг Антарктиды, однако основным 
районом их формирования, очевидно, является юго-западная часть 
материкового склона моря Уэдделла и моря Росса.

Несомненно, что в зоне, простирающейся от Антарктиче­
ского полуострова до хребта Кергелен, циркулируют наиболее хо­
лодные и богатые кислородом донные воды, источником которых 
является море Уэдделла. Наибольшая часть донной воды, образо­
ванной в этом море, поступает через проходы в южной периферии 
Южно-Антильского хребта в  море Скотия и, смешиваясь с водами 
этого моря, проникает в море Беллинсгаузена через южную часть 
пролива Дрейка. Основная же часть донных вод выходит из моря 
Уэдделла в северной части разреза мыс Норвегия -  Южно- 
Сандвичевы острова и движется в северном направлении вдоль 
Южно-Сандвичева желоба и далее. Примерно в районе 50° ю. ш. от 
этого потока отделяется узкое пограничное течение, направленное 
на север, которое устремляется к Аргентинской котловине и прохо­
дит на север вдоль ее западной окраины. Объем вод, переносимых 
этим потоком, оценивается в 6 св. Затем эти воды следуют в Бра­
зильскую котловину и далее на север в Северную Атлантику и  на 
восток в. Гвинейскую котловину, заполняя затем восточную часть 
Атлантического океана.

Однако основная часть донных вод входит в циклонический 
круговорот и  следует вдоль Африканско-Антарктического и Запад­
но-Индийского хребта примерно До 50° в. д. В районе хребта Керге­
лен она поворачивает к югу, а затем на запад и вдоль материкового 
склона движется к морю Уэдделла, завершая циклоническую цир­
куляцию этого района. Вблизи 50° в. д. от потока вод, движущегося 
на восток, отделяется часть вод, которая через котловину Крозе и 
проходы в Западно-Индийском хребте устремляется к северу, обра­
зуя глубинное пограничное течение вдоль восточного берега о. М а­
дагаскар и распространяясь далее в Сомалийскую котловину. Этот 
поток оценивается в 4 св.

Восточнее хребта КергеЛен берет начало новая придонная 
циклоническая циркуляция, которая простирается на восток до 
Южно-Тихоокеанского поднятия. Донные воды, образованные на 
шельфе Антарктиды, движутся вдоль восточного склона хребта 
Кергелен, поворачивая на восток вдоль 50р ю. ш. Основная масса 
вод следует вдоль южного склона Австрало-Антарктического под­



нятия. Однако есть основания предполагать, что существуют два 
ответвления от этого потока к северу в районе Центральноиндий­
ского хребта и Западно-Австралийской котловины; общим объемом 
переноса не более 4 св.

Именно потоки этих вод заполняют Центральную и Запад- 
но- Австралийскую котловины Индийского океана. В районе 
140° в.д. основная масса Антарктических донных вод отклоняется к 
югу, по-прежнему следуя вдоль южного склона Австрало- 
Антарктического поднятия. При подходе к юго-западной окраине 
Южно-Тихоокеанского поднятия этот поток вод разворачивается в 
западном направлении, замыкая циклонический круговорот.

Придонная циркуляция вод тихоокеанского сектора Южного 
океана берет начало в районе о-вов Беллени и западной оконечно­
сти Южно-Тихоокеанского поднятия. Основная масса вод, которые 
образуются в море Росса, отличается повышенной соленостью. Из 
моря Росса донная вода следует в двух направлениях. Одна часть, 
проходя через разлом Беллени, устремляется на север вдоль север­
ного склона зонального хребта, формируя вместе с глубинными 
водами Западное пограничное течение, проходящее над поднятием 
Чатем и вдоль желобов Тонга и Кермадек. Общий перенос глубин­
ных и донных вод этим течением оценивается в 15 -  20 св, т.е. этот 
поток является самым мощным глубинным течением, благодаря 
которому абиссаль Тихого океана заполняется глубинными и дон­
ными антарктическими водами.

Другая часть антарктических донных вод следует из моря 
Росса в зональном направлении вдоль южного склона Южно- 
Тихоокеанского поднятия. В районе Восточно-Тихоокеанского 
хребта от него отделяется поток вод к северу, следующий вдоль 
хребта. Это течение не представляет собой узкого пограничного 
потока, а следует через всю Чилийскую котловину. Общий перенос 
вод этим течением оценивается в 5 св.

Оставшаяся часть продолжает движение в циклоническом 
круговороте, поворачивая на юго-восток к району пролива Дрейка и 
следуя далее вдоль материкового склона Антарктиды на запад.

1.7.3. Краткая характеристика течений Мирового океана
Течения являются основными звеньями макроциркуляцион­

ных систем., поэтому их совокупность по существу формирует об­
щую циркуляцию океана. Вследствие большого разнообразия тече­
ний их детальная классификация пока что не разработана. Однако 
несомненно, что в основу любой классификации можно положить
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наиболее важный признак -  генетический, т. е. происхождение те­
чений. Исходя из этого признака течения, вызванные действием 
внешних сил, делятся на ветровые (дрейфовые), приливо-отливные, 
бароградиентные (анемобаричёские), термохалтные (плртност- 
ные) и стоковые, а под действием внутренних первичных сил -  на 
градиентные и компенсационные.

Большинство сил, вызывающих течения, достаточно под­
робно было рассмотрено выше. Что касается стокового течения, то 
оно возникает, как правило, в дельтах крупных рек и является про­
должением потока речных вод. Такие течения могут распростра­
няться на десятки километров, причем их скорость убывает в на­
правлении от устья реки к  отрытому океану. Компенсационные те­
чения, как уже отмечалось, представляют собой результат сгонно- 
нагонных явлений у приглубого берега океана: Довольно часто эти 
течения имеют локальное распространение, но в некоторых случаях 
(нацример, течение Кромвелла в Тихом океане) они обладают зна­
чительной протяженностью и мощностью.

Другими признаками, определяющими вид течений, явля­
ются их расположение по глубине и широте, физико-химические 
свойства, устойчивость, характер движения, направление. Если те­
чение направлено противоположно соседним течениям в горизон­
тальной плоскости, то оно называется противотечением, если в 
вертикальной плоскости -  то глубинным противотечением.

Периодические течения подразделяются в свою очередь 
на короткопериодные< обусловленные действием приливообра­
зующих сил, и на сезонные, вызванные сезонными изменениями 
атмосферной циркуляции (например, муссонной деятельностью) 
и теплового баланса. Непериодические течения создаются в ре­
зультате прохождения интенсивных штормов, подводных земле­
трясений и т. п.

Список основных течений (см. рис. 1.11) приводится в 
табл. 1.4. Как уже отмечалось, АЦТ является самым мощным те­
чением'М ирового океана и единственным, пересекающим сразу 
три океана. Северная граница АЦТ (рис. 1.13) в атлантическом 
секторе проходит в основном по 42° ю. ш., отклоняясь кое-где на 2
-  3° к северу или югу. В Индийском океане она проходит около 41
-  42° ю. ш. до 120° в. д., затем в районе Австралии смещается к 
югу до 50° ю. щ. и с незначительными отклонениями от нее дохо­
дит до м. Горн.

Более сложную траекторию описывает южная граница АЦТ.
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Основные течения Мирового океана.
По В. Н. Степанову

Таблица 1.4

Номер течения Название течения

1
Южный океан 

Прибрежное Антарктическое
2 Антарктическое Циркумполярное (АЦТ)

3
Атлантический океан 

Фолклендское
4 Южно-Атлантическое
5 Игольное
6 Бразильское
7 Бенгельское
8 ' Южное Пассатное
9 Ангольское
10 Гвианское
11 Экваториальное противотечение
12 Гвинейское
13 Зеленого мыса
14 Антильское
15 Северное Пассатное
16 Канарское
17 Гольфстрим
18 Северо-Атлантическое
19 Лабрадорское
20 Ирмингера
21 Баффиново
22 Западно-Гренландское

3
Тихий океан 

Западно-Новозеландское
4 Восточно-Новозеландское

: 5 Восточно-Астралийское
6 Южно-Тихоокеанское
7 Перуанское
8 Южное Пассатное
9 Перу-Чилийское
10 Экваториальное противотечение
11 Минданао
12 . Северное Пассатное
13 Мексиканское



Продолжение табл. 1.4

Номер течения Название течения
14 Калифорнийское
15 Куросио
16 Северо-Тихоокеанское
17 Ойясио (Курильское)
18 Алеутское
19 Аляскинское
20 Восточно-Беринговоморское

Индийский океан
3 Южно-Индоокеанское
4 Мадагаскарское
5- Западно-Австралийское
6 Южное Пассатное
7 Сомалийское
8 Экваториальное противотечение
9 Западно-Аравийское
10 Восточно-Аравийское
11 Западно-Бенгальское
12 Восточно-Бенгальское

Северный Ледовитый океан
1 Норвежское
2 Нордкапское
3 Восточно-Гренландское
4 Западное Арктическое (Трансарктическое).
5 Тихоокеанское

Ее максимальное северное положение отмечается на 55° ю.ш. меж­
ду нулевым меридианом и 30° в. д., а максимальное южное положе­
ние — около 65° ю.ш. в индийском секторе. Таким образом, наи­
большей ширины АЦТ достигает в индийском секторе (в среднем 
2400 км), тогда как в атлантическом и тихоокеанском секторах ши­
рина АЦТ уменьшается до 1500 км.

По разным оценкам, расход АЦТ в пр. Дрейка составляет 
110 -  130 св, в Атлантическом океане мощность течения увеличи­
вается до 170 -  190 св, в Индийском перенос уменьшается до 140 -  
160 св и, наконец, в Тихом океане расход АЦТ меняется от 160 св 
в западной части до 110 св у  берегов Ю жной Америки. По умень­
шению количества воды, поступающей из Тихого океана в Атлан­
тический, можно заключить, что Перуанское течение питается
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Рис. 1.13. Схема границ Антарктического Циркумполярного
течения.

1 -  границы АЦТ, 2 -  субантарктический фронт, 3 -  антарктическая дивергенция,
4 -р асх о д ы  воды в свердрупах.

водами АЦТ в значительно большей степени, чем два других ком­
пенсационных потока (Бенгельское и Западно-Австралийское). 
Кроме того, увеличение переноса воды от пр. Дрейка к восточным 
границам Атлантики означает, что именно здесь происходит наи­
более значительное пополнение АЦТ главным образом за счет вод 
умеренной зоны.

Средняя скорость АЦТ составляет 25 -  30 см/с, иногда до 
50 см/с. В поверхностном 200-метровом слое течение почти не ме­
няет своей мощности и интенсивности. Ниже оно начинает ослабе­
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вать, причем этот процесс нарастает с востока на запад. В промежу­
точной зоне скорость падает до 5 -  10 см/с, а к нижней границе ее 
сплошной поток практически исчезает. Глубинного противотечения 
под АЦТ не обнаружено, хотя предположение о его существовании 
высказывалось неоднократно.

Другим очень мощным течением Мирового океана является 
Гольфстрим. Его историческое название (в переводе с англ. «тече­
ние залива») отражает существовавшее ранее предположение о том, 
что источником Гольфстрима служат воды Мексиканского залива. 
В действительности вклад этих вод в Гольфстрим значителен, но не 
является определяющим.

Собственно Гольфстримом называют течение от Флорид­
ского пролива до Большой Ньюфаундлендской банки. Системой же 
Гольфстрим принято называть всю совокупность западных погра-т 
ничных течений североатлантической САС, а в некоторых случаях 
предлагается включать в эту систему все продолжения Северо- 
Атлантического течения вплоть до Северного полярного бассейна. 
Таким образом, в систему Гольфстрим входят Флоридское и Ан­
тильское течения, собственно Гольфстрим и различные ветви Севе­
ро-Атлантического течения.

Флоридское течение формируется в Мексиканском заливе 
из приносимых сюда вод Южного Пассатного течения из Карибско- 
го моря. Данное течение характеризуется высокой скоростью в по­
верхностном слое, особенно во Флоридском проливе, где зачастую 
превышает 1 м/с. а расход течения составляет около 30 св. Выйдя Из 
Флоридйкого пролива, оно поворачивает на север вдоль материко­
вого склона. Недалеко от Багамских островов происходит слияние 
Флоридского и Антильского течения, которое также следует на се­
вер вдоль восточного берега Кубы и имеет расход около 30 св. 
Именно район слияния этих течений представляет собой поток 
Гольфстрима.

Вначале Гольфстрим следует вдоль материкового склона до 
м. Хаттерас, где его расход составляет 64 св. Возле м. Хаттерас 
Гольфстрим отходит от материкового склона и поворачивает на 
северо-восток к о. Ньюфаундленд. При этом его расход резко воз­
растает до 100 -  120 св в основном за свет подтока воды со стороны 
Саргассова моря. Юго-восточнее Ньюфаундленда Гольфстрим 
встречается и смешивается с холодными водами Лабрадорского 
течения. В месте встречи образуется резкий гидрологический 
фронт. Зарегистрированы случаи, когда на расстояний 100 м темпе­
ратура менялась на 10 °С.
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Заметим, что перемешивание Лабрадорского течения проис­
ходит прежде всего с северной ветвью Гольфстрима, называемой 
Течением склоновых вод. Оно отделяется от основного потока в 
районе 60 -  65° з.д. и следует параллельно Гольфстриму.

Кроме того, в этом же районе, получившем название 
дельты Гольфстрима, происходит его разделение на ряд ветвей, 
образующих систему Северо-Атлантического течения и целого 
спектра вихрей различного масштаба. Причинами такого разде­
ления служат Ньюфаундлендский подводный хребет, который 
выступает как барьер на пути Гольфстрима, а также частично и 
Лабрадорское течение.

Основная ветвь Северо-Атлантического течения, которая 
является прямым продолжением собственно Гольфстрима, сначала 
идет параллельно северной ветви, затем, достигнув 50° с.ш. и 
40° з.д., поворачивает на северо-восток. Южнее Исландии от него 
ответвляется течение Ирмингера. Основная часть Северо- 
Атлантического течения переваливает порог Томсона и входит в 
Норвежское море под названием Норвежского течения. Последни­
ми ветвями системы Гольфстрим являются Нордкапское течение, 
проходящее в южной части Баренцева моря, и Шпицбергенское 
течение, пополняющее глубинную прослойку атлантических вод в 
Северном Ледовитом океане.

Ю жная ветвь Северо-Атлантического течения сначала 
следует на восток вдоль 42 -  45° с.ш. После пересечения Средин­
ного Атлантического хребта отклоняется в югу как Португаль­
ское течение, которое в свою очередь дает начало Канарскому 
течению. Наконец, южная ветвь Гольфстрима, образованная в 
результате воздействия на поток Восточного Ньюфаундлендско­
го хребта, направляется на ю г и служит естественной восточной 

' границей Саргассова моря.
Одной из примечательных черт Гольфстрима является ме- 

андрирование, т. е. процесс волнообразного искривления его траек­
тории. Максимальные амплитуды меандров могут достигать 500 км 
и более. Меандры спорадически трансформируются в циклониче­
ские и антициклонические вихри.

Сезонная изменчивость расходов воды н а  отдельных участ­
ках системы Гольфстрим неодинакова. Отчетливый максимум рас­
хода воды Флоридского течения отмечается в июле -  августе, а два 
минимума -  в марте и ноябре. Амплитуда внутригодовых колеба­
ний составляет 6,3 св, или 22 %  от среднегодового расхода. Макси­
мум собственно Гольфстрима наблюдается в апреле, а основной



минимум -  в декабре. Амплитуда внутригодовых колебаний на этом 
разрезе равна 21 св, или 27 %, а на разрезе через Фареро- 
Шетландский пролив она составляет 2,2 св, или 55 %. Таким обра­
зом, по мере продвижения системы Гольфстрим к северу изменчи­
вость ее вод повышается.

Близким аналогом Гольфстрима является течение Куросио в 
Тихом океане. Оно формируется из северной ветви Северного Пас­
сатного течения, которая направляется вдоль восточного берега 
Филиппин к о. Тайвань. Здесь это течение называют Формозским. 
От о. Тайвань оно поворачивает на северо-восток к берегам Японии 
уже под названием Куросио. На этом участке расход Куросио по­
стоянно увеличивается за счет дополнительного вовлечения в об­
щий поток прилегающих к течению вод. На широте южных Япон­
ских островов расход Куросио достигает примерно 60 св, что почти 
в два раза превышает расход у берегов Тайваня. На пути в Японию 
Куросио,, как и Гольфстрим, образует несколько крупных почти 
стационарных меандров, амплитуда которых составляет около 100 -  
150 км при длине 3 0 0 - 5 0 0  км. Средняя скорость здесь превышает 
100 см/с. а в середине потока -  даже 150 — 200 см/с.

Восточнее 140° в.д. после встречи с холодным Курильским 
течением, называемым также Ойясио (аналогом Лабрадорского те­
чения), Куросио отходит от берегов Японии и движется в восточ­
ном направлений. Между 150 и 160° в.д. от него отделяется ветвь, 
которая поворачивает к  югу, а затем к  юго-западу, т. е, имеет на­
правление, обратное основному потоку. Эта ветвь носит название 
Противотечение Куросио (аналог южной ветви Гольфстрима). Есте­
ственным продолжением Куросио служит Северо-Тихоокеанское 
течение, началом которого принято считать меридиан 160° в.д. Од­
новременно здесь же формируется Алеутское течение, которое сна­
чала движется параллельно Северо-Тихоокеанскому течению. Гра­
ницей между ними служит полярный фронт. Возле 160° з.д. первое 
течение поворачивает к северу, а второе -  к  югу и переходит в Ка­
лифорнийское течение (аналог Канарского течения), которое и за­
мыкает северную САС.

1.8. Особенности ц и ркуляции  вод в  экваториальной
зоне М ирового океана:

Экваториальная зона Мирового океана является относи­
тельно самостоятельной областью Мирового океана с присущими 
только ей особенностями циркуляции вод. Прежде всего они связа­
ны с горизонтальной составляющей угловой скорости вращения
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Земли -  параметром Кориолиса. При переходе через экватор меня­
ется знак отклоняющей силы вращения Земли, вследствие чего в 
экваториальной зоне стабилизируются восточные зональные пото­
ки. Течения вблизи экватора имеют высокие скорости вследствие 
малых значений параметра Кориолиса при сохранении больших 
меридиональных градиентов плотности. И если по вертикали и в 
меридиональном направлении потоки вод относительно невелики, 
то зональные течения в области экватора -  одни из самых протя­
женных в Мировом океане. На рис. 1.14 приведена схема поверхно­
стных течений в тропической зоне Атлантического океана. В дру­
гих океанах характер поверхностной циркуляции идентичен. Мы 
видим Северное Пассатное и более сильное Южное Пассатное те­
чения, простирающиеся в меридиональном направлении к югу 
практически от 2° с.ш. Между ними в летний период четко просле­
живается Экваториальное межпассатное противотечение в полосе 5
-  8° с.ш., переходящее у берегов Африки в Гвинейское течение. В 
целом в экваториальной зоне доминирует западный поверхностный 
перенос. Под слоем западного поверхностного переноса вблизи 
экватора располагается восточное Экваториальное противотечение. 
Оно обнаруживается во всех океанах, но впервые было открыто в 
Тихом океане в 1951 г. В августе 1952; г. специальная экспедиция 
под руководством Т. Кромвелла подтвердила существование на 
эьсваторе сильной восточной подповерхностной струи течения, ко­
торое после гибели Т. Кромвелла в 1958 г. стали называть течением 
Кромвелла. Вскоре аналогичное течение в Атлантическом океане 
было открыто в 1959 г. с борта научно-исследовательского судна 
«Михаил Ломоносов» и было названо течением Ломоносова. Зимой 
1959-60 гг. российские океанологи обнаружили подповерхностное 
противотечение и в Индийском океане, существование которого 
было подтверждено в 1962-63 гг. английскими исследователями. 
Этому течению было присвоено имя безвременно ушедшего из 
жизни российского ученого-океанолога Б. А. Тареева.

Таким образом, к 60-м годам было показано, что подпо­
верхностные течения, восточного направления, противотечения 
под экватором -  глобальная черта циркуляции вод в экваториаль­
ной зоне океана.

На рис. 1.15 даны зональная и меридиональная составляю­
щие скорости течений на трех разрезах в Северной Атлантике, по 
данным трех российских экспедиций, а на рис. 1.16 -  общая схема 
циркуляции подповерхностных вод в экваториальной зоне по



Рис. 1.14. Поверхностные течения в тропической зоне Атлантиче­
ского океана в феврале -  апреле (а) и в августе -  октябре (б).

По П. JI. Ричардсону и Т. К. Мак-Ки (1984 г.).
данным В. А. Бубнова (1990 г,), который следующим образом 
описывает подповерхностную циркуляцию в этой зоне:

Источниками вод системы экваториальных подповерхно­
стных противотечений являются субтропические области повы­
шенной солености к  северу и  югу от экваториальной зоны. Из 
южной субтропической области высокосоленые воды поступают 
в экваториальную область в потоке Бразильского противотече­
ния. Н а 7°ю.ш. его ядро со скоростью~болёеГ80 см/с и соленостью 
около 37 °/оо располагается на глубине 100 -  20?ГмГ'В районе 5 -  
6° ю.ш. Бразильское противотечение дает восточное ответвление, 
которое служит истоком Южного экваториального подповерхно-
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Рис. 1.15. Зональная (а) и меридиональная (б) составляющие скорости 
(см/с) на разрезах по 35° з. д. в октябре -  ноябре 1963 г. (I), по 23° 0' з. д. в 
сентябре 1974 (П) и по 6° в.д. в марте 1969 (Ш) (по данным автономных 

буйковых станций). По В. А. Бубнову (1990 г.).
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Рис. 1.16. Схема циркуляции подповерхностных вод в экваториальной 
зоне Атлантического океана. По В.А. Бубнову (1990 г.).

1 -  Бразильское противотечение; 2 -  Ю жное экваториальное подповерхностное проти­
вотечение; 3 -  Северное Бразильское прибрежное течение; 4 течение Ломоносова; 5  -  

Гвианское течение; 6 -  Антило-Гвианское противотечение; 7 -  Северное экваториаль­
ное подповерхностное противотечение; 8 -  Ангольское прибрежное течение.

стного противотечения, пересекающего всю Атлантику в широт­
ном направлении. Северная граница этого течения располагается 
на 2,5 -  3° ю.ш., а южная -  на 5,5 — 6° ю.ш. Оно распространено на 
глубинах 100 - 4 0 0  м, со стержнем на глубине 150 -  200 м. Его ха­
рактерные скорости -  25 -  35 см/с.

Основной поток Бразильского противотечения после раз­
ветвления продолжает движение к северу. Часть вод этого течения 
после пересечения экватора в районе 40 -  42° з.д. поворачивает к 
востоку, давая начало течению Ломоносова. Еще далее к северу, на 
45 -  50° з.д., большая часть Бразильского противотечения повора­
чивает к  востоку и юго-востоку, подпитывая водами течение Ло­
моносова и формируя Северное Экваториальное подповерхностное 
противотечение.

Течение Ломоносова зарождается на 40 -  42° з.д. на 1 -  
1,5° широты севернее экватора, в слое 50 -  150 м, где имеет со­
леность 36,4 -  36,5 °/00 По крайней мере до 5 -  6° в.д. течение во 
все сезоны года следует вдоль экватора в форме восточной под­
поверхностной струи с одним ядром скорости, и только при под­
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ходе к африканскому побережью оно раздваивается. Его ско­
рость достигает 80 см/с.

Относительно Северного Экваториального подповерхност­
ного противотечения известно мало. Оно располагается в слое 100
-  800 м. Оценки расходов противотечений свидетельствуют, что 
самое мощное из них -  течение Ломоносова (36,4-10б м3/с), затем 
Южное (20,5 1 06 м3/с) и Северное (18,1- 106 м /с) Экваториальные 
подповерхностные противотечения. По оценкам средний расход 
течения Кромвелла в Тихом океане составляет от 22,9 -106 до 
32,5-106 м /с  при значительно более слабых Южном и Северном 
Экваториальных подповерхностных противотечениях (4,3 -106 -  
9,8 10б м3/с). По Индийскому океану четких оценок расходов про­
тивотечений нет.

1.9. Ц иркуляция вод Северного Л едовитого океана

Поверхностная циркуляция вод Северного Ледовитого 
океана представлена на рис.1.17. Как уже указывалось, по схеме 
видно, что вся центральная часть Арктического бассейна занята 
Трансарктическим течением -  потоком вод от Берингова пролива 
до пр. Фрама. В направлении Североамериканского континента в 
Трансарктическом течении имеет место мощный антициклониче­
ский круговорот вод. На акватории сибирских арктических морей 
и в Баренцевом море наблюдаются достаточно выраженные ци­
клонические круговороты, особенно характерные для морей Лап­
тевых и Карского. В Североевропейском бассейне, включающем 
Норвежское, Гренландское и Баренцево Моря, определяющими 
являются Норвежское течение, служащее продолжением Северо- 
Атлантического течения (его ветвью), которое на подходе к Ба­
ренцеву морю разделяется на Нордкапское течение, следующее 
вдоль южной окраины Баренцева моря до Новой Земли, и Ш пиц­
бергенское течение, направленное к северу и следующее до за­
падных берегов Шпицбергена и пр. Фрама. Часть вод Ш пицбер­
генского течения при подходе к проливу Фрама поворачивает на 
запад, затем на юг, следуя вместе с мощным потоком вод Восточ­
но-Гренландского течения, являющегося продолжением Тран­
сарктического течения. Далее эти воды, смешанные с водами 
Восточно-Гренландского течения, образуют ряд циклонических 
круговоротов в Гренландском море, где и образуются глубинные 
воды Мирового океана.

Характер глубинной циркуляции Арктического бассейна 
представлен на блок-схеме (рис. 1.18). Из рисунка видно, что
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Рис. 1.17. Схема циркуляции поверхностных вод Северного Ледовитого 
океана. По Е. Г. Никифорову, А. О. Шпайхёру (1980 г.).

1 -  антициклонический круговорот вод' Арктического бассейна; 2  -  Трансарктическое 
течение; 3 -  Восточногренландское течение; 4  -  Западноисландское и  Восточноисланд­
ское течения; 5 -  Норвежское течение; 6 -  система циклонических течений Северо- 

Европейского бассейна; 7 -  Нордкапское течение; 8 -  Ш пицбергенское течение.

; теплые атлантические воды Шпицбергенского течения, встречаясь 
с водами Трансарктического течения, опускаются на глубину 200 -  
300 м и далее следуют вдоль азиатского материкового склона, по­
степенно заглубляясь. При подходе к хребту Ломоносова поток ат­
летических  вод разветвляется: одна его часть проникает в амери­
канский суббассейн, а другая поворачивает на север вдоль хребта 
Ломоносова. В американском суббассейне атлантические воды 
двигаются в общем направлении против часовой стрелки, т. е. в 
циклоническом круговороте. В американском бассейне распро­
странены также воды, поступающие из Тихого океана через Берин-: 
гов пролив и  участвующие в общем адаициклоническом движении 
поверхностных и подповерхностных йод.

1.10. Вихри в  океане
В 1970 г. при выполнении длительных наблюдений за тече­

ниями на гидрофизическом полигоне «Полигон -  70», расположен-

67



Рис. 1.18. Блок-схема глубинной циркуляции вод Арктического бас­
сейна. По Е. Г. Никифорову и А. О. Шпайхеру (1980 г.).

женном в тропической части Атлантического океана вблизи о-вов 
Зеленого мыса, российские ученые сделали замечательное откры­
тие. Оказалось, что на фоне Северного Пассатного течения, в зна­
чительной степени определяющего гидрологический режим ука­
занного района, развивались интенсивные вихревые движения, 
имеющие пространственные размеры около 100 — 300 км, а время 
жизни от десятков суток до десятков месяцев. Эти вихри, медленно 
перемещающиеся со скоростью 1 - 6  см/с по сложной петлеобраз­
ной траектории, преимущественно к западу, обусловили нестацио- 
нарность динамики вод в данном районе. Такая нестационарность 
общей циркуляции вод получила название синоптической измен­
чивости, а вихревые образования — синоптических вихрей.

В Мировом океане наблюдается большое разнообразие 
вихрей, которое в  значительной степени обусловлено различными 
механизмами их генерации. Обычно выделяют фронтальные вих­
ри, вихри открытого океш я, возникающие вследствие внутренней 
бароклинной неустойчивости, топографические вихри, связанные с 
обтеканием подводных препятствий водными массами, и синопти­
ческие вихри, порожденные атмосферными процессами (тайфуна­
ми, интенсивными циклонами и т. п.).
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По знаку вращения вод вихри делятся на циклонические и 
антициклонические. По пространственным масштабам они подраз­
деляются на вихри крупномасштабные (диаметр 50 -  250 км), про­
межуточного масштаба (диаметр 1 0 - 5 0  км) и  мезомасштабные 
(диаметр менее 10 км).

По продолжительности существования вихри делятся на 
квазипостоянные, долгосуществующие и кратковременные. В 
свою очередь долгосуществующие можно разделить на молодые 
(до 1 года), старые (более I тод&), регенерированные.

Наиболее хорошо изучены фронтальные и вихри открытого 
океана. ' Фронтальные вихри, называемые иногда рингами, или 
кольцами, возникают во фронтальных зонах меандрирующих тече­
ний, таких, как Гольфстрим, Куросио и др.

Рассмотрим процесс образования этих вихрей, состоящий 
из нескольких стадий, на примере Гольфстрима. На первой стадии 
(рис. 1.19) формируется крупномасштабный меандр, который в 
случае циклонической кривизны простирается в область вод Сар- 
гассова моря, а в случае антициклонической кривизны -  в область 
склоновых вод. На второй стадии меандр из волнообразной формы 
преобразуется в петлеобразную с узким основанием, через которое 
внутрь циклонического меандра поступает склоновая водная масса,

а)

r . j j 1 v //A i 1 ■
-Г .

Рис.1.19. Схема трансформации меандра Гольфстрима в циклон (а) и 
антициклон (б). По Е.И. Баранову.

I -  IV -  стадии процесса, 1 -  вода Гольфстрима, 2  -  склоновая вода,
3 -  вода Саргасова моря
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в внутрь антициклонического меандра -  водная масса Саргассова 
моря. По мере движения вниз по течению и достижения критиче­
ских размеров происходит отсечение меандров и наступает третья 
стадия. Для нее характерна полная изоляция вод внутри меандра от 
вод Гольфстрима. При этом стержень течения выпрямляет свою 
траекторию в районе основания меандра. На четвертой стадии про­
исходит окончательное отделение циклона (антициклона) от 
Гольфстрима, причем с северной стороны от основной струи фор­
мируются антициклоны, а с южной -  циклоны. Внутри антицикло­
нов температура и  соленость выше, а внутри циклонов ниже, чем в 
окружающих водах. Особенно значительными являются перепады 
температуры, которые могут достигать 10 °С. Орбитальная ско­
рость вращения в рингах может составлять до 2 -  3 м/с, а время 
жизни -  до нескольких лет. Одновременно в системе Гольфстрима 
наблюдается 1 0 - 1 2  вихрей разного знака, которые перемещаются 
преимущественно в западном или юго-западном направлении.

В отличие от фронтальных вихрей вихри открытого океана 
являются «свободными», ибо они перемещаются как планетарные 
волны Россби, не увлекая за собой водные массы. Поскольку волны 
Россби обладают таким свойством, их зональная составляющая 
фазовой скорости всегда направлена с востока на запад, свобод­
ные вихри также перемещаются в основном в западном направле­
нии. При этом они довольно часто проявляются как комбинация 
нескольких следующих друг за другом вихрей, т. е. в виде «плот­
ной упаковки».

Особого внимания заслуживает изучение энергетической 
роли синоптических вихрей. По некоторым оценкам, их кинетиче­
ская энергия превосходит в 10 -  20 раз кинетическую энергию 
крупномасштабных течений. Не вызывает сомнений существенное 
влияние синоптических вихрей на циркуляцию и динамические 
процессы в океане. В частности, благодаря им происходит значи­
тельная активизация процессов обмена теплом, солями и другими 
субстанциями между поверхностными и глубинными водами.

Аналогом океанических вихрей являются атмосферные си­
ноптические вихри (циклоны и антициклоны), в значительной сте­
пени обусловливающие погодные условия на земном шаре. При 
этом циклоны связаны с областями низкого давления, а антицикло­
ны -  с областями высокого давления.

В отличие от океанских вихрей атмосферные циклоны и ан­
тициклоны имеют значительно более высокие как пространствен­
ные масштабы (от нескольких сотен до нескольких тысяч километ­
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ров), так и скорость перемещения (до нескольких десятков км/ч). 
Вместе с тем время их жизни (до нескольких суток) намного усту­
пает времени жизни океанских вихрей. Эти различия прежде всего 
обусловлены большим отличием как пространственных масштабов 
атмосферы и Мирового океана, так и их вертикальной структуры.

К вихревым образования относятся и так называемые гри­
бовидные течения, открытые сравнительно недавно, в начале 80-х 
годов, К. Н. Федоровым, причем не совсем обычным путем -  на 
основе анализа спутниковых изображений океана. Грибовидные 
течения -  это сферическая форма движения, развивающаяся в при­
поверхностном слое океана и представляющая собой сочетание уз­
кого струйного течений с парой вихрей противоположного знака на 
конце, т. е. диполей. Вследствие этого вихревая структура в целом 
напоминает гриб в разрезе (рис. 1.20).

В отличие от синоптических вихрей грибовидные течения 
характеризуются гораздо меньшими пространственно-временными 
масштабами (диаметр вихревых диполей составляет 60 -  100 км, а 
время их жизни не превышает обычно нескольких суток). Принято 
выделять две фазы в разви­
тии грибовидных течений.
Первая фаза очень быст- „
рая: ее продолжитель­
ность всего от нескольких 
часов до суток. В течение 
этого времени развивается 
струйное течение, а вих- 
ри-диполи очень малы и 
проявляются в виде «шля- ^
пок», диаметр которых не 
превышает 20 -  35 км.

Вторая фаза эволю­
ции грибовидных течений 
более медленная и продол­
жается от двух суток до 
одной недели. В этот пери­
од растут «шляпки» вих­
рей-диполей до 60 — 100 
км; а скорость струйного 
течения замедляется. Гри­
бовидные течения — это Рис. 1.20. Схема грибовидного тече­
типичная мезомаспггабная ния в океане. По К.Н. Федорову.



форма движения в океане. Она свойственна нестационарному со­
стоянию приповерхностного слоя и возникает при резком измене­
нии локального импульса.

Источники и механизмы локальных импульсных возмуще­
ний в океане очень многообразны. Они могут быть вызваны воз­
действием на поверхность океана воздушных струйных потоков, 
разностью уровня за счет стока рек, водообмена через проливы, 
локальной неустойчивостью синоптических, вихрей, таянием льда и 
т. д. Данные спутниковых наблюдений показывают, что грибовид­
ные структуры течений в океане развиваются в тех случаях, когда 
имеется необходимая комбинация обязательного источника (ло­
кального импульсного возмущения) и физических условий (стра­
тификация вод, близость береговой черты).

Резко выраженная нестационарность грибовидных течений 
делает практически невозможным их Изучение на основе лишь ин­
струментальных измерений в океане. Поэтому в настоящее время 
анализ их кинематики и динамики производится как с помощью 
дистанционных наблюдений с ИСЗ, так и путем лабораторного и 
гидродинамического моделирования.

Исследования последних нескольких лет показали, что в 
океане широко распространен еще один тип мезомасштабных вих­
ревых образований -  так называемых внутритермохалинных вих­
рей. Эти вихри, в отличие от грибовидных структур, являются ло­
кальными долгоживущими образованиями (до 3 - 5  лет), преиму­
щественно наблюдающимися в термоклине или пикноклине. Внут- 
ритермохалинный вихрь представляет собой вращающееся линзо­
образное водное образование (ограниченный объем воды толщиной 
несколько сотен метров и диаметром несколько десятков километ­
ров). При этом максимум орбитальной скорости (25 -  50 см/с) на­
блюдается на уровне ядра, которое имеет ярко выраженные ано­
мальные термохалинные характеристики. Примечательно, что со 
временем эти аномальные динамические и термохалинные свойст­
ва ядра линзы-вихря мало меняются, практически оставаясь неиз­
менными, несмотря на то, что сам внутритермохалинный вихрь 
перемещается в пространстве на большие расстояния.

Особый интерес в этом отношении представляют внутри- 
термохалинные вихри средиземноморского происхождения. Они 
существуют в соответствии со своей плотностью в промежуточ­
ном слое 800 -  1600 м и переносят воду от пр. Гибралтар до Сар- 
гассова моря, т. е. на расстояние 5000 ,- 8000 км от очага своего 
образования. По данным седьмого рейса УЭС «Профессор Сер-
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гей Дорофеев», проходившего весной 1987 г., в центре такого 
вихря аномалии температуры и солености достигали 2,5 °С и
0,8 /оо соответственно.

Внутритермохалинные вихри изучены еще недостаточно. 
Особенно это касается механизмов их генерации, причин их удиви­
тельного долголетия и т. д.

1.11. О кеанические ф ронты

Фронтальные зоны и фронты относятся к числу наиболее 
сложных физических явлений в океане. Возможно поэтому, до на­
стоящего времени не утихают дискуссии не только о природе и 
структуре фронтов, но и о терминологии и критериях их выделе­
ния. В общем случае все фронтальные явления целесообразно раз­
делить на три самостоятельные категории (типа): фронтальная зо­
на, фронтальный раздел и собственно фронт.

В соответствии с определением К. Н. Федорова фронталь­
ной зонрй будем считать такую зону в океане, в которой простран­
ственные градиенты основных термодинамических и химических 
характеристик значительно обострены по сравнению с их средним^ 
равномерным распределением. В свою очередь фронтальный раз­
дел -  это поверхность внутри фронтальной зоны, совпадающая с 
поверхностью максимального градиента одной или нескольких ха­
рактеристик (температуры, солености, плотности, скорости и т. д.). 
Тогда фронт представляет собой след пересечения фронтального 
раздела с любой выбранной поверхностью, в частности со свобод­
ной поверхностью океана.

При выделении крупномасштабных фронтальных зон по 
температуре воды используется, например, численный критерий 
вида

/ф р М О А ,

где /фр -  горизонтальный градиент температуры вО фронтальной 
зоне; Гк -  средний климатический градиент температуры в рас­
сматриваемой области.

Все фронтальные зоны в океане можно разделить на клима­
тические и синоптические. Климатические квазистационарные 
фронтальные зоны связаны с глобальным распределением солнеч­
ной радиации, испарения й осадков, а также деформационными 
полями, порожденными общей циркуляцией океана и атмосферы. 
Синоптические фронтальные зоны обусловлены процессами си­
ноптического масштаба, происходящими в океане и атмосфере. В
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отличие от климатических фронтальных зон эти зоны характери­
зуются короткопериодными (десятки суток -  месяцы) обострения­
ми пространственных термодинамических характеристик.

В свою очередь климатические фронтальные зоны по про­
странственным масштабам делятся на четыре подкласса: планетар­
ные, локальные, топографические и придонно-бентические 
(табл. 1.5), в то время как синоптические фронтальные зоны под­
разделяются лишь на два подкласса: открытого океана и локаль­
ные. На рис. 1.21 приведены климатические фронтальные зоны.

Особенно интенсивные динамические процессы протекают 
в субполярных и полярных фронтальных зонах, где встречаются 
воды с наибольшим различием физико-химических свойств. Эква­
ториальные И тропические фронтальные зоны менее динамичны, 
так как в районах их формирования различия в термодинамических 
свойствах вод выражены слабее, чем в высоких широтах.

Важнейшими отличительными свойствами фронтальных 
зон вне зависимости от масштабов являются их сложная структура, 
высокая динамическая активность, значительная пространственно- 
временная изменчивость и непредсказуемость перемещений самих

Рис. 1.21. Квазистационарные климатические фронтальные зоны в Ми­
ровом океане. По В.Н. Степанову.

Э -  экваториальная, СбЭ -  субэкваториальная, Тс -  тропическая северная, Тю  - 
тропическая южная, СбАр -  субарктическая, СбАн -  субантарктическая, Ар -  арктиче­

ская, А н -  антарктическая.



зон в пространстве. О сложности структуры можно судить хотя бы 
по фронтальной зоне Гольфстрима, которая включает множество 
отдельных фронтальных разделов, прослеживающихся на расстоя­
нии от 500 до 100 км и менее.

Как было установлено по данным наблюдений, несмотря на 
различные пространственно-временные масштабы фронтальных 
разделов, их можно охарактеризовать набором типичных значений 
различных параметров: перепадами температуры, солености, плот­
ности и др. (табл. 1.6).

Т а б л и ц а  1 .5

Классификация фронтальных зон Мирового океана.
По К. Н. Федорову

Класс Краткая характеристика
1. Климатические 1. Связаны с глобальным распределением солнечной 

радиации, испарения и осадков и деформационными 
полями, порождаемыми общей циркуляцией океана и 
атмосферы и другими постоянно действующими 
факторами.

1.1. Планетарного 
масштаба

1.1. Являются основными крупномасштабными эле­
ментами общей циркуляции вод океана

1.2. Локального взаи­
модействия

1.2. Являются зонами взаимодействия второстепен­
ных ветвей общей циркуляции океанов или вод раз­
личных бассейнов, акваторий и климатических зон

1.3. Топографические 1.3. Являются результатом взаимодействия элементов 
общей циркуляции океанов и морей с крупномасштаб­
ными формами рельефа дна и конфигурации берегов

1.4. Придонные бенти- 
ческие

1.4. Являются частным случаем совместного прояв­
ления п. 1.2 и 1.3 в придонном слое трения в районах 
интенсивного водообмена между различными бас­
сейнами и акваториями

2. Синоптические 2. Связаны с процессами синоптического масштаба в 
океане и атмосфере

2.1. Открытого океана 2.1. Формируются в деформационных, полях вихрей 
синоптического масштаба или возникают как следст­
вие интенсивного локального взаимодействия океана 
и атмосферы

2.2. Локальные 2.2. Формируются в одних и тех же районах при воз­
никновении благоприятных синоптических ситуаций 
в режиме взаимодействия океана и атмосферы
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Т а б л и ц а  1 .6

Типичные масштабные характеристики фронтов Мирового океана.
По К. Н. Федорову

Характеристика Типичные значения
Максимальный горизонтальный
градиент основного свойства

ширина зоны 10м —10км
перепад температур 1 - 6 ° С
перепад солености 0 ;2 -Ю ° /00
перепад плотности 10'1 — 10 кг/м3 (10"1 — 10 ед. Q t )

Горизонтальный градиент
(в пересчете на 1 км)

температуры 0 ,1 -1 0 ° С
солености

оОГ-Ч'1О

плотности Ю'1- 10 кг/м3
Наклоны фронтальных разрезов 0 ,001-3 ,00

Что касается фронтальных зон, то они могут иметь сущест­
венно большую ширину (100 Км и более), но значительно меньшие 
средние горизонтальные градиенты основных характеристик.

Итак, вследствие многочисленности, разнообразия и все- 
масштабности фронтальных разделов их следует считать важными 
параметрами сложной трехмерной структуры вод океана, связан­
ными с локальной замкнутостью различных элементов общей цир­
куляции, вихревыми движениями вод и разнообразными процесса- 
ми их перемешивания. Фронты и вихри неразрывно связаны друг с 
другом во всем диапазоне характерных, для них пространственных 
масштабов, причем последние в совокупности с рядом других фак­
торов формируют сложную «многофронтальную» структуру фрон­
тальных зон океана.

Все более очевидным становится влияние пространственно- 
временной изменчивости крупномасштабных фронтальных зон на 
формирование и колебание погоды и климата Земли, но одновре­
менно с этим она сама может служить индикатором изменений 
глобального климата. Наконец, фронтальные зоны являются облас­
тями повышенной биопродуктивности, чрезвычайно важными в 
промысловом отношении, а также могут служить естественными 
границами различных экосистем.
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2. ВОЛНЫ В ОКЕАНЕ

Как известно, волны представляют собой колебательные 
движения частиц воды. Возникают они под воздействием самых 
разнообразных сил. Поэтому естественно классифицировать волны 
в океане прежде всего по силам, их вызывающим.

Со сжимаемостью воды связано существование в ней зву­
ковых волн, рассмотренных в первой части учебного пособия. 
Электропроводность воды и наличие магнитного поля приводят к 
возможности возникновения волн Алъвена. Однако поскольку маг­
нитное поле Земли очень слабое, то и связанные с ним электро­
магнитные возвращающие силы ничтожны по сравнению с упру­
гими и  другими возвращающими силами в океане, и поэтому в 
океанологии ими обычно пренебрегают.

Гравитационные волны возникают благодаря возвращаю­
щему действию силы тяжести на частицы воды, смещенные отно­
сительно равновесных уровней. В качестве последних могут быть 
свободная поверхность или любая внутренняя поверхность в стра­
тифицированной жидкости. Этот класс волн в океане и будет ос­
новным объектом нашего изучения.

Кроме гравитационной силы, на любой поверхности кон­
такта двух различных по плотности жидкостей, в том числе воды и 
воздуха, возвращающей силой является сила поверхностного на­
тяжения, которая порождает высокочастотные короткие капилляр­
ные волны. Эти волны не играют существенного значения в океа­
не, за исключением момента начала развития ветровых гравитаци­
онных волн, о чем будет сказано дальше.

С вращением Земли связано наличие силы Кориолиса, дей­
ствующей под прямым углом к вектору скорости. Ее существова­
ние приводит к возникновению инерционных волн.

Наконец, изменения равновесной потенциальной завих­
ренности, связанные с изменениями глубины или географической 
широты, порождают медленные крупномасштабные колебания, 
называемые планетарными колебаниями, или волнами Россби.

Эти пять основных типов океанских волн (звуковые, ка­
пиллярные, гравитационные, инерционные и планетарные) обычно 
наблюдаются вместе, поскольку пять основных возвращающих 
сил, действующих одновременно, являются причиной более слож­
ных смешанных типов колебаний. Относительный вклад каждой 
возвращающей силы в каком-либо частном случае зависит от 
свойств среды, геометрии бассейна, характеристик самих волн.

2.1. Классификация волн и их основные элементы
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Рассмотрим более подробно гравитационные волны. По 
происхождению их можно разделить на четыре основных типа.

Ветровые волны, возникающие под действием ветра с пе­
риодом 0,1 -  30 с.

Анемобарические волны, обусловленные изменениями ат­
мосферного давления, сгонно-нагонным действием ветра и други­
ми метеорологическими причинами, приводящими к изменению 
уровня. Их период от нескольких минут до нескольких часов или 
даже суток.

Сейсмические волны, возникающие при резких подвижках 
дна океана, с периодом от нескольких до десятков минут.

Приливные волны, вызываемые приливообразующими си­
лами Луны и Солнца и имеющие период от нескольких часов до 
многих суток. •

Кроме того, гравитационные волны могут быть класси­
фицированы по другим определяющим параметрам. Так, по 
расположению относительно уровенной поверхности моря вол­
ны бывают поверхностными и глубинными, или внутренними, 
возникающими в стратифицированной жидкости. Внутренние 
волны наиболее заметны на границе, раздела вод с различной 
плотностью. В зависимости от соотношения длины волны и 
глубины моря волны делятся на короткие, длина которых не­
значительна по сравнению с глубиной, и длинные, у  которых 
длина волны заметно превосходит глубину. В открытом море 
мы обычно имеем дело с короткими волнами, а длинные волны 
там практически незаметны. В то же время у берегов, в узкостях 
и мелководьях они часто являются преобладающими. По разви­
тию волны делятся на установившиеся и неустановившиеся, т.е. 
развивающиеся или затухающие.

По характеру распространения волны подразделяются на 
поступательные (прогрессивные), когда видимая форма волны 
перемещается в пространстве, и стоячие, видимая форма которых 
в пространстве не перемещается.

Наконец, поверхностные ветровые волны обычно разделя­
ют на три типа в зависимости от характера воздействия вынуж­
дающей силы: ветровые волны, находящиеся под непосредствен­
ным воздействием ветра, -  вынужденные волны, волны, которые 
наблюдаются после прекращения ветра или выхода волн из зоны 
действия ветра, -  свободные волны, или волны зыби, смешанное 
волнение, когда вынужденные ветровые волны накладываются на 
волны зыби.



В волнах выделяются следующие элементы: 
волновой профиль -  линия пересечения взволнованной по­

верхности моря с вертикальной плоскостью, ориентированной в 
направлении распространения волн;

средний волновой уровень -  горизонтальная линия, пересе­
кающая волновой профиль так, что суммарные площади выше и 
ниже этой линии одинаковы;

спокойный невозмущенный уровень — уровень воды при от­
сутствии волнения.

Отдельные участки волнового профиля также имеют свои 
названия (рис. 2.1):

гребень волны — часть волны, расположенная выше спо­
койного уровня;

ложбина волны -  часть волны, расположенная ниже спо­
койного уровня;

вершина волны -  самая высокая точка гребня; 
подошва волны -  самая низкая точкаложбины; 
фронт волны -  линия гребня волны в плане.

Рис. 2.1. Основные элементы волны.

Геометрические элементы волны:
высота волны h -  превышение вершины волны над сосед­

ней подошвой;
длина волны X -  горизонтальное расстояние между смеж­

ными подошвами или вершинами в направлении распространения 
волны;

длина гребня волны I -  горизонтальное расстояние между 
гребнями или подошвами двух смежных ложбин в направлении, 
перпендикулярном генеральному направлению волны.

Наряду с основными элементами волны (h, X и Г) часто 
пользуются и их производными, к которым относятся:
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A h

длине;

коэффициент трехмерности j - — -  отношение длины
X

гребня к длине волны.
Кинематические элементы волн: период и скорость волны.
Период волны х — интервал между прохождениями двух 

смежных вершин волн через фиксированную вертикаль.
Скорость волны Сф -  скорость перемещения гребня в на­

правлении распространения волны, определяемая за короткий ин­
тервал времени, равный примерно периоду волны. Это связано с 
тем, что гребень конкретной ветровой волны можно проследить 
лишь в течение короткого времени, поскольку волновая поверх­
ность в реальном море есть результат наложения волновых коле­
баний с разными периодами, различными по фазе (рис. 2.2). По­
скольку распространяется только форма волны, то эта скорость 
обычно называется фазовой. В результате такого наложения вол­
ны, как правило, проходят группами с различным числом волн в 
каждой группе. В центре группы обычно находится более высокая 
волна, а впереди и позади нее -  менее высокие волны. В процессе 
распространения группы волн передняя волна группы как бы «ны­
ряет» под волновую поверхность, а позади группы появляются но­
вые волны. Это приводит к тому, что гребень конкретной волны 
существует очень короткое время; одни гребни исчезают, другие 
появляются. Сравнительно долго можно наблюдать за гребнем 
конкретной волны только в случае распространения волн зыби.

А.
Очевидно соотношение Сф = -  или А, = СфТ. Кроме фазо­

вой скорости волны Сф, элементами волны являются угловая ско­
рость (ю) вращения частиц по орбитам и линейная скорость (v) 
орбитального движения частиц. Здесь очевидно соотношение 
v = со г или v = <о а , где г -  радиус орбиты частицы, равный ам­

плитуде волны а.
Для характеристики группы волн используются следующие 

параметры:
число волн в группе т,
время прохождения группы волн через фиксированную 

точку Т  -  период группы,

крутизна волны а — — о т н о ш е н и е  в ы с о т ы  в о л н ы  к  ее



Рис. 2.2. Изолинии равных высот взволнованной поверхности моря по 
данным аэрофотосъемок с двух самолетов (а) и пример записи уровня 

в фиксированной точке (б). Цо И. Н. Давидану и др.



групповая скорость -  С,р,
наибольшая высота h° волны в группе и ее период х°,
высота h+ и период т+ волны, следующей после наиболь­

шей волны,
высота К  и период т" волны, предшествующей основной,
разность между высотами наибольшей и наименьшей волн 

в группе Н.

2.2. Основы трохоидальной теории волн

Первые теоретические исследования волнения принадле­
жат Ньютону. Эти исследования были основаны на неверном до­
пущении, что частицы воды колеблются по отвесным линиям, по­
добно гидравлическому маятнику. Однако они послужили отправ­
ной точкой последующих работ.

В 1802 г. чешский ученый, профессор Пражского универ­
ситета Герстнер опубликовал лекции по теоретической и приклад­
ной механике, в которых изложил решение задачи по теории волн 
в условиях идеальной жидкости бесконечно большой глубины. 
Это и было первое изложение теории трохоидальных волн.

Трохоидальная теория волн представляет собой решение 
одного из частных случаев волн конечной амплитуды, получаю­
щихся при движении частиц жидкости по замкнутым орбитам, 
имеющим форму круга.

Проведем следующий опыт. Бросим на волны зыби не­
большой поплавок. Наблюдателю будет казаться, что волны дви­
жутся, бегут. В действительности же поплавок, то поднимается, то 
опускается, описывая замкнутую кривую, близкую по форме к ок­
ружности, и постоянно возвращается приблизительно в одно и то 
же начальное положение. Эти наблюдения и легли в основу тро­
хоидальной теории. В соответствии с этой теорией внешняя форма 
волны и законы движения частиц по орбитам определяются при 
следующих допущениях.

1. Море бесконечно глубоко и безгранично.
2. Отсутствуют силы внутреннего трения.
3. Все частицы, принимающие участие в волновом дви­

жении, описывают круговые, орбиты.
4. Радиусы орбит всех частиц, лежавших До возникновения 

волнения на одной и той же горизонтали, одинаковы.
5. Все частицы, находившиеся до начала волнения на од­

ной и той же вертикали, во время волнения находятся в 
одной и той же фазе.
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Трохоидальный профиль волны заданной высоты и длины 
можно построить следующим образом. Если окружность радиусом 
R  катить по горизонтальной прямой (рис. 2.3 а), то конец радиуса 
описывает циклоиду, а остальные точки радиуса описывают тро­
хоиды, соответствующие орбитам с радиусом г. Понятно, что цик­
лоида является предельной кривой для семейства трохоид. Из 
рис. 2.3 а очевидно, что высота волн h ~ 2г и А, = 2жг: Отсюда сле­
дует, что для построения трохоидаяьного профиля волны необхо­
димо принять R = 2п/Х  и r = h /2 .  Движение частиц воды в тро- 
хоидальной волне и поступательное движение формы волны на­
глядно видно из рис. 2.3 б.

а) —

Рис. 2 .3 . График трохоиды и циклоиды (а); движение частиц воды и 
формы трохоидальной волны (б).

Для определения координат точек трохоиды х и z примем 
за ось х прямую, по которой катится круг, а за ось z  -  прямую, на­
правленную вертикально вниз (рис. 2.4). За начало координат 
возьмем точку 0, в которой точка М  окружности радиусом R  в на­
чальный момент касается прямой, т. e.OD = MD.

Тогда для любой точки трохоиды т  получим следующие 
значения координат:

х =  MD -  тЕ  = RQ -  г  sin 0,
(2-1)

z ~  DC  -  ЕС  = RQ -  г  cos 0,

где 0 -  фаза или угол между радиусом, на котором находится данная 
точка гп, и осью z.

Для точки М, т. е. для случая r = R  (циклоиды), получим

х -R (Q  - s i n 0 ) ,
( 2 - 2 )

z = R(l —cos 0).
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Рис. 2.4. Схема построения профиля трохоидальной волны.

Пусть т есть положение частицы воды, масса которой рав­
на единице. Исходя из свойств трохоиды, линия mD есть нормаль 
к трохоиде в точке т. В то же время поверхность волны в точке т 
должна быть перпендикулярна равнодействующей двух сил, дей­
ствующих на эту частицу, а именно силы тяжести mD  = g  и цен­
тробежной тА = ю2 г. Так как AmNB ~ ДmDC, то

R
8 2 00 г

или
R

S

1

со
(2.3)

Отсюда нетрудно получить выражения для основных эле­
ментов волны.

1. Длина волны л

X = 2%R ■
2 ng

(2.4)
со"

2. Угловая скорость со. Из (2.3) a> = -Jg/R  , но R  = Х/2ж, 
тогда
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(О = -JbigJX. (2.5)

3. Период волны т

т = 2kR /v -  2nR/(oR = 2тс/ш.

С учетом (2.5) получаем

т = д/27ik/g . (2.6)

4. Фазовая скорость Сф

* х ' V 2ик ]  2л
(2.7)

5. Скорость движения частиц по орбите v

Из формул (2.4) -  (2.7) следует, что в трохоидальных вол­
нах длина, угловая скорость, период и фазовая скорость связаны 
друг с другом и достаточно найти один из этих элементов, чтобы 
определить все остальные.

Линейная скорость поверхностных частиц по орбите 
прямо пропорциональна высоте волны, которая не зависит от 
других ее элементов.

Следует отметить оДну важную особенность трохоидаль- 
ной волны. Она несимметрична относительно линии, определяю­
щей состояние воды в покое: центры орбит находятся выше этой 
линии (см. рис. 2.3 а). Отсюда следует, что Средние за период вол­
ны положения точек взволнованной поверхности моря оказывают­
ся поднятыми над поверхностью невозмущенного уровня. Из гео­
метрии трохоиды следует, что этот подъем d0 составляет

Следует помнить и о другой особенности взволнованной 
поверхности моря. Известно, что длина Дуги кривой определяется

по формуле dS  = - Jdx2 + dz2 .
Беря как крайний случай-циклоиду, получаем
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dS = ,/[tf2(l--cos2 0) + R2sin2 0.] dQ2 = IR sin^dQ . (2.9)

Интегрируя выражение 
a) (2.9) в пределах от 0 до 2л,

имеем S  = 8R. Отсюда следует, 
что в сравнении с S  =  2nR  про­
исходит увеличение дуги при­
близительно на 27 %, которое 
свидетельствует о заметном 
превышении площади поверх­
ности взволнованного моря по 
сравнению с невозмущенным 
состоянием.

Рассмотрим теперь, как 
изменяется с глубиной высота 
волны h. Внешняя форма тро- 
хоидальной волны является из­
гибом поверхности моря или 
изгибом нулевой изобарической 
поверхности. Очевидно, что все 
нижележащие изобарические 
поверхности при этом повторя­
ют форму изгиба нулевой по­
верхности так, что длина волны

Рис. 2.5 . Изгиб изобар в трохои- ^  них Одинакова,
дальной волне (а) и расстояние ме- На рис. 2.5 а представле-
жду ними на гребне и подошве (б). НЬ1 Две изобары, изогнутые по

трохоидам. Расстояние между 
изобарами характеризуется приращением давления d p  = p g d z  (dz  

толщина слоя воды между изобарами). Учитывая, что центробеж­
ная сила вращения частицы на гребне волны направлена вверх, а у 
подошвы вертикально вниз, запишем

d p  =  p ( g - ( d 2r ) d z i = p ( g  + G>2r ) d z 2. (2.10)
На рис. 2.5 б точки 0 и 0 ' есть центры орбит частиц, ле­

жавших во время покоя одна под другой на двух бесконечно близ­
ких друг к другу изобарах. Понятно, что расстояние 0 0 ' прибли­
зительно равно расстоянию между данными изобарами в момент 
покоя. Если обозначить 0 0 ' = dz, то из рис. 2.4 имеем
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dz\ = dz + r — (r + dr) = dz — dr,
( 2 . 1 1 )

dz2 = dz + ( r .+ dr) -  r = dz + dr,

где dr -  разность радиусов рассматриваемых орбит. Подставляя 
(2.11) в (2.10), получим

Раскрыв скобки и сократив общие множители, окончатель­
но получим

Определяя постоянную интегрирования из условия, что на 
поверхности моря радиус орбиты равен г0, получаем

, . ®21п/*г =1пг0 ------ г .
S

Если избавиться от логарифмов, то получим

р (g  -  032r)(dz -  dr) -  p (g  + &2r)(dz + d r ) .

gdr = dj2r d z . (2.12)

Отсюда

dr со2
r g

Интегрирование выражения (2.12) дает

ln r  = ------- z + c .
g

------Z

rz -  rQe 8 .

С учетом (2.5) запишем выражение (2.13) в виде
. -271

(2.13)

-Z

rz =r0e х (2.14)

(2.15)
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Отсюда видно, что высота волны с глубиной изменяется по 
экспоненциальному закону, т. е. радиусы орбит или высоты волн 
быстро уменьшаются. В табл. 2.1 приведено убывание высоты 
волны h при увеличении глубины z.

Убывание высоты волны с глубины

Глубина моря г,
в долях V  0 0,1 0,2 0,3 0,4 0,5 0,6
Высота волны на 
соответствующей 
глубине, в долях
}ц  ........ 1,0 0,53 0,28 0,15 0,08 0,04 0,02

П р и м е ч а н и е '.  Х 0 -  длина волны на поверхности, h a -  высота волны на поверхности

Из таблицы 2.1 следует, что на глубине, равной длине вол­
ны на поверхности, волнение практически отсутствует. Более того, 
даже на глубине, равной половине длины волны, высота волн бу­
дет ничтожная по сравнению с высотой волны на поверхности.

Так как угловая скорость всех частиц на всех глубинах 
одинакова, то, следовательно, линейная скорость по орбите части­
цы, находящейся на глубине z, равна

~2 я
v 2 = v 0e х , . (2.16)

т е. уменьшается по тому же закону, что и высота волны.

2.3. Энергия трохоидальной волны

Энергия частицы воды, совершающей орбитальные движе­
ния в трохоидальной волне, складывается из кинетической и по­
тенциальной энергии. Вследствие вращения по орбите с постоян­
ной линейной скоростью v частица единичной массы приобретает 
кинетическую энергию

Т а б л и ц а  2 .1

0,8 1

0,006 0,002

Подставляя в (2.17) значение ш из (2.5), получаем



Ранее отмечалось, Что благодаря геометрическим особен­
ностям трохоиды линия центров орбит располагается выше невоз­
мущенного уровня моря. Поэтому в среднем за период обращения 
по орбите частицы воды оказываются приподнятыми над невоз­
мущенным уровнем моря на высоту d 0 = пг2/х  . Отсюда потенци­
альная энергия частицы в среднем за период равна

3 n - Y  ■ (2Л9)

Из выражений (2.18) и (2Л 9) следует, что осредненные за 
период волны кинетическая и потенциальная энергия частицы 
равны между собой. Полная осредненная за период энергия еди­
ничной массы равна

Э = (2.20)

Подставим в (2.20) значение г из (2.14), тогда

о —4гс
Э = - ^ о 2в ^ \  (2.21)

Проинтегрируем это выражение по вертикали от 0 до оо для 
единичного столба воды плотностью р

оо оо —47t 2  о

j 3 d z  = ^ j= £  je  х = (2.22)
о о

Для того чтобы определить полную энергию волны, 
имеющей длину X и ширину гребня /, выражение (2.22) необходи­
мо умножить на XI. Тогда, опуская индекс при h, получим

2
а/ .  (2.23)

Их формулы (2.22) следует, что энергия, заключенная под 
единичной площадью, зависит от высоты волны. Квадратическая 
зависимость указывает на быстрое возрастание энергии при воз­
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растании высоты волны. Поскольку радиусы орбит с глубиной бы­
стро уменьшаются, очевидно, что основная энергия волны заклю­
чена в ее верхней части.

2.4. Элементарная теория длинны х волн
Как уже указывалось, примером правильных коротких 

волн является зыбь -  свободные двумерные волны, формирую­
щиеся на море после прекращения ветра. Непременным условием 
образования таких волн является достаточная глубина моря.

Зыбь, распространяясь с больших глубин на малые, может 
преобразоваться в двумерные длинные волны. Но наиболее пра­
вильными длинными двумерными волнами являются свободные 
приливные волны.

Наблюдения показывают, что в узком канале поплавок за 
приливной период перемещается вперед и назад параллельно оси 
канала и в то же время вверх и вниз, описывая замкнутую орбиту. 
Однако это не круговые движения, как в случае зыби на больших 
глубинах. Поплавок в горизонтальном направлении перемещается 
на расстояние, которое в тысячи раз больше расстояния в верти­
кальном направлении. Поэтому вертикальная орбита частицы в 
длинных волнах представляет собой сильно растянутый в гори­
зонтальном направлении эллипс. Внешняя форма длинной волны 
есть не что иное, как эллиптическая трохоида. Но высота волн, как 
правило, исчезающе мала по сравнению с ее длиной. Поэтому с 
точностью, более чем достаточной, такую волну можно считать 
синусоидальной, что упрощает расчеты.

Как увидим далее, формулы теории длинных волн проще 
формул теории коротких волн и в то же время неплохо согласу­
ется с данными наблюдений. Дадим элементарный вывод скоро­
сти распространения длинной волны по Сен-Венану в изложе­
нии Н. Н. Зубова.

Пусть в канале (рис. 2.6), ширина которого Ъ и глубина Н, 
стенка АВ, запирающая канал с одной стороны, передвинется за 
единицу времени в положение DF. Вследствие этого уровень на 
некотором расстоянии EG — п поднимется на высоту а.

Объем ABFE  равен объему DEG  или

(к  — п ) Н = п а  к Н - п Н = п а ,

кНп - -------. •
Н  + а
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Далее, путь за единицу времени, или, другими словами, 
скорость передвижения стенки, равен:

АЕ = v - к ~ п  — к-
кН  кН  + к а - к Н

Н  + а
Эта скорость пропорциональна 
скорости, сообщенной объему 
DFJG  силой, передвинувшей 
стенку из положения АВ  в поло­
жение DF.

Силу, действовавшую за 
единицу времени, можно выра­
зить как произведение массы на 
скорость, т. е. как импульс силы 
за единицу времени. Тогда сила, 
передвинувшая стенку, запи­
шется так:

pAv = p

Н  + а

D

ка 
Н  + а

(2.24)

В

Е —G—

Н

Р и с . 2 .6 . С х е м а  о б р а з о в а н и я  
д л и н н о й  в о л н ы . П о  Н . Н . З у б о в у .

ак
Н  + а

(2.25)

где р -  плотность жидкости.
Однако сила, передвинувшая стенку, равняется давлению 

на стенку добавочного слоя водь! высотой а, т. е, равна рga. 
Приравнивая ее выражению (2.25), получаем

ак А 
’Н  + а

pga  или g  =
Н  + а

Но А: -  есть расстояние, на которое за единицу времени распространя­
ется поднятие уровня, или скорость распространения волны, т.е.

с — ё ( Н  + а ) . (2.26)

Эта формула соответствует формуле Русселя, полученной эмпири­
чески для малых глубин. .

Если а « Н ,  то

с2 = g H , или с = . (2.27)

Эта известная формула Лагранжа-Эри, определяющая скорость 
длинной волны, выведенная из уравнений гидродинамики.

Подставляя в (2.24) значение с = к  из формулы (2.26), 
получим
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где v -  горизонтальная составляющая линейной скорости частицы 
воды по орбите.

При i f »  а

Это известная формула Комоа (обычно получаемая иным 
путем). Из формулы (2.28) следует, что горизонтальная скорость 
частиц при описываемом движении прямо пропорциональна кор­
ню квадратному из глубины моря.

Из вывода Сен-Венана следует, что все частицы независи­
мо от глубины их залегания от поверхности моря обладают одной 
и той же горизонтальной скоростью, т. е. vz -  v0 .

Если в формулу (2.28) из формулы (2.27) подставить зна-

Эта формула позволяет вычислить для приливных волн ско­

рость приливного течения v по высоте стояния уровня а  = ~ , глуби­

не моря Я  и скорости распространения приливной волны С.
Из формулы (2.28) легко определить энергию длинной 

волны. Кинетическая энергия длинной волны (потенциальная 
энергия длинной волны несопоставима с ее кинетической энергией 
и поэтому может быть принята равной нулю), отнесенная к едини­
це поверхности моря, равна

(2.28)

чение g  = , то получим



. ™ 1г' .
8

Для всей волны кинетическая энергия равна

Э -  KP.!*2 x i . (2.29)
8

Таким образом, сравнивая (2.29) и (2.23), мы видим, что 
выражения для вычисления энергии короткой и длинной волны 
одинаковы.

Полученные выводы по определению значений скорости 
распространения коротких и длинных волн справедливы только

н
при определенных условиях, а именно, когда —  < ОД (длинные

А.
нволны) или когда —  > 0,5 (короткие волны). В диапазоне соотно- 
X

н
шений —  от 0,5 до 0,1 волны находятся на переходной стадии от 

X
коротких к длинным (иногда их называют волны мелководья). 
Скорость таких волн точно определяется формулой

2тс. I ■ X

в  р е з у л ь т а т е  п о л у ч а е м

С ф = ~ Щ ^ - г \ -  (2 -30>

В табл. 2.2 приведены значения гиперболического тангенса 
в зависимости от отношения глубины к длине волны:

Таблица 2.2
нЛ

 ̂Значения thн
.......... ........... 1,0 . 0,5 0,25 0,12 0,10 0,05 0,016

К

 :..6,28 3,14 1,57 0,78 0,63 0,31 0,10
К

Ш 2 п ^ - |............1,00 1,00 0,91 0,65 0,56 0,29 0,10
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Как видно из табл. 2.2, п р и —  > 0,5 значение th
X

2л — 1 = 1 
X

и, следовательно, фазовая скорость определяется по формуле 
7 гХC i  = , справедливой для коротких волн.
4 2л

н  н
При — <0,1 оказывается, что 2 л —  = th 

X X
и, следо-

2 гХ Нвательно, Сф = — 2л = g H , т. е. мы получаем формулу, спра- 
2 X

ведливую для определения скорости длинных волн.

2.5. Группы  волн

Разнообразие наблюдающихся волн связано с тем, что вол­
ны разных длин и высот распространяются с различными скоро­
стями. В результате происходит непрерывная интерференция волн, 
приводящая к образованию периодических групп волн.

Рассмотрим образование группы волн на простейшем при­
мере интерференции двух элементарных систем синусоидальных 
волн с одинаковыми высотами h, близйями периодами и длинами. 
Вертикальные колебания уровня в одной точке, создаваемые каж­
дой простой системой, описываются следующими выражениями:

?! =^sincoi / ,  <;2 = | s m c 0 2 / ,  (2.31)

где

2л 2л
©! = — ; ю2

Т1 х2

Тогда суммарное колебание может быть записано как вы­
ражение

?  =  Л .  (2 .3 2 )
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Формула (2.32) описывает колебания, имеющие два периода, соот­
ветствующие аргументам синуса и косинуса.

Первый период х ' найдем, подставив его как время в ар­
гумент синуса и приравняв 2л

периодам складывающихся колебаний. Второй период заметно 
больше периода каждой интерферирующей волны. Из выражения 
(2.32) следует, что амплитуда суммарного колебания меняется от О 
до h, т. е. от нуля до удвоенного значения по сравнению с ампли­
тудой каждого элементарного колебания.

Определив периоды, легко получить выражения для расче-: 
та длин волн, помня, что Х±--сх:

Таким образом, при интерференции волн образуются бие­
ния, группы волн. При этом х" и Xй как раз и характеризуют та­
кие биения (рис. 2.7).

Перемещаются не только волны внутри группы волн, но и 
сама группа (огибающая волн группы) в целом. Теория показыва­
ет, что фазовая скорость перемещения группы волн, формирую­
щихся из двух элементарных систем, выражается формулой

Упрощая последнее выражение, получим

2хгх2 ' 
х г+х2

(2.33)

Второй период найдем аналогично:

и

.t „ = _2xiT2_
Tj - х 2

(2.34)

Из формул (2.33) и (2.34) видно, что первый период близок
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г  -  С1С2 '
?  С 1+С 2 '

Е с л и  п е р и о д ы  и н т е р ф е р и р у ю щ и х  в о л н ,  а  с л е д о в а т е л ь н о ,  и  

с к о р о с т и  и х  р а с п р о с т р а н е н и я  о т л и ч а ю т с я  н е  с и л ь н о ,  т о  п р и б л и ­

ж е н н о  С гр «  0 ,5  Сф .

Рис. 2 .7 . С хем а о б р азо ван и я  груп п ы  волн .

О т н о ш е н и е  С гр/Сф  «  0 ,5  х а р а к т е р н о  д л я  б о л ь ш и х  г л у б и н .

П р и  у м е н ь ш е н и и  г л у б и н ы  э т о  з н а ч е н и е  с т р е м и т с я  к  е д и н и ц е  ( к о ­

г д а  г л у б и н а  о ч е н ь  м а л а  п о  с р а в н е н и ю  с  д л и н о й  в о л н ы ) .

2.6. Возникновение и развитие ветровы х волн

Т о , ч т о  в е т е р ,  д у ю щ и й  н а д  м о р е м ,  я в л я е т с я  г л а в н о й  п р и ч и н о й  
р о с т а  в о л н ,  б ы л о  и з в е с т н о  е щ е  А р и с т о т е л ю  ( 3 8 4  — 3 2 2  г г .  д о  н .  э .) .  
О д н а к о  п о н и м а н и я  м е х а н и з м а  г е н е р а ц и и  г р а в и т а ц и о н н ы х  в о л н  н а  
п о в е р х н о с т и  м о р я  н е  б ы л о  в п л о т ь  д о  X X  в .  С л е д у е т  о т м е т и т ь ,  ч т о  
и  в  н а с т о я щ е е  в р е м я  в с е  ф и з и ч е с к и е  п р о ц е с с ы  г е н е р а ц и и  в о л н  
в е т р о м  н е л ь з я  с ч и т а т ь  п о л н о с т ь ю  и з в е с т н ы м и .  Т е м  н е  м е н е е ,  о б ­
щ е е  п о н и м а н и е  ф о р м и р о в а н и я  в о л н е н и я  и  п у т и  п е р е д а ч и  э н е р г и и  
о т  в е т р а  К в о л н а м  с т а л и  п о н я т н ы  б л а г о д а р я  и с с л е д о в а н и я м ,  в ы ­
п о л н е н н ы м  к а к  в  л а б о р а т о р н ы х ,  т а к  и  в  н а т у р н ы х  э к с п е р и м е н т а х .

И з в е с т н о ,  ч т о  в  п о г р а н и ч н о м  с л .о е  а т м о с ф е р ы  п о ч т и  в с е г д а  
н а б л ю д а е т с я  т у р б у л е н т н о с т ь ,  п о э т о м у  п р и  д в и ж е н и и  т у р б у л е н т ­
н о г о  п о т о к а  н а д  г л а д к о й  п о в е р х н о с т ь ю  в о д ы  н а  н е й  в о з н и к а ю т  
в о з м у щ е н и я  п о д  д е й с т в и е м  с л у ч а й н ы х  ф л у к т у а ц и й  д а в л е н и я .  В  
р е з у л ь т а т е  н а  п о в е р х н о с т и  в о д ы  п о я в л я ю т с я  о ч е н ь  м е л к и е  в о л н ы
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правильной формы -  капиллярные волны. Они неустойчивы и по­
сле прекращения ветра быстро затухают под действием сил вязко­
сти и поверхностного натяжения воды. Их амплитуда составляет 
1(Г3 -  10“2 см, длина 1 - 2  см, скорость 22 см/с, а период 0,06 с, т.е. 
это самые медленные волны всего спектра морских волн. Капил­
лярные волны распространяются во всех направлениях, причем 
движущиеся в направлении ветра могут расти до размеров, когда в 
их генезисе начинают проявляться силы гравитации. Естественно, 
что рост волн, т. е. возрастание их энергии, вызывается воздейст­
вием ветра, передающего энергию воде.

Впервые процесс зарождения и развития волн под действи­
ем ветра пытались теоретически объяснить Кельвин и Гельмгольц 
в конце XIX в. Согласно теории Кельвина и Гельмгольца, критиче­
ская скорость ветра, при которой начинают возникать гравитации 
онные волны, зависит от поверхностного натяжения воды и равна 
650 см/с. Это значение оказалось явно противоречащим тому, что 
наблюдается в действительности.

В 1925 г. Джеффрис одним из первых предположил, что 
причиной роста волн является образование позади каждого гребня 
вихрей воздушного потока, обусловливающих неодинаковое дав­
ление на передний и тыловой склоны волн. Он пренебрегал тан­
генциальным напряжением ветра, т. е. принимал, что единствен­
ным механизмом передачи энергии от ветра к воде является пере­
пад нормального давления между наветренной и подветренной 
сторонами. Тогда волны могут расти только в том случае, если по­
ток энергии в воду превышает скорость диссипации волновых 
движений молекулярной вязкостью. Джеффрис определил, что 
критерий роста волны можно описать выражением

s p '(u - c ) 2c> A \i.g ,

где и — скорость ветра, ц -  кинематическая вязкость, р ’ — отноше­
ние плотности воздуха к  плотности воды, s -  безразмерная кон­
станта пропорциональности, которую он назвал коэффициентом 
экранирования. По данным наблюдений Джеффрис установил, что 
s «  0,27. Однако позднее данные лабораторных экспериментов по­
казали, что s может меняться в широких пределах и быть на поря­
док меньше.

В 1937 г. Маккавеев высказал мнение, что передача энер­
гии от ветра к волнам происходит не из-за асимметрии давления 
по профилю волны, а под действием касательных напряжений, 
возникающих на поверхности воды при превышении скорости 
ветра над скоростью частиц воды. При этом принималось, что тан-
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г е н ц и а л ь н ы е  н а п р я ж е н и я  с о в п а д а ю т  п о  н а п р а в л е н и ю  с  д в и ж е н и е м  
ч а с т и ц  в о д ы  н а  в о л н о в о й  о р б и т е  п о  п р и ч и н е  з а в и х р е н и й  в о з д у ш ­
н о г о  п о т о к а  з а  г р е б н я м и .

В  п о с л е д у ю щ е м  н е к о т о р ы е  а в т о р ы  р а з в и в а л и ,  п о д х о д  к  р е ­
ш е н и ю  з а д а ч и ,  п р е д л о ж е н н о й  Д ж е ф ф р и с о м ,  д р у г и е  п о д д е р ж и в а л и  
в з г л я д ы  М а к к а в е е в а .  Б ы л и  п о п ы т к и  о д н о в р е м е н н о г о  у ч е т а  п е р е ­
д а ч и  э н е р г и и  о т  в е т р а  к  в о л н а м  з а  с ч е т  к а к  н о р м а л ь н о й  с о с т а в ­
л я ю щ е й  д а в л е н и я ,  т а к  и  т а н г е н ц и а л ь н о й  с о с т а в л я ю щ е й  в е т р а  
( С в е р д р у п  и  М а н к ,  1 9 4 7  г .) .

Н а и б о л е е  п о л н о е  и с с л е д о в а н и е  м е х а н и з м а  п и т а н и я  в о л н  
э н е р г и е й  в е т р а  в ы п о л н и л  В .  В .  Ш у л е й к и н .  Р е з у л ь т а т ы  т е о р и и  о н  
п р о в е р и л  н а  э к с п е р и м е н т а л ь н ы х  д а н н ы х ,  п о л у ч е н н ы х  в  с п е ц и а л ь ­
н о  с к о н с т р у и р о в а н н о м  д л я  э т о й  ц е л и  « ш т о р м о в о м »  б а с с е й н е .  С о ­
г л а с н о  В .  В .  Ш у л е й к и н у ,  п и т а н и е  в о л н  э н е р г и е й  в е т р а  п р о и с х о д и т  
п р е ж д е  в с е г о  з а  с ч е т  н е р а в н о м е р н о г о  р а с п р е д е л е н и я  д а в л е н и я  н а  
н а в е т р е н н о м  и  п о д в е т р е н н о м  с к л о н а х  в о л н ы .

В .  В .  Ш у л е й к и н  п о с т а в и л  т а к о й  о п ы т  в  а э р о д и н а м и ч е с к о й  
т р у б е .  Б ы л и  с м о д е л и р о в а н ы  в о л н ы  и з  т о н к о г о  т р а н с ф о р м а т о р н о г о  
ж е л е з а ,  н а с а ж е н н ы е  н а  т о ч н о  в ы п и л е н н ы е  ш а б л о н ы  с X -  5 0  с м  в  
д в у х  в а р и а н т а х :  h  =  2  и  6  с м .  П о  д л и н е  т р у б ы  р а с п о л а г а л о с ь  п я т ь  
в о л н .  В х о д  в о з д у ш н о г о  п о т о к а  и  в ы х о д  о с у щ е с т в л я л и с ь  н а  п о д о ш ­
в е  в о л н .  В  ж е л е з е  б ы л и  п р о с в е р л е н ы  о т в е р с т и я  д и а м е т р о м  1 ,2  м м .  
Н а  с к л о н а х  в о л н  н а х о д и л о с ь  1 7  п о п а р н ы х  о т в е р с т и й ,  к  к о т о р ы м  
п о д в о д и л и с ь  м е д н ы е  т р у б к и  о т  м а н о м е т р о в .  П е р е п а д  д а в л е н и я  о т  
п е р в о й  в о л н ы  к  п о с л е д у ю щ е й  о п р е д е л я л с я  п о  п е р в о м у  и  п о с л е ­
д у ю щ е м у  м а н о м е т р а м  н а  п о д о ш в а х  в о л н .  Ш у л е й к и н  п о л у ч и л  
о ч е н ь  ч е т к и й  р е з у л ь т а т .  В е з д е  н а  о д н о м  у р о в н е  н а  н а в е т р е н н о м  
с к л о н е  д а в л е н и е  б ы л о  б о л ь ш е ,  ч е м  н а  п о д в е т р е н н о м .

Ч а с т и ц ы  в о д ы  М\  и  М 2 ( р и с .  2 . 8 )  н а  н а в е т р е н н о й  с т о р о н е  
н а х о д я т с я  в  н и с х о д я щ е й  ф а з е ,  , а  ч а с т и ц ы  N\ и  N 2 н а  п о д в е т р е н н о й  
с т о р о н е  н а х о д я т с я  в  в о с х о д я щ е й  ф а з е .  Д в е  ч а с т и ц ы ,  л е ж а щ и е  н а  
о д н о й  г о р и з о н т а л ь н о й  п л о с к о с т и  н а  н а в е т р е н н о й  и  п о д в е т р е н н о й  
с т о р о н а х  в о л н ы ,  б у д у т  и с п ы т ы в а т ь  р а з л и ч н о е  д а в л е н и е .  П р и  с п у с ­
к е  д а в л е н и е  б у д е т  б о л ь ш е ,  п р и  п о д ъ е м е  м е н ь ш е ,  в  р е з у л ь т а т е  ч е г о  
б у д е т  н а б л ю д а т ь с я  н е к о т о р ы й  п р и р о с т  э н е р г и и ,  р а в н ы й

( p '- p O c o s a  dz ,

г д е  a  -  у г о л  м е ж д у  э л е м е н т о м  п о в е р х н о с т и  м о р я  и  г о р и з о н т а л ь н о й  
п л о с к о с т ь ю .

П о л н ы й  п р и р о с т  э н е р г и и  н а  п р о т я ж е н и и  о д н о г о  п е р и о д а  
б у д е т  о п р е д е л я т ь с я  ф о р м у л о й
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Опыты В. В. Шулейкина позволили оценить величину 
(р" -  p'z) . Он ввел понятие аэродинамического коэффициента

А о ?
р аи

где ра -  плотность воздуха, и -  скорость ветра.

Рис. 2.8. Схема питания волн энергией ветра. По В. В. Шулейкину,

Для своих двух моделей волн (А = 3 и 6 см) он получил 
графики зависимости % от z/h  (рис. 2.9). Оказалось, что для модели 
с Ь — 3 см среднее значение % = 0,018, а для модели с h -  6 см 
среднее значение % = 0,042. Отсюда следует, что разность P " -P 'z 
пропорциональна крутизне волны. Шулейкин получил, что полная 
энергия, передаваемая ветром волнё^на* единицу взволнованной 
цоверхностеГЪ оря, пропбрд^ональна высоте волны и скорости 
ветра, взятой относительно скорости волны:

N u =%p J 2- ( u - c)2 . (2.35).
т

Согласно Шулейкину, рост волн прекращается при 
Сдр/м = 0,82, т7 е.1дрёШ!ьное значение скорости волн равно 0,82и, 
Тогда предельный период будет хпр -  2пспр / g  = 0,526м, а пре­

дельная высота для волн 5%-ной обеспеченности Апр = 0,0205w2.
Опыты в море показали, что при 5 м/с < и <  10 м/с резуль­

таты расчетов совпадали с данными наблюдений. По мере нарас-



т а н и я  с к о р о с т и  в е т р а  р а с х о ж д е н и я  у в е л и ч и в а л и с ь  и  п р и  и -  1 7  м / с  
N pасч о к а з а л а с ь  в  2 ,5  р а з а  м е н ь ш е ,  ч е м  в  э к с п е р и м е н т е .

Т а к о е  р а с х о ж д е ­
н и е ,  к а к  п р е д п о л о ж и л  
Ш у л е й к и н ,  с в я з а н о  с  п о ­
я в л е н и е м  к р у п н ы х  в т о ­
р и ч н ы х  в о л н  н а  в е р ш и ­
н а х  о с н о в н ы х .  Э т и м  о б ­
л е г ч а е т с я  с р ы в  с т р у й  
в о з д у х а ,  ч т о  д о л ж н о  п р и ­
в о д и т ь  к  у в е л и ч е н и ю  
а с и м м е т р и и  п о л я  д а в л е ­
н и я  н а д  в о л н а м и .  П р о ­
в е р к а  э т о й  г и п о т е з ы  в  
л а б о р а т о р н ы х  у с л о в и я х  
п о д т в е р д и л а  е е  п р а в и л ь ­
н о с т ь .  Д о с т а т о ч н о  о к а з а ­
л о с ь  п о м е с т и т ь  н а  г р е б ­
н я х  т е х  м о д е л е й  в о л н ,  о  
к о т о р ы х  ш л а  р е ч ь  р а н е е ,  
н е б о л ь ш и е  п р и з м ы  в ы с о ­
т о й  ( 1 / 7 ,5)h в о л н ы  в  м о -  

Р и с . 2 .9 . Г р а ф и к  з а в и с и м о с т и  а э р о д и -  д е л и ,  ч т о б ы  з н а ч е н и я  N
н а м и ч е с к о г о  к о э ф ф и ц и е н т а  о т  п а р а м е т -  в ы р о с л и  п р и м е р н о  в

p a z /й . П о  В . В . Ш у л е й к и н у . ш е с т ь  р а з  п о  с р а в н е н и ю

с  п о л у ч е н н ы м и  р а н е е .  
П о э т о м у  м о ж н о  п о л а г а т ь ,  ч т о  в ы р а ж е н и е  ( 2 .3 5 )  п р а в и л ь н о  о т р а ж а е т  
о с н о в н у ю  с у щ н о с т ь  п р о ц е с с а .

П о з д н е е  п о я в и л и с ь  н о в ы е  т е о р и и  р а з в и т и я  в е т р о в о г о  в о л ­
н е н и я .  Т а к ,  в  1 9 6 3  г .  Ф и л л и п с  п р е д п о л о ж и л ,  ч т о  в е т е р  б ы с т р о  
ф л у к т у и р у е т  о к о л о  с р е д н е г о  з н а ч е н и я ,  а  в о л н о в о е  п о л е  т е с н о  с в я ­
з а н о  с  п о л е м  т у р б у л е н т н о г о , в е т р а .  З д е с ь ,  о д н а к о ,  в о з н и к а ю т  
б о л ь ш и е  т р у д н о с т и  в  м о д е л и р о в а н и и  с л о ж н о г о  н е п р е р ы в н о  м е ­
н я ю щ е г о с я  р а с п р е д е л е н и я  н а п р я ж е н и й ,  к о т о р ы е  с о з д а ю т с я  в о з н и ­
к а ю щ и м и  в и х р я м и .  П о э т о м у ' т а к  н а з ы в а е м а я  р е з о н а н с н а я  т е о р и я  
Ф и л л и п с а  х о т я  и  с п о с о б с т в о в а л а  п о н и м а н и ю  с у щ е с т в а  д е л а ,  в с е  
ж е  н е  с м о г л а  п р а в и л ь н о  о п и с а т ь  в с е  н а б л ю д а е м ы е  с в о й с т в а  в о л н .  
Е щ е  б о л е е  с л о ж н а я  т е о р и я  М а й л с а ,  п о з д н е е  о б ъ е д и н е н н а я  Ф и л ­
л и п с о м  в  е д и н у ю  т е о р и ю  ( т е о р и я  М а й л с а - Ф и л л и п с а ) ,  т а к ж е  н е  
с м о г л а  о п и с а т ь  в  п о л н о й  м е р е  о с о б е н н о с т и  в е т р о в о г о  в о л н е н и я .  
П о э т о м у  м о ж н о  с о г л а с и т ь с я  с  м н е н и е м  р я д а  и с с л е д о в а т е л е й ,  ч т о  
в е т е р ,  д у ю щ и й  н а д  в о д н о й  п о в е р х н о с т ь ю ,  г е н е р и р у е т  в о л н ы  с  п о ­
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мощью физических процессов, которые в настоящее время не мо­
гут считаться полностью известными.

В заключение раздела несколько слов о диссипации волно­
вой энергии. Сразу же отметим, что закономерности диссипации 
энергии волн исследованы сравнительно слабо. Тем не менее ос­
новные факторы, обусловливающие диссипацию энергии волн, 
известны. Это молекулярная и турбулентная вязкость, обрушение 
гребней волн, взаимодействие поверхностных волн с течениями и 
внутренними волнами, встречные ветры и т. д. При этом роль каж­
дого из перечисленных факторов в процессе диссипации энергии 
волн различна. Исследования показали, что основные потери энер­
гии происходят все же за счет обрушения волн.

Диссипация энергия существенна при распространении 
волн по мелководью, в особенности во время обрушения гребней 
волн в зоне прибоя. Она может быть также существенной при рас­
пространении волн навстречу сильным течениям.

2.7. Зависимость ветровы х волн от скорости ветра,
продолжительности его действия и разгона

Развитию больших ветровых волн наиболее способству- 
ю т сильные ветры, устойчивые по направлению и скорости, 
дующие в течение долгого врШ ени над большими водными 
пространствами. Однако случаи, когда волнение развивается 
пбдТвоздёиствием прямолинейного воздушного потока, устой­
чивого во времени и пространстве, при отсутствии зыби, на­
блюдается исключительно редко.

Для таких идеальных условий волнообразования многие 
авторы предлагали соотношения между средними размерами вет­
ровых волн и факторами волнообразования в промежутке квази­
стационарности процесса и на участке его квазиоднородности. В 
качестве основных Факторов волнообразования рассматриваются 
скорость ветра и, его разгон х  и продолжительносткдействия t.

"сЬгиТЗШ !Ш ДёШ яотас1мваю т обычно в безразмерном ви- 
де, для чего"^терШэдят-о-Т'ередниГразШрШ 'волн и волнообразую- 
щюГфакторов к  их безразмерным значениям:

К Ж  T = >  =
и и и и

После такой нормировки зависимости принимают вид сте­
пенных функций, которые могут быть выражены, например, сле­
дующим образом:
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г д е  h , х  -  в  м , т ,  t  -  в  с , и  — в  м /с ,  а  д л я  м е л к о г о  м о р я

Ф н  _ 0 ,0 7
\ и 2' j

Н а  о с н о в а н и и  у к а з а н н ы х  з а в и с и м о с т е й  м о ж н о  п о л у ч и т ь  
з н а ч е н и е  р а з г о н а ,  н е о б х о д и м о г о ,  ч т о б ы  п р и  з а д а н н о й  с к о р о с т и  
в е т р а  и  о б р а з о в а л о с ь  п о л н о с т ь ю  р а з в и т о е  в о л н е н и е ,  з н а ч е н и е  в ы ­
с о т  с р е д н и х  в о л н  п о л н о с т ь ю  р а з в и т о г о  в о л н е н и я  п р и  р а з л и ч н о й  
с к о р о с т и  в е т р а ,  з н а ч е н и я  в р е м е н и  р а з в и т и я  в о л н  п р и  р а з л и ч н ы х  
р а з г о н а х  й  с к о р о с т и  и  т .  д .  ( т а б л .  2 .3  -  2 .6 ) .

• Таблица 2.3

Изменение разгона х  и средней высоты волн h в зависимости от скорости 
ветра и  для стадии полностью развитого (установившегося) волнения.

По И. Н. Давидану

и  м /с ....... 5 10 20 30
X  к м ......... 100 400 1500 3400
h  м .......... , ..... 0,4 1,4 - 5,6 12

Таблица 2 .4

Значение времени развития волн tp (ч) при различных 
значениях разгона х  и скорости ветра v.

По И. II. Давидану

и X  км
. м/с 50 100 500 1000

5 15 26 88 150
10 11 18 61 104
20 7 12 42 72
30 6 ю 35 58



Таблица 2.5

Значение средних высот волн h  (м) при различной продолжительности 
действия ветра различной скорости.

• По И. Н. Давидану

и т„ч
м/с ' , 50 10 20 50

5 . . 0,3 0,4 0,6. 0,9 .
10 0,7 1,0 1,5 2,5
20 1,8 2,7 4,0 6,7
30 3,2 4,9 7,2 12,1

Таблица 2 .6

Значение средних высот волн h  (м) для различных разгонов х  и скорости вет­
ра v (время действия ветра больше указанного в табл. 2.4 соответственно).

По И. Н. Давидану

и х  м
м/с 50 100 500 1000

' 5 .. 0,3 0,4. 0,7 0,9
10 0,6 0,8 1,6 2,1 .
20 1,3 1,8 3,5 4,8

- 30 2,1 2,9 5 ,7 ' 7,6

В океанах и морях «идеальные условия» волнообразования 
практичейда'не ш блЩ аю тсй, и применение предложенной» здесь 
метода расчета целёсо^рШ 1УМ Ш "1вд б3^аё7'к5гда1йео6ходима 
приближенная уценка размеров волн.

2.8. Статистические характеристики  ветровы х волн

С самого начала развития ветровых волн наблюдается раз­
нообразие их характеристик. При достаточно развитом волнении 
присутствуют волны от начинающих развиваться до максималь­
ных, баланс энергии в которых уравновешен, а также волны зыби.

При различных условиях волнообразования формируются 
различные совокупности волн. Однако наблюдения показывают 
существование определенных статистических закономерностей в 
разнообразии характеристик волн. Это позволяет изучать не толь­
ко отдельные волны, но и одновременно всю их совокупность, 
формирующуюся под воздействием ветра. Для достаточно надеж-
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н о г о  о п р е д е л е н и я  с т а т и с т и ч е с к и х  х а р а к т е р и с т и к  в ы с о т  н е о б х о д и ­
м о  и м е т ь  1 5 0  -  2 0 0  п о с л е д о в а т е л ь н ы х  н а б л ю д е н и й  з а  в о л н а м и .

П р о с т е й ш и й  с т а т и с т и ч е с к и й  а н а л и з  р а з н о о б р а з и я  э л е м е н ­

т о в  в о л н  с о с т о и т  в  о п р е д е л е н и и  п о в т о р я е м о с т и  и  о б е с п е ч е н н о с т и  

р а з л и ч н ы х  э л е м е н т о в  в о л н .  Д л я  э т о г о  и з  в с е г о  д и а п а з о н а  и з м е н е ­

н и я  н а б л ю д е н н ы х  з н а ч е н и й  э л е м е н т а  о т  м и н и м а л ь н о г о  д о  м а к с и ­

м а л ь н о г о  в ы ч и с л я ю т с я  с о о т в е т с т в у ю щ и е  с р е д н и е  з н а ч е н и я  h , X , 
т . З а т е м  б е р у т с я  о т н о ш е н и я  д а н н о г о  э л е м е н т а  к  е г о  с р е д н е м у  з н а ­

ч е н и ю ,  н а п р и м е р  ht / N , т .  е .  п р о в о д и т с я  н о р м и р о в а н и е  н а б л ю д е н ­

н ы х  з н а ч е н и й  э л е м е н т а  н а  е г о  с р е д н е е  з н а ч е н и е .  Д и а п а з о н  и з м е н е ­

н и я  п о л у ч е н н ы х  з н а ч е н и й  д е л я т  н а  р а з н ы е  и н т е р в а л ы  и  в ы ч и с л я ю т  

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

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

д а н н о г о  э л е м е н т а  в  к а ж д о м  и н т е р в а л е .

П о  д а н н ы м  н а ­

б л ю д е н и й  б ы л и  п о л у ч е н ы  

о б о б щ е н н ы е  к р и в ы е  п о ­

в т о р я е м о с т и  в ы с о т  ( р и с .  
. 2 . 1 0 ) ,  п е р и о д о в  и  д л и н  

в о л н ,  к о т о р ы е  п о з в о л и л и  

у с т а н о в и т ь  н е к о т о р ы е  

з а к о н о м е р н о с т и .  Т а к ,  

м а к с и м у м  п о в т о р я е м о ­

с т и  п р и х о д и т с я  п р и м е р ­

н о  н а  0 ,8  h. П о в т о р я е ­

м о с т ь  в о л н  к а к  с  б о л ь ­

ш е й ,  т а к  и  с  м е н ь ш е й  

в ы с о т о й  б ы с т р о  у м е н ь ­

ш а е т с я  ( с м .  р и с .  2 . 1 0 ) .
Д р у г о й  в а ж н о й  

х а р а к т е р и с т и к о й  р а с п р е ­
д е л е н и я  э л е м е н т о в  в о л н  
я в л я е т с я  к р и в а я  о б е с п е ­
ч е н н о с т и  ( и н т е г р а л ь н а я  

к р и в а я  п о в т о р я е м о с т и )  
и л и  ф у н к ц и я  р а с п р е д е л е ­
н и я .  Д л я  е е  п о с т р о е н и я  
п о с л е д о в а т е л ь н о  с у м м и ­
р у ю т  п о в т о р я е м о с т и ,  н а ­

Р и с . 2 .1 0 . О б о б щ е н н ы е  к р и в ы е  п о в т о ­
р я е м о с т и  (1 )  и  о б е с п е ч е н н о с т и  (2 )  о т ­

н о с и т е л ь н ы х  зн а ч е н и й  в ы с о т  в о л н . 
П о  Я . Г . В и л е н с к о м у и В . В . Г л у х о вск о м у .
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ч и н а я  с  п о в т о р я е м о с т и  н а и б о л ь ш и х  з н а ч е н и й  э л е м е н т а  ( к р и в а я  2  
н а  р и с .  2 .1 0 ) .  О к а з а л о с ь ,  ч т о  р а с п р е д е л е н и е  э л е м е н т о в  в о л н  в  п р о ­
м е ж у т к е  к в а з и с т а ц и о н а р н о с т а  п р о ц е с с а  и  н а  у ч а с т к е  е г о  к в а з и о д ­
н о р о д н о с т и  х о р о ш о  о п и с ы в а е т с я  т е о р е т и ч е с к и м  з а к о н о м  В е й б у л -  
л а ,  с о г л а с н о  к о т о р о м у  д л я  р я д а  н о р м и р о в а н н ы х  н а  с р е д н е е  з н а ч е ­
н и й  с л у ч а й н ы х  в е л и ч и н

x F (x ) =  e x p ( - ^ j c ^ ) .

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

А к
h 2 ,0 0 ,7 8 5
X 3 ,0 0 ,7 1 2
X 2 ,3 0 ,7 5 7

В  т а б л .  2 .7  п р е д с т а в л е н ы  з н а ч е н и я  ф у н к ц и и  р а с п р е д е л е н и я  
э л е м е н т о в  в о л н .

Таблица 2.7
Значения функции распределения F ( x ) 

для нормированных значений аргумента ( х °  = х / х )

F (x° ) % h° Х°и/°. тр F (x° ) % h° Х°и f т&
0,1 2,97 2,62 2,13 : 30,0 1,24 1,22 1,19
1,0 2,42 2,19 1,86 50,0 0,94 0,96 0,99
3,0 2,11 1,95 ; 1,70 70,0 0,67 0,72 0,79
5,0 1,95 1,82 1,61 90,0 0,37 0,42 0,53
10,0 1,71 1,62 1,48 95,0 0,26 0,31 0,42
20,0 1,43 1,39 1,31

Т а к ,  п о  о б о б щ е н н о й  к р и в о й  о б е с п е ч е н н о с т ь  с р е д н е й  в ы с о ­

т ы  в о л н ы  с о с т а в л я е т  4 6  % ,  т .  е .  т о л ь к о  4 6  %  в о л н  и м е ю т  в ы с о т у ,  

р а в н у ю  с р е д н е й  и  в ы ш е  е е .  О б е с п е ч е н н о с т ь  в ы с о т ы  2  Тг с о с т а в л я ­

е т  п р и м е р н о  5  % ,  т .  е .  т о л ь к о  п я т ь  в о л н  и з  1 0 0  б у д у т  и м е т ь  в ы с о т у ,  

р а в н у ю  2 Тг и  б о л ь ш е .  В ы с о т у  З А  и м е ю т  в о л н ы  с  о б е с п е ч е н н о ­

с т ь ю  0 ,0 1  % .  В е р о я т н о с т ь  о т к л о н е н и я  о т  с р е д н е й  д л и н ы  в о л н  и  

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

н я ю т с я  г р у п п а м и .  А н а л и з  и  о б о б щ е н и е  б о л ь ш о г о  ч и с л а  з а п и с е й
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в о л н е н и я  п о з в о л и л и  п о л у ч и т ь  ф у н к ц и ю  р а с п р е д е л е н и я  к о л и ч е ­
с т в а  в е т р о в ы х  в о л н  в  г р у п п а х  д л я  в о л н е н и я  р а з л и ч н о й  и н т е н ­
с и в н о с т и .  П р и в е д е м  ф у н к ц и ю  р а с п р е д е л е н и я  п р и  с р е д н е й  в ы с о ­
т е  в о л н  о т  0 ,2  д о  4 ,5  м  и ,  с л е д о в а т е л ь н о ,  п р и  м а к с и м а л ь н ы х  о т  
0 ,5  д о  1 4  м  ( т а б л .  2 . 8 ) .

Таблица. 2 .8

Функция распределения F ( x )  числа волн в группе 
при средней высоте от 0,2 до 4,5 м

Ч исло волн  

в г р у п п е ............ 3 4 5 6  7 8 9

F(x ) % ................. 90 70 5 0  4 5  3 0 20 10
Ч исло волн  

в г р у п п е ............ 10 11 12 13 14 15

F(x ) % ................. 8 '5 3 2 1 0 ,5

И з  т а б л .  2 .8  в и д н о ,  ч т о  5 0  %  г р у п п  с о с т о и т  и з  п я т и  в о л н .
Т а к  н а з ы в а е м ы й  д е в я т ы й  в а л  в с т р е ч а е т с я  т о л ь к о  в  1 0  %  в с е х  
г р у п п  в о л н .

Д а н н ы е  и з м е р е н и й  в о л н е н и я  п о з в о л и л и  т а к ж е  у с т а н о в и т ь ,  

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

В  г р у п п е  и з  1 4  в о л н  м а к с и м а л ь н а я  в о л н а  в  2 ,5  р а з а  в ы ш е  с р е д н е й  

в ы с о т ы .  Д л я  ш т о р м о в о г о  в о л н е н и я  с р е д н е е  з н а ч е н и е  н а и б о л ь ш е й  

в ы с о т ы  в о л н ы  в  г р у п п е  h° п р и м е р н о  в  1 ,6  р а з а  б о л ь ш е  с р е д н е й  в ы ­

с о т ы  в с е х  в о л н ,  т .  е . й  °  =  1 ,6 /г.

О к а з а л о с ь  т а к ж е ,  ч т о  г р у п п ы  в  с р е д н е м  с и м м е т р и ч н ы ,  а  
в ы с о т ы  и  п е р и о д ы  в о л н ,  п р е д ш е с т в у ю щ и х  и  с л е д у ю щ и х  з а  н а и ­
б о л ь ш е й  в о л н о й  в  г р у п п е ,  п р и м е р н о  р а в н ы  и  в  с р е д н е м  с о с т а в л я ю т  
и о  в ы с о т е  ( 0 ,5  -  0 ,6 )  h°.

В  ц е л о м ,  з н а я  Я  , х  и  X , п о  у с т а н о в л е н н ы м  з а к о н а м  р а с ­

п р е д е л е н и я  и л и  т а б л и ц а м  м о ж н о  р а с с ч и т а т ь  в е р о я т н о с т ь  р а з л и ч ­

н ы х  з н а ч е н и й  о т д е л ь н ы х  э л е м е н т о в  в о л н  и л и  и х  с о ч е т а н и й .

2.9. Трансформация ветровых волн при подходе к  берегу
В  _ о т к р ы т о м  о к е а н е  п о с л е  п р е к р а щ е н и я  д е й с т в и я  в е т р а  

’ • •в о я д е н й е - п о< агепен н о  з а з у х а е т .  О с н о в н о е  г а с я щ е е  д е й с т в и е  н а в о л -  
н е н и е  о к а з ы в а е т  т у р б у л е н т н а я  в я з к о с т ь .  В  п е р в у ю  о ч е р е д ь  и с ч е -
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зают короткие крутые волны. Дольше всего сохраняются длинные 
прлогиетволны зыби-Имея б Ш Ш ую ^азо^то^орО С ть, такая з£1бь 
может распространяться на значительные расстояния без сущест­
венного затухания. Так, напрнмер, зыбь высотой 2 м и с периодом 
16 с за 80 ч проходит расстояние 2800 км, оставаясь хорошо за­
метной. Наблюдения за размерами и направлением движения та­
ких волн используются для предсказания штормов.

При подходе к  достаточно приглубому и отвесному, берегу 
происходйт'отражение волн без их разрушения. При этом волны 
оказывшох знанихельШе двдамическое давление на стенку. .Перед 
стенкой происходит интерференция подходящих и отраженных 
волн^^в,^результате чего образуется характерная система стоячих 
волн. В стоячих волнах амплитуда у всех частиц разная (но посто­
янная для каждой отдельной частицы), но все частицы, располо­
женные между двумя соседними узлами, т. е. точками, в которых 
вертикальные колебания отсутствуют, находятся в одной и той же 
фазе. Это означает, что они одновременно начинают подниматься 
вверх или опускаться вниз. При переходе через узел фаза меняется 
на 180°. Длина стоячей волны равна длине поступательной, из ко­
торой она образовалась.

Существенное различие между поступательными и  стоя­
чими волнами состоит в том, что в правильных поступательных 
волнах наибольшие горизонтальные скорости частиц наблюдаются 
у гребня и подошвы (рис. 2.11), т. е. около крайних стояний уров­
ня, а наибольшие вертикальные -  у  среднего уровня. В стоячих 
волнах наибольшие горизонтальные скорости наблюдаются возле 
узлов, а наибольшие вертикальные -  у  пучностей.

Необходимо помнить, что правильные двухмерные стоячие -

X

Р и с . 2 .1 1 . С х е м а  в е р т и к а л ь н ы х  и  г о р и з о н т а л ь н ы х  д в и ж е н и й  ч а с т и ц  
в о д ы  в  п о с т у п а т е л ь н ы х  и  с т о я ч и х  в о л н а х .
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в о л н ы  о б р а з у ю т с я  т о л ь к о  в  р е з у л ь т а т е  о т р а ж е н и я  п о с т у п а т е л ь н ы х  
в о л н  п р е п я т с т в и е м ,  р а с п о л о ж е н н ы м  п е р п е н д и к у л я р н о  и х  р а с п р о ­
с т р а н е н и ю .  В  р е з у л ь т а т е  о т р а ж е н и я  п р а в и л ь н ы х  д в у х м е р н ы х  п о ­
с т у п а т е л ь н ы х  в о л н  о т  в е р т и к а л ь н о й  с т е н к и ,  р а с п о л о ж е н н о й  п о д  
у г л о м  к  н а п р а в л е н и ю  и х  р а с п р о с т р а н е н и я ,  с о з д а ю т с я  п р а в и л ь н ы е  
т р е х м е р н ы е  с т о я ч и е  в о л н ы ,  и л и  п р а в и л ь н а я  т о л ч е я .

Е с л и  д н о , .у  б е р е г а  п о л о г о  и о д н и м а е т е я ^  н о д х о д я щ и е  в о л н ы  
д е ф о р м и р у ю т с я , . . а  з а т е м  р а з р у ш а ю т с я ,  о б р а з у я  п р и б о й  ( р и с .  2 .1 2 ) .  
В о л н а  н а ч и н а е т ,  д е ф о р м и р о в а т ь с я ,  к о г д а  г л у б и н а  Н  с т а н о в и т с я  
м е н ь ш е  п о л о в и н ы  д л и н ы  в о л н ы  и  в о л н а  п р е в р а щ а е т с я  -из к о р о т к о й  
в  д М н н у ю .  П е р е х о д я  н а  у м ё Ш Ш Ш щ й ё с я Т л у б и н ы ,  в о л н а  п е р е д а е т  
с в о ю  э н е р г и ю  в с е  м ё н ь ш е й  м а с с е 1 в о д ь т ^ л а ш д ^ я ^ т о м У ' 'в о з р а е т а -  
е т  B bicO TFB oH H ^ a  в  с о о т в е т с т в и и  с  ф о р м у л о й  ( 2 .2 9 )  и  п о д  в л и я н и е м  
т р е н и я  о  д н о  у м е н ь ш а е т с я  д л и н а  и  с к о р о с т ь в о л н ы .  Н а б л ю д е н и я  
п о к р ы в а ю т ,  ч т о  п р и  э т о м  п е р и о д  в о л н ы  и з м е н я е т с я  м е н ь ш е ,  ч е м  
д р у г и е  э л е м е н т ы .

Р и с . 2 .1 2 . Т р а н с ф о р м а ц и я  в о л н ы  у  п о л о г о г о  б е р е га .

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

Т а к  к а к  с -  -<[gh , а  X =  с х , т о

X =  x- i g l l . ( 2 .3 6 )

П о л а г а я ,  ч т о  п р и  п е р е х о д е  в о л н ы  с  г л у б и н ы  Н  н а  г л у б и ­
н у  Д о  п е р и о д  в о л н ы  п р а к т и ч е с к и  н е  м е н я е т с я ,  и з  ф о р м у л ы  ( 2 .3 6 )  
п о л у ч а е м
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х / х ^ - Щ Щ  = с ф / с ф0. ( 2 .3 7 )

И з  ( 2 .3 7 )  с л е д у е т ,  ч т о  п р и  у м е н ь ш е н и и  г л у б и н ы  н а  5 0  %  
д л и н а  в о л н ы  и  с к о р о с т ь  е е  р а с п р о с т р а н е н и я  у м е н ь ш а ю т с я  н а  29 % .

И з м е н е н и е  в ы с о т ы  в о л н ы  м о ж н о  п р и б л и з и т е л ь н о  о ц е н и т ь  
с  п о м о щ ь ю  в ы р а ж е н и я  д л я  п о л н о й  э н е р г и и  в о л н ы  ( 2 .2 9 ) .

Е с л и  п р и н я т ь ,  ч т о  м е ж д у  г л у б и н а м и  Н 0 и  Н  п о л н а я  э н е р г и я  
в о л н ы  н е  и з м е н я е т с я ,  п о л у ч а е м

h$X0 = h 2X.

О т с ю д а  с  у ч е т о м  ( 2 .3 7 )  и м е е м

h l / h 2 =  Х /Х 0 = Л{ Н / Н 0 . ( 2 .3 8 )

Т а к ,  п р и  у м е н ь ш е н и и  г л у б и н ы  в  2  р а з а  в ы с о т а  в о л н ы  в о з ­
р а с т а е т  п р и б л и з и т е л ь н о  в  1 ,2  р а з а .

У м е н ь ш е н и е  д л и н ы  и  у в е л и ч е н и е  в ы с о т ы  в о л н ы  п р и  п о д ­
х о д е  к  б е р е г у  в е д е т  к  т о м у ,  ч т о  к р у т и з н а  в о л н ы  Ы Х  р е з к о  в о з р а с т а ­
е т ,  в о л н а  т е р я е т  у с т о й ч и в о с т ь  и  о б р у ш и в а е т с я ,  о б р а з у е т с я  п р и б о й .  
О б р у ш и в а н и ю  в о л н  с п о с о б с т в у е т ,  к р о м е  т о г о ,  в с т р е ч н ы й  п о т о к  
в о д ы ,  в ы б р а с ы в а е м о й  п р и б о е м  н а  б е р е г .  Н а б л ю д е н и я  п о к а з ы в а ю т ,  
ч т о  о б ы ч н о  п р и б о й  о б р а з у е т с я  п р и м е р н о  н а  г л у б и н е  Н,  р а в н о й  о т  
1 Д 4 А  д о : 1 ,4 5 й ,  т .  е .  в  с р е д н е м  п р и  Н =  1 ,3 й .

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

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

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

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

т о р о г о  у м е н ь ш а е т с я  о т  у с т ь я  к  в е р ш и н е .  В  э т о м  с л у ч а е

h 2x QiQ= h 2x i . T o T m

( h o /К )2 = X l / X Ql0 , и л и  (h0 / А ) 4  =  H I 2 1 H qIq , ( 2 .3 9 )

г д е  /  -  ш и р и н а  з а л и в а ,  р а в н а я  о т р е з к у  г р е б н я  в о л н ы .  И з  ф о р ­
м у л ы  ( 2 . 3 9 )  с л е д у е т ,  ч т о ,  е с л и  г л у б и н а  м о р я  и  о д н о в р е м е н н о  
ш и р и н а  з а л и в а  у м е н ь ш а ю т с я  в  2  р а з а ,  в ы с о т а  в о л н ы  у в е л и ч и ­
в а е т с я  в  1 ,7  р а з а .

В о л н ы ,  п о д х о д я щ и е  к  б е р е г у  п о д  у г л о м ,  в с е г д а  с т р е м я т с я  
р а з в е р н у т ь  г р е б н и  т а к и м  о б р а з о м ,  ч т о б ы  о н и  б ы л и  п а р а л л е л ь н ы  
б е р е г у .  Э т о  х о р о ш о  и з в е с т н о е  я в л е н и е ,  н а з ы в а е м о е  рефракцией 
волн, о б ъ я с н я е т с я  т е м ,  ч т о  д в и ж е н и е  р а н е е  в ы ш е д ш и х  н а  м е л к о в о ­
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д ь е  г р е б н е й  з а м е д л я е т с я ,  б л а г о д а р я  ч е м у  и  п р о и с х о д и т  р а з в о р о т  
г р е б н е й  ( р и с .  2 .1 3 ) .

Р и с . 2 .1 3 . Р е ф р а к ц и я  в о л н  н а  п о д х о д е  к  б е р е г у  
п р и  п а р а л л е л ь н ы х  и з о б а т а х  ( г р е б е н ь  в о л н ы  н а  
о р т о г о н а л и В  в с е г д а  н а х о д и т с я  н а  б о л е е  г л у б о ­

к о й  в о д е , ч е м  н а  о р т о г о н а л и  А).

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

s in  a / s i n  а 0 = С / С 0 , ( 2 .4 0 )

г д е  а  -  у г о л  м е ж д у  г р е б н е м  в о л н ы  и  и з о б а т о й  д л я  к а к о й - л и б о  г л у -  
б и н ы ,  С  -  с к о р о с т ь  в о л н ы  н а  т о й  ж е  г л у б и н е ,  а  п а р а м е т р ы  с  и н д е к ­
с о м  «О » о т н о с я т с я  к  г л у б о к о й  в о д е ,  г д е  н а п р а в л е н и е  и  с к о р о с т ь  
п о с т о я н н ы .

2.10. Наблюдаемые вы соты  волн в  океане

В о п р о с  в  т о м ,  к а к и х  в ы с о т  м о г у т  д о с т и г а т ь  в е т р о в ы е  в о л н ы  в  
о к е а н е  в о л н о в а л  л ю д е й  с  о ч е н ь  д а в н и х  в р е м е н .  В  л и т е р а т у р е  м о ж н о  
н а й т и  у к а з а н и я  н а  в о л н ы  ш г а н т с к о й  в ы с о т ы  -  4 0  -  5 0  м  и  б о л е е .

110



Н а и б о л е е  п о л н у ю  с в о д к у  д а н н ы х  н а б л ю д е н и й  з а  в ы с о т о й  
в о л н  в  р а з л и ч н ы х  р а й о н а х  М и р о в о г о  о к е а н а  с д е л а л и  И .  Н .  Д а в и д а н  
и  Л .  И .  Л о п а т у х и н ,  о б о б щ е н н а я  т а б л и ц а  к о т о р ы х  п о  х а р а к т е р и с т и ­
к е  б у р н о с т и  з о н  о к е а н о в  и  м о р е й  п р и в е д е н а  з д е с ь  ( т а б л .  2 .1 0 ) .  С а ­
м а я  б о л ь ш а я  и з  в с е х  и н с т р у м е н т а л ь н о  и з м е р е н н ы х  в о л н  з а ф и к с и ­
р о в а н а  в  Т и х о м  о к е а н е  2  а п р е л я  1 9 6 6  г .  н а  6 0 °  ю .ш .  с  б о р т а  д и з е л ь -  
э л е к т р о х о д а  « О б ь »  с  п о м о щ ь ю  д в у х  ф о т о а п п а р а т о в ,  р а с п о л о ж е н ­
н ы х  н а  м а ч т а х  с у д н а .  В ы с о т а  в о л н ы  о к а з а л а с ь  р а в н о й  2 4 ,9  м .  И з  
т а б л .  2 .1 0  в и д н о ,  ч т о  п о  р а с ч е т а м ,  в  у м е р е н н о й  з о н е  Т и х О г о  о к е а н а  
о д и н  р а з  в  3 0  л е т  м о ж е т  в с т р е т и т ь с я  в о л н а  в ы с о т о й  2 9  м .

Н а и б о л е е  в ы с о к и е  в о л н ы ,  в и з у а л ь н о  з а ф и к с и р о в а н н ы е ,  
т а к ж е  н а б л ю д а л и с ь  в  Т и х о м  о к е а н е .  Т а к ,  7  ф е в р а л я  1 9 3 3  г .  н а  п у т и  
и з  М а н и л ы  в  С а н - Д и е г о  ( ш т а т  К а л и ф о р н и я )  с  а м е р и к а н с к о г о  т а н ­
к е р а  « Р а м а н о »  в и з у а л ь н о  н а б л ю д а л а с ь  в о л н а  в ы с о т о й  3 4  м ,  а  
1 0  д е к а б р я  1 9 9 3  г .  н а  ш е л ь ф е  з а п а д н о г о  п о б е р е ж ь я  К а н а д ы  с  б у р о ­
в о й  в ы ш к и  б ы л а  з а р е г и с т р и р о в а н а  в о л н а  в ы с о т о й  3 0 ,8  м .  В  о б щ е м  
э т и  о ц е н к и  н е  п р о т и в о р е ч а т  р а с ч е т н ы м  д а н н ы м .

В  н а и б о л е е  и з у ч е н н о м  р а й о н е  М и р о в о г о  о к е а н а  -  у м е р е н ­
н о й  з о н е  А т л а н т и ч е с к о г о  о к е а н а  -  с  с у д н а  п о г о д ы  « Д ж у л ь е т т а »  
( 5 4 ° с .ш . ,  2 0 °  з . д . )  в о л н о г р а ф о м  б ы л а  з а ф и к с и р о в а н а  в о л н а  в ы с о т о й
2 0 ,5  м  с  п е р и о д о м  15  с .  В о л н ы  в ы с о т о й  1 4  м  в  С е в е р н о й  А т л а н т и к е  
и з м е р я л и с ь  н е о д н о к р а т н о .  В и з у а л ь н о  н а  з а п а д е  С е в е р н о й  А т л а н ­
т и к и ,  в  р а й о н е  о . Н ь ю ф а у н д л е н д  и  м .  Х а т т е р а с ,  н а б л ю д а л и с ь  в о л ­
н ы  в ы с о т о й  3 0  м .

В  И н д и й с к о м  о к е а н е  т а к ж е  и м е ю т с я  е д и н и ч н ы е  в и з у а л ь ­
н ы е  н а б л ю д е н и я  в о л н  д о  3 0  м  в ы с о т о й  в  з о н е  у м е р е н н ы х  ш и р о т .

В  м о р я х  р а з м е р ы  в о л н  н е с к о л ь к о  м е н ь ш е .  Т а к ,  в  Б а л т и й ­
с к о м  м о р е  н а и б о л ь ш а я  и н с т р у м е н т а л ь н о  з а р е г и с т р и р о в а н н а я  в ы ­
с о т а  в о л н ы  с о с т а в л я е т  9  м .  П р и  э т о м  е е  д л и н а  б ы л а  1 3 0  м ,  а  п е р и о д
-  1 0  с .  В  С е в е р н о м  м о р е  в о л н а  в ы с о т о й  2 1 ,8  м  б ы л а  з а р е г и с т р и р о ­
в а н а  2 0  о к т я б р я  1 9 7 0  г .  г о л л а н д с к и м  б у е м  « У э й в р а й д е р » .  В о л н ы  
б о л ь ш о й  в ы с о т ы  н а б л ю д а л и с ь  в  Н о р в е ж с к о м ,  Г р е н л а н д с к о м  и  Б а ­
р е н ц е в о м  м о р я х ,  х о т я  м а к с и м а л ь н о  в ы с о к а я  и н с т р у м е н т а л ь н о  з а ­
р е г и с т р и р о в а н н а я  в о л н а  р а в н а  з д е с ь  в с е г о  1 2  м .  О ч е н ь  б у р н ы м и  
с ч и т а ю т с я  Б е р и н г о в о  и  О х о т с к о е  м о р я .  З д е с ь  в о л н ы  в ы с о т о й  8  м  и  
б о л е е  н е  р е д к о с т ь .  Д а ж е  н а  К а с п и й с к о м ,  в н у т р е н н е м ,  м о р е  в  ц е н ­
т р а л ь н о й  и  ю ж н о й  е г о  ч а с т я х  п р и м е р н о  к а ж д ы е  п я т ь  л е т  в ы с о т а  
в о л н  м о ж е т  п р е в ы ш а т ь  1 4  м .  О д н а к о  о б ы ч н о  в ы с о т а  в о л н  з н а ч и ­
т е л ь н о  м е н ь ш е  м а к с и м а л ь н о  в о з м о ж н ы х .  П о  д а н н ы м  б ы в ш е г о  Р е ­
г и с т р а  С С С Р ,  с р е д н я я  м н о г о л е т н я я  п о в т о р я е м о с т ь  в о л н  в ы с о т о й  
6  м  и  б о л е е  в  с е в е р н о й  ч а с т и  А т л а н т и ч е с к о г о  и  Т и х о г о  о к е а н о в  н е  
п р е в ы ш а е т  1 7  — 18  % ,  в  т р о п и ч е с к и х  р а й о н а х  о к е а н о в  3  -  5  % .  В
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с а м ы х  б у р н ы х  м о р я х  Н о р в е ж с к о м ,  Г р е н л а н д с к о м ,  Б а р е н ц е в о м ,  
Б е р и н г о в о м *  О х о т с к о м  и  С е в е р н о м  -  8  % ,  Б е л о м ,  Б а л т и й с к о м  и  
Я п о н с к о м  -  5 % ,  Ч е р н о м  и  К а с п и й с к о м  -  3  % .

К р о м е  р а з н о о б р а з и я  и з м е р и т е л ь н о й  а п п а р а т у р ы ,  п о з в о ­
л я ю щ е й  п о л у ч и т ь  д о с т а т о ч н о  т о ч н ы е  д а н н ы е  о  п а р а м е т р а х  в о л н ,  
н а  п р а к т и к е  е щ е  д о с т а т о ч н о  ч а с т о  п о л ь з у ю т с я  о ц е н к о й  в о л н е н и я  в  
б а л л а х .  П р и  э т о м  п о  д е с я т и б а л л ь н о й  ш к а л е  о п р е д е л я ю т с я  с т е п е н ь  
в о л н е н и я  ( т а б л .  2 .1 1 )  и  с о с т о я н и е  п о в е р х н о с т и  ( т а б л .  2 .1 2 ) .  Д л я  
з е р к а л ь н о - г л а д к о й  п о в е р х н о с т и ,  т .  е .  к о г д а  в о л н е н и е  о т с у т с т в у е т ,  
п р и н и м а е т с я  0  б а л л о в .  М а к с и м а л ь н а я  с т е п е н ь  в о л н е н и я  ( 9  б а л л о в )  
с о о т в е т с т в у е т  в ы с о т е  н а и б о л ь ш и х  в о л н ,  п р е в ы ш а ю щ и х  1 1 м .

Таблица 2.J I
Ш кала степени волнения

Волнение,
баллы

Высота наибольших волн, 
м

Словесная характеристика волнения

0 0 Волнение отсутствует
1 До 0,25 Слабое
2 0 ,25-0 ,75
3 0 ,75 -1 ,25  . Значительное
4 1,25 — 2,00

. 5 2 ,00 -3 ,50
6 3 ,5 0 -6 ,0 0 Сильное

• 7 6 ,00 -8 ,50
8 8,50-11 ,00 Очень сильное
9 Более 11,00. Исключительное

2.11. Внутренние волны
У с т о й ч и в о  с т р а т и ф и ц и р о в а н н о е  с о с т о я н и е  в о д  о к е а н о в  и  

м о р е й  п р и в о д и т  к  р а з в и т и ю  в  н и х  в н у т р е н н и х  в о л н ,  д о с т и г а ю щ и х  
г р о м а д н ы х  р а з м е р о в .  И х  п е р и о д  с о с т а в л я е т  о т  н е с к о л ь к и х  м и н у т  
д о  н е с к о л ь к и х  с у т о к ,  в ы с о т а  д о  1 0 0  м ,  а  д л и н а  д о  1 0 0  к м .

Ф и з и ч е с к и й  м е х а н и з м  о б р а з о в а н и я  в н у т р е н н и х  в о л н  я в л я ­
е т с я  п р о с т ы м .  Е с л и  в  у с т о й ч и в о  с т р а т и ф и ц и р о в а н н о й  ж и д к о с т и  
в о з н и к л о  в о з м у щ е н и е ,  к о т о р о е  в ы в е л о  е е  ч а с т и ц у  и з  п о л о ж е н и я  
р а в н о в е с и я ,  т о  п о д  д е й с т в и е м  с и л ы  т я ж е с т и  и  с и л ы  А р х и м е д а  э т а  
ч а с т и ц а  б у д е т  с о в е р ш а т ь  к о л е б а н и я  о т н о с и т е л ь н о  п о л о ж е н и я  р а в ­
н о в е с и я .  П о д о б н ы е  к о л е б а н и я *  р а с п р о с т р а н я ю щ и е с я  в  о к е а н е ,  
п р е д с т а в л я ю т  с о б о й  в н у т р е н н и е  в о л н ы .  В н у т р е н н и е  в о л н ы  в  о к е а ­
н е  с у щ е с т в у ю т  п о в с е м е с т н о ,  и  п о с к о л ь к у  в е р т и к а л ь н ы е  и з м е н е н и я
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Таблица 2.12

Шкала состояния поверхности моря (океана) под влиянием ветра

Состояние 
поверхности 
моря, баллы

Признаки для определения состояния поверхности моря 
(океана)

0 Зеркально-гладкая поверхность
1 Рябь, появляются небольшие гребни волн

2
Небольшие гребни волн начинают опрокидываться, но пена 
не белая, а  стекловидная

3
Хорошо заметные, небольшие волны; гребни некоторых из 
них опрокидываются, образуя местами белую клубящуюся 
п ен у -бараш ки

4 :
Волны принимают хорошо выраженную форму, повсюду 
образуются барашки

5
Появляются гребни большой высоты, их пенящиеся вершины 
занимают большую площадь, ветер начинает срывать пену с 
гребней волн

6
Гребни очерчивают длинные валы ветровых волн; пена, сры­
ваемая с гребней ветром, начинает вытягиваться полосами по 
склонам волн

7
Длинные полосы пены, срываемой ветром, покрывают склоны 
волн и местами, сливаясь, достигают их подошв

8

Пена широкими плотными сливающимися полосами покры­
вает склоны волн, от чего поверхность становится белой, 
только местами, во впадинах волн, видны свободные от пены 
участки

9

Поверхность моря покрыта плотным слоем пены, воздух на­
полнен водяной пылью и брызгами, видимость значительно 
уменьшена

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

В н у т р е н н и е  в о л н ы  о к а з ы в а ю т  о г р о м н о е  в л и я н и е  н а  п р о ­
т е к а ю щ и е  в  о к е а н е  п р о ц е с с ы .  О н и  и г р а ю т  в а ж н у ю  р о л ь  в  г о р и ­
з о н т а л ь н о м  и  в е р т и к а л ь н о м  о б м е н а х ,  п е р е м е ш и в а н и и  в о д .  И х  
и з у ч е н и е  н е о б х о д и м о  д л я  г и д р о а к у с т и к и  и  г и д р о о п т и к и ,  г и д р о ­
б и о л о г и и ,  п о д в о д н о г о  п л а в а н и я  и  т .  д .  И м е н н о  э т и м  и  о б ъ я с н я ­
е т с я  б о л ь ш о й  и н т е р е с  к  и с с л е д о в а н и я м  в н у т р е н н и х  в о л н  в  п о ­
с л е д н и е  г о д ы .
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Н а  р и с .  2 . 1 4  п р и в е д е н ы  п р и м е р ы  н а б л ю д а ю щ и х с я  в н у т ­
р е н н и х  в о л н  в  д в у х  р а з л и ч н ы х  р а й о н а х  о к е а н а .  И з  п р и м е р о в  в и д ­
н о ,  ч т о  а м п л и т у д ы  в н у т р е н н и х  в о л н  з н а ч и т е л ь н о  б о л ь ш е  п о в е р х ­
н о с т н ы х ,  ч т о ,  к а к  у ж е  у к а з ы в а л о с ь ,  с в я з а н о  с  м а л о й  р а з н о с т ь ю  
п л о т н о с т е й  в  о к е а н е .  П о я с н и м  э т о  н а  п р и м е р е .

а)

Рис. 2.14. Примеры наблюдавшихся внутренних волн, 
а -  в Гибралтарском проливе по данным наблюдений за колебаниями солености 1 6 -  

18 мая 1961 г. (по Боккелю, 1962 г.), б -  в пассатной зоне Северной Атлантики по 
колебаниям температуры (по Сабинину, 1974 г).

П у с т ь  в н у т р е н н я я  в о л н а  в ы с о т о й  h2 н а  г р а н и ц е  д в у х  о д н о ­
р о д н ы х  с л о е в  с  п л о т н о с т я м и  p i  и  р 2 с о з д а е т с я  д е й с т в и е м  п о в е р х ­
н о с т н о й  в о л н ы  hi ( р и с .  2 .1 5 ) .  В  э т о м  с л у ч а е  г р е б е н ь  п о в е р х н о с т н о й  
в о л н ы  б у д е т  с о о т в е т с т в о в а т ь  л о ж б и н е  в н у т р е н н е й ,  и  н а о б о р о т .  
В ы б е р е м  н а  н е к о т о р о й  г л у б и н е  у р о в е н ь  zq, н а  к о т о р о м  в н у т р е н н и е  
в о л н ы  у ж е  н е  н а б л ю д а ю т с я  и  и з о б а р ы  п о э т о м у  г о р и з о н т а л ь н ы .  И з  
у с л о в и я  п о с т о я н с т в а  д а в л е н и я  н а  у р о в н е  z0 м о ж н о  з а п и с а т ь

9 \ т  +  Р 2 ^ 2  =  P l £ ( 2 l  +  hl + h )  +  P 2 ( z 2 -  h )  ■

И з  э т о г о  р а в е н с т в а  л е г к о  п о л у ч а е м

9\h\ = fc i (P 2-P i )
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и л и

h ! h 2 = ( Р 2  - p l ) / p l  ■

Рис. 2.15. Схема образования внутренней 
волны.

р

р.

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

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

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

З а м е т и м ,  ч т о  п о в е р х н о с т н ы е  в е т р о в ы е  в о л н ы  т а к ж е  м о ж н о  

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

р а з д е л а  д в у х  с р е д  -  в о д ы  и  в о з д у х а .  О д н а к о  в  э т о м  с л у ч а е  р 2  »  р ]  

( н а  т р и  п о р я д к а )  и  п о э т о м у  п о с л е д н и й  м н о ж и т е л ь  в  в ы р а ж е н и и

( 2 .4 1 )  р а в е н  е д и н и ц е .
Ф о р м а  в н у т р е н н и х  в о л н  в  о к е а н е  в е с ь м а  р а з н о о б р а з н а .  О т ­

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

( 2 .4 1 )
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н а м и ) .  Н а б л ю д а т ь с я  в н у т р е н н и е  в о л н ы  м о г у т  в  в и д е  о д и н о ч н о й  
в о л н ы ,  и  г р у п п а м и .

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

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

В ы р о ж д е н и е  ( д и с с и п а ц и я )  в н у т р е н н и х  в о л н  т а к ж е  м о ж е т  
с о з д а в а т ь с я  н е с к о л ь к и м и  р а з л и ч н ы м и  м е х а н и з м а м и .  О н и  з а т у х а ю т  
п о д  д е й с т в и е м  с и л  м о л е к у л я р н о й  в я з к о с т и .  О д н а к о  э т о  з а т у х а н и е  
о ч е н ь  м е д л е н н о е .  О п р о к и д ы в а н и е  в н у т р е н н и х  в о л н  в о з м о ж н о  т о ­
г д а ,  к о г д а  в  н и х  л о к а л ь н о е  у с к о р е н и е  со2г с р а в н и м о  с  у с к о р е н и е м  
с в о б о д н о г о  п а д е н и я  g. Н о  и з - з а  м а л о с т и  и х  ч а с т о т  э т о  п о ч т и  н е ­
о с у щ е с т в и м о .  О д н а к о  п р и  н а л и ч и и  т е ч е н и я  о п р о к и д ы в а н и е  м о ж е т  
о с у щ е с т в л я т ь с я  б л а г о д а р я  г о р и з о н т а л ь н о м у  с н о с у  в е р ш и н ы  в о л н .  
В е с ь м а  э ф ф е к т и в н ы м  м е х а н и з м о м  в ы р о ж д е н и я  в н у т р е н н и х  в о л н  
м о ж е т  б ы т ь  и х  г и д р о д и н а м и ч е с к а я  н е у с т о й ч и в о с т ь .

2.12. Сейши
Е с л и  в  к а к о м - н и б у д ь  р а й о н е  б а с с е й н а  ( з а м к н у т о г о  и л и  

п о л у з а м к н у т о г о )  п о д  д е й с т в и е м  т о й  и л и  и н о й  с и л ы  с о з д а е т с я  
п о в ы ш е н и е  и л и  п о н и ж е н и е  у р о в н я ,  т о ,  к а к  т о л ь к о  д е й с т в и е  э т о й  
с и л ы  п р е к р а щ а е т с я ,  с е й ч а с  ж е  в  с т р е м л е н и и  в о з в р а т и т ь с я  в  п о ­
л о ж е н и е  р а в н о в е с и я  в с я  в о д а  б а с с е й н а  п р и х о д и т  в  к о л е б а т е л ь ­
н о е  д в и ж е н и е .  Э т и  с в о б о д н ы е  з а т у х а ю щ и е  к о л е б а н и я  и  е с т ь  
сейши. Т р а е к т о р и и  ч а с т и ц  п р и  э т о м  т а к и е  ж е ,  к а к  и  в  с т о я ч и х  
в о л н а х .  В п е р в ы е  т а к и е  к о л е б а н и я  у р о в н я  б ы л и  и з у ч е н ы  н а  
ш в е й ц а р с к и х  о з е р а х  Ф е р е л е м  в  1 8 8 5  г .

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

г д е  Е  -  э н е р г и я  с е й ш и ,  а -  н а и б о л ь ш а я  а м п л и т у д а ,  S  -  п л о щ а д ь  
б а с с е й н а .

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

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

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

E ^ p g S a 1 , ( 2 .4 2 )

E  =  ^ ? g S a 2 . ( 2 .4 3 )

XCS ,

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

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

Б о л е е  о б щ е й  я в л я е т с я  
ф о р м у л а  Д ю б у а  д л я  о п р е д е л е н и я  

п е р и о д о в  с е й ш  в  б а с с е й н е  п р я м о ­
у г о л ь н о й  ф о р м ы ,  н о  п е р е м е н н о й  
г л у б и н ы :

г д е  L  -  д л и н а  б а с с е й н а ,  т  -  ч и с л о  
у з л о в ,  Н  -  г л у б и н а  б а с с е й н а .

с е й ш  е щ е  в  1 8 2 8  г .:

т. =  2  L /m -J g H  ,

Р и с . 2 .1 6 . С е й ш и  в  Б а л т и й ­
с к о м  м о р е . П о  В . П . Д у б о в у .
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С е й ш и  Б а л т и й с к о г о  м о р я  и м е ю т  о с н о в н о й  п е р и о д  2 7  ч .
Т е о р е т и ч е с к и е  и с с л е д о в а н и я  и  н а б л ю д е н и я  п о к а з ы в а ю т ,  

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

x = 4 L / j g H .

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

2.13. Ц унами

Ц у н а м и  -  э т о  р а д и а л ь н о  р а с п р о с т р а н я ю щ и е с я  с и с т е м ы  
д л и Н н о п ё р и о д н ы х  г р а в и т а ц и о н н ы х  в о л н ,  в ы з в а н н ы е  л ю б ы м и  
к р у п н о м а с ш т а б н ы м и  и м п у л ь с н ы м и  в о з м у щ е н и я м и  н а  п о в е р х н о ­
с т и  о к е а н а .  П о д в о д н ы е  з е м л е т р я с е н и я ,  в у л к а н и ч е с к и е  и з в е р ж е н и я ,  
о п о л з н и  к р у п н о г о  м а с ш т а б а  в о з б у ж д а ю т  к о л е б а н и я  т о л щ и  в о д ы ,  
к о т о р ы е  р а с п р о с т р а н я ю т с я  и з  о ч а г а  в о з н и к н о в е н и я  о б ы ч н о  к а к  
г р у п п ы  в о л н .  И м е н н о  т а к о г о  р о д а  в о л н ы  и  п о л у ч и л и  я п о н с к о е  на-т 
з в а н и е  « ц у н а м и » .  С  д р е в н и х  в р е м е н  ц у н а м и  с ч и т а ю т  о д н и м  и з  с а ­
м ы х  с т р а ш н ы х  с т и х и й н ы х  б е д с т в и й .  К р у п н ы е  ц у н а м и  в  о т к р ы т о м  
м о р е  п о ч т и  н е  з а т у х а ю т ,  п о э т о м у  д а ж е  н а  з н а ч и т е л ь н о м  р а с с т о я ­
н и и  о т  о ч а г а  з а р о ж д е н и я  о н и  с п о с о б н ы  в ы з ы в а т ь  б о л ь ш и е  р а з р у ­
ш е н и я  в  т о т  м о м е н т ,  к о г д а  н а  м е л к о в о д ь е  и х  в ы с о т а  у в е л и ч и в а е т с я  
в  н е с к о л ь к о  р а з .  В  о к е а н е  м н о г о  с е й с м и ч е с к и  а к т и в н ы х  о б л а с т е й ,  
о с о б е н н о  в  Т и х о м  о к е а н е ,  п о э т о м у  ц у н а м и  н а б л ю д а ю т с я  д о в о л ь н о  
ч а с т о .  Б о л е е  в с е г о  с т р а д а ю т  о т  ц у н а м и  б е р е г а  К а м ч а т к и ,  Я п о н и и ,  
К у р и л ь с к и х  и  Г а в а й с к и х  о с т р о в о в .

В  о б л а с т и  э п и ц е н т р а  з е м л е т р я с е н и я  в  м о м е н т  в о з н и к н о в е ­
н и я  в ы с о т а  в о л н ы  ц у н а м и  н а  г л у б о к о й  в о д е  с о с т а в л я е т  3 0  — 6 0  с м  
п р и  д л и н е  в о л н ы  3 0 0  к м .  В  з а в и с и м о с т и  о т  х а р а к т е р а  з е м л е т р я с е ­
н и я  ц у н а м и  р а с п р о с т р а н я ю т с я  о т  о ч а г а  л и б о  к о н ц е н т р и ч е с к и м и ,  
л и б о  « н а п р а в л е н н ы м и »  в о л н а м и .  Н а  р и с .  2 .1 7  п о к а з а н о  р а с п р о -



п р о с т р а н е н и е  в о л н ы  ц у н а м и ,  
в о з н и к ш е й  в  р е з у л ь т а т е  з е м ­
л е т р я с е н и я  ю ж н е е  о .  У н и м а к
1 а п р е л я  1 9 4 6  г .  ( а л е у т с к о е  
з е м л е т р я с е н и е ) .

Д л и н а  в о л н  ц у н а м и  и  
п е р и о д ы  в а р ь и р у ю т  в  ш и р о к и х  
п р е д е л а х  в  з а в и с и м о с т и  о т  х а ­
р а к т е р а  з е м л е т р я с е н и я  и  р а с ­
с т о я н и я ,  п р о й д е н н о г о  в о л н о й .  
Н а п р и м е р ,  п р и  а л е у т с к о м  з е м ­
л е т р я с е н и и  п е р и о д  ц у н а м и  у  
б е р е г о в  К а н а д ы  б ы л  9  м и н ,  а  
п р о й д я  р а с с т о я н и е  д о  В а л ь п а ­
р а и с о  ( 9 0 0 0  к м )  в о л н ы  ц у н а м и  
у в е л и ч и л и  п е р и о д  д о  1 8  м и н .  
Н а и б о л е е  п о л н ы е  н а б л ю д е н и я  
с  п о м о щ ь ю  с п е ц и а л ь н о  у с т а -  

Р ис.2 .17 . Р асп р о стр ан ен и е  в о л н ы  н о в л е н н ы х  в о л н о г р а ф о в  п р о -
н у н ам и  1 ап р ел я  1946 г., в ы зв ан н о го  в е л  В а н - Д о р н  ( 1 9 6 1  г . )  в о

зем л етр ясен и ем  с  эп и ц ен тр о м  ю ж н е е  в р е м я  н а д в о д н о г о  а т о м н о г о
о. У н и м ак . П о  Д ж . В ан -Д о р н у . в з р ы в а  в  1 9 5 6  г .  в  р а й о н е

а т о л л а  Б и к и н и .
А н а л и з  д а н н ы х  т а б л .  2 . 1 2  п о з в о л я е т  с д е л а т ь  в ы в о д ,  ч т о  

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

Таблица 2.12
Параметры волны цунами в зависимости от расстояния до очага возникновения.

По Ван-Дорну

Атолл
Расстояние 
от Бикини, 

км

Максимальная
высотами

Дина
волны,

км

Период вол­
ны, мин

Айлингинас 113 1,4 49,0 5,8
Эйиветок 345 1,16 67,2 5,8
Уэйк 850 0,31 94,5 7,6
Джонстон 2800 0,16 112,5 11,0

В  с п е к т р е  м о р с к и х  г р а в и т а ц и о н н ы х  в о л н  в о л н ы  ц у н а м и  

з а н и м а ю т  п р о м е ж у т о ч н о е  п о л о ж е н и е  м е ж д у  п р и л и в н ы м и  в о л н а ­
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м и  и  в о л н а м и  з ы б и .  И х  п е р и о д  з а к л ю ч е н  о б ы ч н о  в  д и а п а з о н е  о т  2  

д о  2 0 0  м и н у т  ( н а и б о л е е  ч а с т о  о т  i  д о  4 0  м и н у т ) .  В  о т к р ы т о м  

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

ф о р м у л о й  Л а г р а н ж а  д л я  д л и н н ы х  в о л н  С  -  -\ g H  . Т а к и м  о б р а -

з о м ,  н а  с р е д н е й  д л я  Т и х о г о  о к е а н а  г л у б и н е  4  к м  с к о р о с т ь  в о л н  

ц у н а м и  р а в н а  п р и м е р н о  7 0 0  к м /ч .  У  б е р е г о в  с к о р о с т ь  в о л н  ц у н а ­

м и  с н и ж а е т с я  д о  3 0  -  1 0 0  к м /ч ,  а  в ы с о т а  в о з р а с т а е т  п р и м е р н о  о б ­

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

( с м .  у р а в н е н и е  ( 2 .3 8 ) ) .  О с о б е н н о  с и л ь н о  в ы с о т а  в о л н  в о з р а с т а е т  

п р и  в х о ж д е н и и  ц у н а м и  в  с у ж и в а ю щ и е с я  б у х т ы  т р е у г о л ь н о й  и л и  

в о р о н к о о б р а з н о й  ф о р м ы .  В  р е з у л ь т а т е  н а  п о б е р е ж ь е  м о г у т  о б ­

р у ш и в а т ь с я  в о л н ы  в ы с о т о й  д о  1 0  -  1 5  м ,  с  о т д е л ь н ы м и  з а п л е с к а -  

м и  д о  3 0  -  5 0  м .  И з в е с т н о е  ц у н а м и  н а  о .  П а р а м у ш и р  и м е л о  в ы с о ­

т у  Ю  м .  В  1 8 8 3  г .  н а  З о н д с к и е  о с т р о в а  о б р у ш и л о с ь  ц у н а м и ,  к о т о ­

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

1 8  -  2 0  м  и  п р и  к о т о р о м  п о г и б л о  4 0  0 0 0  ч е л о в е к .
В  н а с т о я щ е е  в р е м я  н а  о с н о в е  и с с л е д о в а н и я  с е й с м и ч е с к и х  

в о л н  и  ц у н а м и  с о з д а н а  о п е р а т и в н а я  с л у ж б а  н а б л ю д е н и й  и  п р е д у ­
п р е ж д е н и й  о  в о з н и к н о в е н и и  и  р а с п р о с т р а н е н и и  в о л н  ц у н а м и .
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3. П РИ Л И В Ы  В ОКЕАНЕ

3.1. О сновные физические закономерности ф ормирова­
ния приливов

3.1.1. Приливы и силы, приводящие к их движению  
П р и л и в а м и  в  м о р я х  и  о к е а н а х  н а з ы в а ю т  д в и ж е н и я  в о д н ы х

м а с с ,  в ы з ы в а е м ы е  п р и л и в о о б р а з у ю щ и м и  с и л а м и  Л у н ы  и  С о л н ц а .  
В ы р а ж а ю т с я  э т и  д в и ж е н и я  в  к о л е б а н и я х  у р о в н я  и  т е ч е н и й  п е р и о ­
д и ч е с к о г о  х а р а к т е р а .  П р и л и в н ы е  д в и ж е н и я  н а б л ю д а ю т с я  н е  т о л ь ­
к о  в  в о д н о й  о б о л о ч к е  З е м л и .  С у щ е с т в у ю т  п р и л и в н ы е  д е ф о р м а ц и и  
т в е р д о г о  т е л а  З е м л и  и  п р и ш и в н ы е  к о л е б а н и я  а т м о с ф е р н о г о  д а в л е ­
н и я .  О д н а к о  т о л ь к о  п р и л и в н ы е  д в и ж е н и я  в о д  М и р о в о г о  о к е а н а  
в ы р а ж е н ы  с т о л ь  я р к о .  Т а к ,  в  п р и б р е ж н ы х  р а й о н а х  п р и л и в н ы е  
к о л е б а н и я  у р о в н я ,  с о с т а в л я ю щ и е  5  -  6  м ,  н е  р е д к о с т ь .  П р е д е л ь н а я  
в е л и ч и н а  п р и л и в о в  д о с т и г а е т  1 8  м  ( з а л и в  Ф а н д и ,  К а н а д а ) .  К р о м е  
т о г о ,  в б л и з и  б е р е г о в  н а б л ю д а ю т с я  с и л ь н ы е  п р и л и в н ы е  т е ч е н и я ,  
к о т о р ы е  в  у з к о с т я х  м о г у т  д о с т и г а т ь  с к о р о с т и  5 -  1 0  и  д а ж е  
1 2  м и л ь  в  ч а с .  С  у д а л е н и е м  о т  б е р е г о в  п р и л и в н ы е  к о л е б а н и я  у р о в н я  и  
с к о р о с т ь  т е ч е н и й  у м е н ь ш а ю т с я .  Т ё м  н е  м е н е е  в  о т к р ы т о м  о к е а н е  о н и  
с у щ е с т в е н н о  в л и я ю т  н а  д и н а м и ч е с к о е  с о с т о я н и е  в о д ы .  О б ъ я с н я е т с я  
э т о  т е м ,  ч т о  п р и л и в н ы е  д в и ж е н и я  о х в а т ы в а ю т  в с ю  в о д н у ю  т о л щ у ,  в  
т о  в р е м я  к а к  д р у г и е  в и д ы  д в и ж е н и я  в  м о р е  н а и б о л е е  я р к о  о б ы ч н о  в ы ­
р а ж е н ы  н а  п о в е р х н о с т и  и  з а т у х а ю т  с  г л у б и н о й .

В  н а с т о я щ е е  в р е м я  н а к о п л е н  б о л ь ш о й  о б ъ е м  д а н н ы х  
н а б л ю д е н и й  з а  п р и л и в а м и  н а  п о б е р е ж ь е  м а т е р и к о в .  Т р у д н о  
с к а з а т ь ,  к о г д а  б ы л  н а ч а т  с б о р  э т и х  д а н н ы х .  П е р в о е  у п о м и н а н и е
о  п р и л и в а х  в  К р а с н о м  м о р е  о т н о с и т с я  к  V  в .  д о  н .  э .  ( Г е р о д о т ,  
4 8 4  -  4 2 8  г г .  д о  н .  э . ) .  П о ч т и  т о г д а  ж е  б ы л а  з а м е ч е н а  с в я з ь  м е ­
ж д у  п е р и о д и ч е с к и м и  к о л е б а н и я м и  у р о в н я  м о р я  и  д в и ж е н и я м и  
Л у н ы  ( П и т е а с ,  3 2 5  г .  д о  н .  э . ) .  В ы с к а з ы в а л и с ь  т а к ж е  п р е д п о л о ­
ж е н и я  о  с в я з и  п е р и о д и ч е с к и х  к о л е б а н и й  у р о в н я  с  С о л н ц е м .  
О д н а к о  п р и ч и н ы ,  п о  к о т о р ы м  Л у н а  й  С о л н ц е  с п о с о б н ы  с о з д а ­
в а т ь  я в л е н и я  п р и л и в а  н а  З е м л е ,  н е  б ы л и  п о н я т н ы  д о  т о г о ,  к а к  в  
1 6 8 7  г .  И с а а к  Н ь ю т о н  с ф о р м у л и р о в а л  з а к о н  в с е м и р н о г о  т я г о ­
т е н и я  и  д о к а з а л ,  ч т о  я в л е н и е  п р и л и в а  е с т ь  н е о б х о д и м о е  с л е д с т ­
в и е  э т о г о  з а к о н а .

Р а с с м о т р и м  с и л ы  г р а в и т а ц и о н н о й  п р и р о д ы ,  д е й с т в у ю щ и е  
н а  п о в е р х н о с т и  З е м л и  н а  к а ж д у ю  т о ч к у  е д и н и ч н о й  м а с с ы .

1. С и л а  п р и т я ж е н и я  З е м л и

(3 .1 )
г
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г д е  к г р а в и т а ц и о н н а я  п о с т о я н н а я ,  р а в н а я  6 ,6 7 0  • 1 0 -8 д и н  с м 2/ г 2, 
Е  -  м а с с а  З е м л и ,  г -  р а д и у с  З е м л и .  Р а д и у с  З е м л и ,  с т р о г о  г о в о р я ,  
н е  п о с т о я н е н .  О д н а к о  э к в а т о р и а л ь н ы й  и  п о л я р н ы й  р а д и у с ы  З е м л и  
о т л и ч а ю т с я  д р у г  о т  д р у г а  в с е г о  н а  2 1 ,4  к м ,  и  п о э т о м у  д л я  н а ш и х  
ц е л е й  З е м л ю  м о ж н о  с ч и т а т ь  и д е а л ь н о й  с ф е р о й ,  р а д и у с  к о т о р о й  
р а в е н  6 3 7 1 ,2  к м .

2 .  Ц е н т р о б е ж н а я  с и л а

F 2 =  a>2 r c o s ( p ,  ( 3 .2 )

г д е  со -  у г л о в а я  с к о р о с т ь  в р а щ е н и я  З е м л и ,  р а в н а я  7 ,2 9  - К Г 5 с -1 , 
Ф -  ш и р о т а  н а х о ж д е н и я  т о ч к и .

С и л ы  F\ и  F 2 д л я  к а ж д о й  т о ч к и  З е м л и  п р а к т и ч е с к и  п о с т о ­
я н н ы  в о  в р е м е н и  п о  в е л и ч и н е  и  н а п р а в л е н и ю  и  н и к а к о г о  в л и я н и я  
н а  в о з н и к н о в е н и е  п р и л и в о в  н е  о к а з ы в а ю т .  П о э т о м у  и х  р а в н о д е й ­
с т в у ю щ а я  я в л я е т с я  с и л о й  т я ж е с т и .  Б ы л о  у ж е  с к а з а н о ^  ч т о  З е м л я  -  
и д е а л ь н а я  с ф е р а .

3 .  Т р е т ь е й  с и л о й ,  д е й с т в у ю щ е й  в  к а ж д о й  т о ч к е  з е м н о й  п о ­
в е р х н о с т и ,  я в л я е т с я  с и л а  п р и т я ж е н и я  Л у н о й  е д и н и ц ы  м а с с ы  в  
д а н н о й  т о ч к е  п о в е р х н о с т и  З е м л и

М
F3 = k ^ ~ ,  ( 3 .3 )

dM
г д е  М  -ь м а с с а  Л у н ы ,  а  dM -  р а с с т о я н и е  м е ж д у  т о ч к о й  и  ц е н т р о м  
Л у н ы .  С и л а  н а п р а в л е н а  к  Л у н е  п о  п р я м о й ,  с о е д и н я ю щ е й  д а н н у ю  
т о ч к у  н а  п о в е р х н о с т и  З е м л и  с  ц е н т р о м  Л у н ы .  В  к а ж д о й  т о ч к е  
З е м л и  н а п р а в л е н и е  и  з н а ч е н и е  э т о й  с и л ы  р а з л и ч н ы .  Н е  б у д е т  о с ­
т а в а т ь с я  п о с т о я н н о й  э т а  с и л а  в  д а н н о й  т о ч к е  й  в о  в р е м е н и .  Е е  и з ­
м е н е н и я  в о  в р е м е н и  д л я  н а б л ю д а т е л я  н а  з е м н о й  п о в е р х н о с т и  б у ­
д у т  в ы з в а н ы  в р а щ е н и е м  с а м о й .  З е м л и ,  д в и ж е н и е м  Л у н ы  в о к р у г  
З е м л и ,  а  т а к ж е  п о с т о я н н ы м и  и з м е н е н и я м и  р а с с т о я н и я  м е ж д у  ц е н ­
т р а м и  З е м л и  и  Л у н ы .  Э т о  р а з н а я  в  р а з л и ч н ы х  т о ч к а х  п о в е р х н о с т и  
З е м л и  и  н е п р е р ы в н о  и з м е н я ю щ а я с я  в  к а ж д о й  и з  н и х  с и л а  и  я в л я ­
е т с я  п е р в о й  и з  д в у х  с и л ,  ф о р м и р у ю щ и х  н а  З е м л е  п р и л и в о о б р а -  
з у ю щ у ю  с и л у  Л у н ы .

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



т е л а  в р а щ а ю т с я  в о к р у г  о б щ е г о  ц е н т р а  т я ж е с т и .  Е с л и  д л я  п р о с т о т ы  
о т б р о с и т ь  в р а щ е н и е  З е м л и  и  Л у н ы  в о к р у г  с в о и х  о с е й  и  р а с с м а т ­
р и в а т ь  т о л ь к о  п е р е м е щ е н и е  э т и х  т е л  в о к р у г  и х  о б щ е г о  ц е н т р а  т я ­
ж е с т и ,  т о  т а к о е  д в и ж е н и е  н а з ы в а ю т  и н о г д а  « о б р а щ е н и е м  б е з  в р а ­
щ е н и я » .  К а к  с л е д у е т  и з  р и с .  3 .1 ,  ч т о б ы  с и с т е м а  и з  д в у х  о б р а щ а ю ­
щ и х с я  в о к р у г  о б щ е г о  ц е н т р а  т я ж е с т и  т е л  м о г л а  с у щ е с т в о в а т ь ,  
д о л ж н о  в ы п о л н я т ь с я  у с л о в и е  E X  =  M D  ( Х и  D  -  с о о т в е т с т в у ю щ и е  
р а с с т о я н и я  о т  о б щ е г о  ц е н т р а  т я ж е с т и  д о  ц е н т р о в  с в е т и л ) .  П о ­
с к о л ь к у ! )  =  D M - X ,  г д е  А *  -  р а с с т о я н и е  м е ж д у  ц е н т р а м и  З е м л и  и  
Л у н ы ,  т о  •

Е Х =  М ф и  - X )  и  X -  M D MI(E  +  М ).

У ч и т ы в а я ,  ч т о  в  с р е д н е м D M =  6 0 ,Ъг, а Е =  8 1 ,5  М ,  п о л у ч а е м

X  =  _  0 73г  и л и  X  «  4 6 0 0  к м .
8 2 ,5

В п о л н е  п о н я т н о ,  ч т о  п о с к о л ь к у  D  н е  о с т а е т с я  п о с т о я н н о й ,  т о  и  

п о л о ж е н и е  ц е н т р а  т я ж е с т и  н е  б у д е т  п о с т о я н н ы м .
Д в и ж е н и е  с и с т е м ы  З е м л я  ^  Л у н а  в о к р у г  о б щ е г о  ц е н т р а  

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

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

М ' •
F4 = к - г . ( 3 .4 )

Dm

Э т а  с и л а  т я ж е с т и  н е  о с т а е т с я  п о с т о я н н о й ,  и з м е н я я  к а к  с в о е  
з н а ч е н и е ,  т а к  и  н а п р а в л е н и е .  Н о  в  ф и к с и р о в а н н ы й  м о м е н т  в р е м е ­
н и  д а н н а я  с и л а  в о  в с е х  т о ч к а х  З е м л и  о д и н а к о в а  п о  з н а ч е н и ю  и  п о  
н а п р а в л е н и ю .
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Ш ,  М , . М г  < Щ з , М 4 -  положения Луны;
Е , £,. E i .E 3.E 4 -положенияцетра.Земли;
A, И,.Аг,Аз, А 4 -  положения точки на поверхности Земли;
------------ —------- - окружность, описываемая центром Земли;

... ..................... окружность, описываемая точкой А на поверхности Земли;
г  — радиус Земли;

Ц -  центр тяжести системы Земля -  Луна.

Рис. 3.1. Движение системы Земля-Луна вокруг общего центра
тяжести.

125



Т а к и м  о б р а з о м ,  п р и л и в о о б р а з у ю щ а я  с и л а  Л у н ы  в  к а ж д о й  
т о ч к е  З е м л и  в о з н и к а е т  к а к  р а в н о д е й с т в у ю щ а я  о т  с и л ы  е е  п р и т я ­
ж е н и я  к  Л у н е  и  ц е н т р о б е ж н о й  с и л ы ,  в о з н и к а ю щ е й  п р и  в р а щ е н и и  
с и с т е м ы  З е м л я  -  Л у н а  в о к р у г  о б щ е г о  ц е н т р а  т я ж е с т и  ( р и с .  3 .2 ) .

П о с к о л ь к у  с к а з а н н о е ,  е с т е с т в е н н о ,  п о л н о с т ь ю  о т н о с и т с я  и  
к  в о з н и к н о в е н и ю  н а  З е м л е  п р и л и в о о б р а з у ю щ е й  с и л ы  С о л н ц а ,  т о  
м ы  м о ж е м  з а п и с а т ь

г д е  S  -  м а с с а  С о л н ц а ,  ds -  р а с с т о я н и е  о т  т о ч к и  н а  п о в е р х н о с т и  
З е м л и  д о  ц е н т р а  С о л н ц а  и  D s -  р а с с т о я н и е  м е ж д у  ц е н т р а м и  З е м л и  
и  С о л н ц а .

Д л я  п р и м е р а  н а  р и с .  3 .3  п о к а з а н а  п р и л и в о о б р а з у ю щ а я  с и л а  
Л у н ы  и  ф о р м и р у ю щ и е  е е  с и л ы .  П р и л и в о о б р а з у ю щ а я  с и л а  Л у н ы  в  
р а з н ы х  т о ч к а х  о б р а щ е н н о й  к  Л у н е  с т о р о н е  п о в е р х н о с т и  З е м л и  
н а п р а в л е н а  к  Л у н е ,  п о с к о л ь к у  з д е с ь  с и л а  п р и т я ж е н и я  к  Л у н е  
б о л ь ш е  о б р а т н о й  е й  п о  н а п р а в л е н и ю  ц е н т р о б е ж н о й  с и л ы .  В  т о  ж е  
в р е м я  н а  о б р а т н о й  с т о р о н е  п о в е р х н о с т и  З е м л и  ц е н т р о б е ж н а я  с и л а  
п р е в ы ш а е т  с и л у  т я г о т е н и я  к  Л у н е  и  р а в н о д е й с т в у ю щ а я  э т и х  с и л  
н а п р а в л е н а  о т  Л у н ы .  Э т и м  о б ъ я с н я е т с я  о с н о в н а я  з а к о н о м е р н о с т ь  
п р и л и в а  н а  З е м л е ,  е г о  п р е и м у щ е с т в е н н о й  п о л у с у т о ч н ы й  х а р а к т е р .

3.1.2. Потенциал приливообразующих сил
Д л я  в ы в о д а  з н а ч е н и я  п р и л и в о о б р а з у ю щ е й  с и л ы  к а к  р а з н о ­

с т и  с и л ы  п р и т я ж е н и я  в  Д а н н о й  т о ч к е  и  с и л ы  п р и т я ж е н и я  в  ц е н т р е

м

Р и с . 3 .2 . О б щ а я  с х е м а  в о з н и к н о в е н и я  п р и л и в о о б р а з у ю щ е й  
си л ы  Л у н ы  н а  З е м л е .

( 3 .5 )
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Земли удобно воспользоваться понятием потенциал. Напомним, 
что потенциал силы в некоторой точке — это такая функция коор­
динат точки, производные которой по х, у  и z  равны проекции си­
лы на соответствующие оси координат.

Р и с . 3 .3 . С х е м а  в о з н и к н о в е н и я  п р и л и в о о б р а з у ю щ е й  с и л ы  Л у н ы .

Будем говорить сначала о влиянии на Землю только од­
ной Луны. Примем начало координат в центре Земли и возьмем 
оси координат неподвижными в теле Земли так, чтобы ось oz 
была направлена к северному полюсу, а оси ох и оу лежали в 
плоскости экватора. Пусть Р  -  частица океана единичной массы 
(рис, 3.4).

Введем следующие обозначения: U  -  потенциал силы 
притяжения центра Земли, W  — потенциал силы притяжения в 
точке Р, V -  потенциал приливообразующей силы.

Очевидно,
V = W - U .

Согласно теории, потенциал притяжения Луны в точке Р  выра­
жается простым уравнением



П о д с т а в и в  в  ( 3 .6 )  в м е с т о  dM е г о  з н а ч е н и е ,  о п р е д е л я е м о е  и з  т р е ­
у г о л ь н и к а  Р Е М ,  п о л у ч и м

к М

1  D m  + r 2 -  2 D M r  c o s  zM

г д е  Zm  -  з е н и т н о е  р а с с т о я н и е  Л у н ы  д л я  т о ч к и  Р.

( 3 .7 )

Р и с . 3 .4 . С х е м а  с и с т е м ы  З е м л я - Л у н а  д л я  в ы в о д а  
п о т е н ц и а л а  п р и л и в о о б р а з у ю щ е й  с и л ы  Л у н ы .

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

U  =  k ^ r c o s z M + C ,  ( 3 .8 )
D 2M

г д е  С  -  н е к о т о р а я  к о н с т а н т а .
Т о г д а  з н а ч е н и е  п р и л и в о о б р а з у ю щ е й  с и л ы  з а п и ш е т с я  к а к

к М  к М  „
VM  =  / -  ' -  - - г г r c o sz M - € . ( 3 .9 )

A D M + r  - 2 D M rco szM  D M

В  ц е н т р е  З е м л и  д о л ж н о  б ы т ь  р а в н о  н у л ю .  С л е д о в а т е л ь н о ,  п р и  
г —  0 К д / =  0 .  О т с ю д а

с = к М

Dm
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Т о г д а

VM =
к М  к М  к М„ -----= - r c o s z M -------,2 ,..2  ^  Г)1 М DlD M + r  - 2 D M rco sz M  &

(ЗЛО)

Д л я  п р е о б р а з о в а н и я  э т о г о  в ы р а ж е н и я  р а з л о ж и м  з н а м е н а т е л ь  п е р в о г о  
ч л е н а  в  р я д ,  о т б р о с и в  з а  м а л о с т ь ю  т р е т ь и  и  в ы с ш и е  с т е п е н и  r/D :

D M  + r 2  - 2 D M r c o s z M  D m

1 -
2 r

\

D м

- c o s  zM
D

1

D M

1

14-
гг

D
- c o s  zM

M DM

2 r

D
- c o s  zM

V M D

M

2 V

' I f /

J.

~2

D ' M

л r  3 c o s 2 z M - l  r 2
1 h ---------COSZM  + — — —   ........................... — +  . . .

DM D M

П о д с т а в л я я  э т у  в е л и ч и н у  в  ф о р м у л у  ( З Л О ) ,  п о л у ч и м

Л Г 1 л
т/ 3 lrMrУ м = ~ к -

2 Dм .

2 1 
c o s  zM  - -

(3.11)

( 3 - 1 2 )

Для С о л н ц а  н е т р у д н о  п о л у ч и т ь  в ы р а ж е н и е ,  а н а л о г и ч н о е  (3  Л  2), 
е с л и  п о в т о р и т ь  т е  ж е  р а с с у ж д е н и я :

Vc =  к
2 д

2 1
c o s  Z M ~  з

г д е  S  -  м а с с а  с о л н ц а ,  D s  -  р а с с т о я н и е  м е ж д у  ц е н т р а м и  З е м л и  и  

С о л н ц а  и  z$ -  з е н и т н о е  р а с с т о я н и е  С о л н ц а  д л я  т о ч к и  Р.

3.1.3. Пршгщообразующая сила
С  п о м о щ ь ю  в ы р а ж е н и я  д л я  п о т е н ц и а л а  п р и л и в о о б р а з у ю ­

щ е й  с и л ы  Л у н ы  ( 3 .1 2 )  н е т р у д н о  н а й т и  с о с т а в л я ю щ и е  э т о й  с и л ы ,  
в з я в  е е  п р о и з в о д н ы е .  Н а й д е м  в е р т и к а л ь н у ю  и  г о р и з о н т а л ь н у ю  с о ­
с т а в л я ю щ и е  с и л ы  в  т о щ е е  Р.  В е р т и к а л ь н у ю  с о с т а в л я ю щ у ю  п о л у ­
ч и м ,  в з я в  п р о и з в о д н у ю  о т  ( 3 .1 2 )  п о  г:



„  dVM  3  k M r (  2 1 л  
c o s  zM ~ -

&  £>M
(3 .1 4 )

Д л я  н а х о ж д е н и я  г о р и з о н т а л ь н о й  с о с т а в л я ю щ е й  в о з ь м е м  п р о и з ­

в о д н у ю  dVM j d l , г д е  э л е м е н т а р н а я  д у г а  dt =  rdzM . Т о г д а  п о л у ч и м

„■ dV  3  кМ г  . Л

(ЗЛ5)

С ч и т а е м  с и л ы  п о л о ж и т е л ь н ы м и ,  е с л и  о н и  н а п р а в л е н ы  о т  ц е н т р а  
З е м л и  и  в  с т о р о н у  с в е т и л а  с о о т в е т с т в е н н о .

П р и  zM = 0  F r -  I k M r j и  Fg — 0 ,

т .  е . в е р т и к а л ь н а я  с и л а  м а к с и м а л ь н а ,  н а п р а в л е н а  о т  ц е н т р а  З е м л и ,  
а  г о р и з о н т а л ь н а я  р а в н а  н у л ю .

кМ г
П р и  zM  =  9 0 °  Fr ---------г -  и  Ft =  0 ,  т .  е .  г о р и з о н т а л ь н а я

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

с р а в н е н и ю  с  е е  з н а ч е н и е м  п р и  z M =  0  и  н а п р а в л е н а  к  ц е н т р у  З е м ­

л и .  М а к с и м а л ь н о г о  з н а ч е н и я  F t б у д е т  д о с т и г а т ь  п р и  zM  =  4 5 ° ,

„  3  кМ г  _  „  л  „
т о г д а  F t =  -z— y  • С и л а  ж е  Fr =  0  п р и  .54'. Л е г к о  п р о с л е д и т ь

2  D M

и з м е н е н и е  э т и х  с и л  и  в  п о с л е д у ю щ и х  ч е т в е р т я х  и з м е н е н и я  zM  .

И т а к ,  н а и б о л ь ш е е  з н а ч е н и е  д л я  в е р т и к а л ь н о й  с о с т а в л я ю -

лз  _________________ _______ „ 3  кМ г

Жщ е й  р а в н о  2kM rj D M  , а  д л я  г о р и з о н т а л ь н о й ------- у - . С р а в н и м  э т и
2 ]),

Е
з н а ч е н и я  с  с и л о й  т я ж е с т и  g  =  k — . П р и  э т о м  н е  б у д е м  у ч и т ы в а т ь

г
g r 2

ц е н т р о б е ж н у ю  с и л у .  Т о г д а  к  =  ~ —  и ,  п о д с т а в л я я  е е  з н а ч е н и я  в
Е

М  Л
( 3 .1 4 )  и  ( 3 .1 5 )  и  у ч и т ы в а я ,  ч т о  —  «  — , a  D M  «  6 0 г , п о л у ч а е м

Е  8 0

j T - 2  & 3М   . и  F,  -  3  „ g
Г D ^ E  9  0 0 0  0 0 0  2 1 2  0 0 0  0 0 0 '
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О т с ю д а  м ы  в и д и м ,  ч т о  с о с т а в л я ю щ и е  п р и л и в о о б р а з у ю щ е й  с и л ы  
Л у н ы  о ч е н ь  м а л ы  п о  с р а в н е н и ю  с  с и л о й  т я ж е с т и .

Е с л и  с р а в н и т ь  п о т е н ц и а л  п р и л и в о о б р а з у ю щ е й  с и л ы  Л у н ы  
и  С о л н ц а  ( 3 .1 2 )  и  ( 3 .1 3 ) ,  т о  н е т р у д н о  п о л у ч и т ь

2,га.
Vs S D \ ,

П о с к о л ь к у  з н а ч е н и я  п о т е н ц и а л а  п р и л и в о о б р а з у ю щ е й  
с и л ы  С о л н ц а  в  2 , 1 7  р а з а  м е н ь ш е  п о т е н ц и а л а  п р и л и в о о б р а з у ю ­
щ е й  с и л ы  Л у н ы ,  т о  и  з н а ч е н и е  с о с т а в л я ю щ и х  с и л  б у д е т  в о  
с т о л ь к о  ж е  р а з  м е н ь ш е .  .

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

3.2. О сновы  статической теории приливов

П е р в а я  т е о р и я  п р и л и в о в  б ы л а  р а з р а б о т а н а  Н ь ю т о н о м  и  н о ­
с и т  н а з в а н и е  р а в н о в е с н о й ,  и л и  с т а т и ч е с к о й ,  т е о р и и  п р и л и в о в .  В  
о с н о в у  т е о р и и  б ы л и  п о л о ж е н ы  с л е д у ю щ и е  п р е д п о с ы л к и :

1 ) п о в е р х н о с т ь  З е м л и  в е з д е  п о к р ы т а  о к е а н о м  б е с к о н е ч н о й  
г л у б и н ы ;

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

3 )  в о д а  п р е д с т а в л я е т  с о б о й  ж и д к о с т ь ,  л и ш е н н у ю  в я з к о с т и  
и  и н е р ц и и .

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

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

г
кЕ

r +  h

3  кМ г1

2 d 1м

2 1 
c o s .  z M  - r

•V

’■M+S 

3  kSr'

2 D 2
2 1

c o s  —
\

(3 .1 6 )
v

П е р в ы й  ч л е н  в  л е в о й  ч а с т и  о з н а ч а е т  п о т е н ц и а л  с и л ы  т я ж е ­

с т и  н а  с р е д н е м  у р о в н е ,  в т о р о й  -  н а  у р о в н е  п р и л и в а ,  г д е  hM + s  -  

п р е в ы ш е н и е  у р о в н я  п р и л и в а  н а д  с р е д н и м  у р о в н е м .

П р и н и м а я  в о  в н и м а н и е ,  ч т о  hM +s <<  г , и з  ( 3 .1 6 )  п о л з а е м

kEhtf+s  _ . 3  кМ г2

2  d \

2 1
c o s  л

Л 3  kSr*
+ -

2  d \
COS2 zs - ^ \ .  ( 3 .1 7 )

JM  4 ' ~  S' v

П о с к о л ь к у  g  -  к Е /r 2 , т о  /гм+1у м о ж н о  п о л у ч и т ь  и з  в ы р а ж е н и я

g hM +s = ^ M +s  и л и  hM +s = - ^ S .
g

( 3 .1 8 )

Э т о  о б щ е е  в ы р а ж е н и е  д л я  н а х о ж д е н и я  в ы с о т ы  и з м е н е н и я  

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

т е о р и и .  П о д с т а в л я я  в  ( 3 .1 8 )  п р а в у ю  ч а с т ь  в ы р а ж е н и я  ( 3 .1 7 )  в м е с т о  

кЕ
Vm +s  , а  ------  в м е с т о  g, п о л у ч и м

3 M r V  2 1 + З-У г 4 
2 Е В 1

. 2 1 
COS ------

3 /
( 3 .1 9 )

Д а н н о е  в ы р а ж е н и е  н е у д о б н о  д л я  п р а к т и ч е с к о г о  и с п о л ь з о в а н и я ,  
п о с к о л ь к у  з е н и т н о е  р а с с т о я н и е  с в е т и л а  и з м е н я е т с я  в  к а ж д о й  т о ч к е  
п о  с л о ж н о м у  з а к о н у ,  я в л я я с ь  ф у н к ц и е й  р я д а  а р г у м е н т о в :  ш и р о т ы  
т о ч к и  н а б л ю д е н и я  ср, с к л о н е н и я  с в е т и л а  8  и  е г о  ч а с о в о г о  у г л а  А .

И з  с ф е р и ч е с к о й  т р и г о н о м е т р и и  и з в е с т н о ,  ч т о

c o s Z  =  s i n < p s i n §  +  c o s < p c o s 5 c o s ^ . ( 3 .2 0 )

П о д с т а в л я я  с о о т в е т с т в у ю щ и е  з н а ч е н и я  c o s  Z  и з  ( 3 .2 0 )  в  

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

с л е д у ю щ е е  в ы р а ж е н и е  д л я  hM+s  :
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3 M r 4 (1 -  3 s i n 2 8 M  )(1 -  3 s i n 2 <p) 12

6

3  S - r 4 ( i - 3 s i n 2 8 5 ) ( l - 3 s i n 2 9 )  

2 ~ 6 ~
+

( 3 .2 1 )

Р а с с м о т р и м  э т о  в ы р а ж е н и е  п о д р о б н е е .  П р е ж д е  в с е г о ,  с о г л а с н о  

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

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

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

к а х ,  т о  у в и д и м ,  ч т о  и х  з н а ч е н и я  з а в и с я т  о т  и з м е н е н и й  8 ^  и  D M ,

( 2 7 ,3 2  с у т о к ) ,  а  р а с с т о я н и е  м е ж д у  ц е н т р а м и  З е м л и  и  Л у н ы  с  п е р и о ­

д о м ,  р а в н ы м  а н о м а л и с т и ч е с к о м у  м е с я ц у  ( 2 7 ,5 5  с у т о к ) .  С о о т в е т с т в е н ­

н о  8  $ и з м е н я е т с я  с  п е р и о д о м ,  р а в н ы м  а с т р о н о м и ч е с к о е  г о д у  

( 3 6 5 ,2 4  с у т о к ) ,  a  D s  -  с  п е р и о д о м ,  р а в н ы м  а н о м а л и с т и ч е с к о м у  г о д у  

( 3 5 6 ,2 6  с у т о к ) .  Т а к и м  о б р а з о м ,  и З  в ы р а ж е н и я  ( 3 .2 1 )  с л е д у е т ,  ч т о  в  

о к е а н е  д о л ж н ы  н а б л ю д а т ь с я  п р и л и в ы  с  п е р и о д а м и ,  п р е в ы ш а ю щ и м и  

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

о п р е д е л я е т с я  п р е ж д е  в с е г о  и з м е н е н и я м и  ч а с о в о г о  у г л а  с в е т и л а  А м  

и  A s , а  т а к ж е  у ж е  р а с с м о т р е н н ы м и  а р г у м е н т а м и  Ъм  и  D M , bs  и  

D s . П о с к о л ь к у  А м  м е н я е т с я  с  п е р и о д о м  л у н н ы х  с у т о к .2 4  ч  5 0  м и н ,  

a  A s  -  с  п е р и о д о м  2 4  ч ,  т о  в т о р ы е  ч л е н ы  в ы р а ж е н и я  ( 3 .2 1 )  с в и д е ­

т е л ь с т в у ю т  о  н а л и ч и и  в  о к е а н а х  п р и  у с л о в и и ,  ч т о  5 М . и  bs  н е  р а в ­

н ы  н у л ю ,  с у т о ч н ы х  п р и л и в о в .  П р и  э т о м  п е р и о д ы  л у н н о г о  с у т о ч н о г о  

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

т у д ы  и х  з а в и с я т  о т  Ьм  и  D M , bs  и  D s  с о о т в е т с т в е н н о .

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

а  т а к ж е  о т  3S  и  D $  . У к а з а н н ы е  а р г у м е н т ы  и з м е н я ю т с я  м е д л е н н о .  

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

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

Рис. 3.5. Сочетание поверхно­
сти лунного приливного эллип­
соида вращения при склонении 
Луны, равном нулю (а), и наи­

большем южном склонении 
Луны (б).

Р а с с м о т р и м  т е п е р ь ,  к а к  п р о ­

и с х о д и т  д е ф о р м а ц и я  у р о в н я  

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

Н е т р у д н о  п о к а з а т ь ,  ч т о  с л а г а е м ы е  

в  п р а в о й  ч а с т и  в ы р а ж е н и я  ( 3 .1 9 )  

о п р е д е л я ю т  п о в е р х н о с т и  р а в н о ­

в е с и я ,  п р е д с т а в л я ю щ и е  с о б о й  э л ­

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

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

Д л я  п р и м е р а  н а  р и с .  3 .5  п р е д с т а в ­

л е н ы  с е ч е н и я  п о в е р х н о с т и  л у н н о ­

г о  п р и л и в н о г о  э л л и п с о и д а  в р а ­

щ е н и я  п р и  с к л о н е н и и  Л у н ы ,  р а в ­

н о м  н у л ю ,  и  н а и б о л ь ш е м  ю ж н о м  

с к л о н е н и и  Л у н ы .  Р и с у н о к  х о р о ш о  

и л л ю с т р и р у е т  в ы р а ж е н и е  ( 3 .2 1 ) .  

П р и  Ъм  =  0  в  р е з у л ь т а т е  с у т о ч ­

н о г о  в р а щ е н и я  З е м л и  в о  в с е х  е е  

т о ч к а х  д о л ж е н  н а б л ю д а т ь с я  п о ­

л у с у т о ч н ы й  п р и л и в ,  п р и ч е м  е г о  

м а к с и м а л ь н ы е  з н а ч е н и я  д о л ж н ы  

о т м е ч а т ь с я  н а  э к в а т о р е .  П р и  у в е ­

л и ч е н и и  с к л о н е н и я  Л у н ы  в о з н и ­

к а е т  с у т о ч н а я  с о с т а в л я ю щ а я  п р и ­

л и в а ,  к о т о р а я  в  н и з к и х  ш и р о т а х  

п р и в о д и т  к  с у т о ч н о м у  

н е р а в е н с т в у  м а к с и м а л ь н ы х  в ы с о т

134



прилива, а в средних широтах -  к суточному приливу при мак­
симальных значениях склонения. Картина резко усложняется, 
если рассматривать сразу два приливных эллипсоида вращения 
Луны и Солнца.

В действительности поверхность океана под воздействием 
приливообразующей силы не принимает фигуры равновесия, од­
нако статистическая теория позволяет объяснить многие законо­
мерности проявления приливов на Земле. Ее значение в исследо­
ваниях приливов на Земле велико. Ниже мы рассмотрим, что в за­
кономерностях проявления реального прилива в океане удалось 
объяснить с помощью этой теории, а что нет.

3.3. О бщ ая характеристика приливов

3.3.1. Основные элементы и термины
Приливом называется подъем уровня относительно его 

среднего положения при прохождении приливной волны, а отли­
вом -  его падение. В колебаниях уровня в. приливной волне выде­
ляют ряд характерных элементов (рис. 3.6).

Полной водой  называется максимальный уровень в про­
должении одного периода приливных колебаний, а малой водой -  
минимальный уровень в продолжении этого периода.

Период прилива -  промежуток времени между двумя по- 
следовательными полными или малыми водами.

Высот а прилива -  положение приливного уровня пр отно­
шению к нулю глубин, нуль глубин -  наинизший, возможный по 
астрономическим причинам, уровень; -  высота полной воды, 

ймв высота малой воды.
■Амплитуда прилива — разность между высотой полной или 

малой воды и средним уровнем, определение которого приводится 
ниже. Так как приливы не всегда строго симметричны, то ампли­
туды, определяемые в полной и малой воде, не всегда будут равны 

" меящу собой.
Величина прилива В  -  разность уровней соседних полной и 

малой вод, -

В -  ^пв - ^мв •

Время полной воды tm  -  момент наступления полной во­
ды, время малой воды — момент наступления малой воды.
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Рис. 3.6. Элементы прилива (а-правильный прилив,
б -  смешанный прилив).
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Время роста, и л и  п о д ъ е м а  у р о в н я  Г Р -  п р о м е ж у т о к  в р е м е н и ,  в  т е ­

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

н о й  в о д ы .

Время падения уровня Тп -  п р о м е ж у т о к  в р е м е н и ,  в  т е ч е н и е  

к о т о р о г о  п р о и с х о д и т  п а д е н и е  у р о в н я  д о  м а л о й  в о д ы .
Продолжительность стояния уровня Тс  ■- п р о м е ж у т о к  

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

Лунный промежуток  Т л  -  р а з н о с т ь  м е ж д у  м о м е н т о м  
к у л ь м и н а ц и и  Л у н ы  н а  м е р и д и а н е  н а б л ю д е н и я  и  м о м е н т о м  н а с т у -  
н л е н и я  б л и ж а й ш е й  п о л н о й  в о д ы .

Средний прикладцой час- ( С П Ч )  -  с р е д н и й  и з  л у н н ы х  п р о ­
м е ж у т к о в  з а  п о л о в и н у  л у н н о г о  м е с я ц а .

Прикладной час порта  ( П Ч П )  -  с р е д н и й  и з  л у н н ы х  п р о м е ­
ж у т к о в  п р и  с р е д н е м  р а с с т о я н и й  З е м л и  о т  Л у н ы  и  С о л н ц а  и  п р и  
с к л о н е н и и  Л у н ы  и  С о л н ц а ,  р а в н о м  н у л ю .

О д н а к о  п р и л и в ы ,  и з о б р а ж е н н ы е  н а  р и с .  3 . 6 а ,  в с т р е ч а ю т с я  
н е  т а к  у ж  ч а с т о .  З н а ч и т е л ь н о  б о л е е  р а с п р о с т р а н е н ы  п р и л и в ы ,  у  
к о т о р ы х  с о с е д н и е  п о л н ы е  и  м а л ы е  в о д ы  н е р а в н ы  м е ж д у  с о б о й  и  
в р е м я  р о с т а  и  в р е м я  п а д е н и я  н е  о д и н а к о в ы  ( р и с .  3 .6 6 ) .  В  э т о м  с л у ­
ч а е  п р и х о д и т с я  в в о д и т ь  д о п о л н и т е л ь н ы е  т е р м и н ы .

Высокая полная вода ( В П В )  -  б о л ь ш а я  и з  д в у х  п о л н ы х  в о д  

з а  с у т к и ,  к о т о р о й  с о о т в е т с т в у е т  й в п в  .

;Низкая полная вода  ( Н П В )  -  м е н ь ш а я  и з  п о л н ы х  в о д  з а  с у -

1131 fylUB •
Высокая малая вода  ( В M B )  -  б о л ь ш а я  и з  д в у х  м а л ы х  в о д  

з а  с у т к и  hBM B.

Низкая малая вода ( Н М В )  -  м е н ь ш а я  и з  д в у х  м а л ы х  в о д  з а  

с у т к и  й н м в  •

Большая амплитуда прилива з а  с у т к и  А — /гв п в  — А 0 .

Малая амплитуда прилива з а  с у т к и  а -  А щ щ  - А 0 .

Большая величина прилива з а  с у т к и  В  =  /гВГШ -  А д м в .

Малая величина прилива з а  с у т к и  Ъ =  -  /гв м в  .

3.3.2. Классификация приливов
Н а б л ю д е н и я  з а  к о л е б а н и е м  у р о в н я  п о к а з ы в а ю т ,  ч т о  х а р а к ­

т е р  п р и л и в н ы х  я в л е н й й  в  м о р я х  и  о к е а н а х  о ч е н ь  р а з н о о б р а з е н .
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О д н а к о  п р и  в с е м  р а з н о о б р а з и и  п р и л и в н ы х  к о л е б а н и й  у р о в н я  и х  
м о ж н о  р а з д е л и т ь  н а  н е с к о л ь к о  т и п о в  ( р и с .  3 .7 ) .

Р и с . 3 .7 . К р и в ы е  к о л е б а н и я  у р о в н я  в  п о л у с у т о ч н о м  (С ь е р р а -Л е о н е ) ,  
с м е ш а н н о м  (Г о н к о н г )  и  с у т о ч н о м  ( Х о н с ю )  п р и л и в а х  в  м а р т е  1 9 3 6  г.

N  и S' -  небольшие северное и южное склонения Луны, Е -  прохождение Луны 
через плоскость экватора, А  и Р -  апогей и перигей Луны

П олусуточные приливы . П е р и о д  к о л е б а н и й  в  п о л у с у т о ч ­
н о м  п р и л и в е  с о с т а в л я е т  п о л о в и н у  л у н н ы х  с у т о к ,  т .  е .  1 2  ч  2 5  м и н .  
В р е м я  р о с т а  и  в р е м я  п а д е н и я  у р о в н я  б л и з к и  м е ж д у  с о б о й ,  р а з л и ­
ч и я  в  в ы с о т а х  с о с е д н и х  п о л н ы х  и  м а л ы х  в о д  н е з н а ч и т е л ь н ы  и  х о д  
у р о в н я  б л и з о к  к  с и н у с о и д а л ь н о м у .  А м п л и т у д ы  п р и л и в а  и з м е н я -  
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ю т с я  в  т е ч е н и е  м е с я ц а  п р е ж д е  в с е г о  с  ф а з а м и  Л у н ы :  о н и  м а к с и ­
м а л ь н ы  в о  в р е м я  п о л н о л у н и й  и  н о в о л у н и й  и  м и н и м а л ь н ы ,  к о г д а  
Л у н а  н а х о д и т с я  в  п е р в о й  и л и  т р е т ь е й  ч е т в е р т я х .

С у т о ч н ы е  п р и л и в ы .  П е р и о д  к о л е б а н и я  у р о в н я  в  с у т о ч ­
н о м  п р и л и в е  р а в е н  л у н н ы м  с у т к а м ,  т .  е .  2 4  ч  5 0  м и н .  В р е м я  
р о с т а  и  в р е м я  п а д е н и я  у р о в н я  т а к ж е  б л и з к и  м е ж д у  с о б о й ,  к а к  и  
в  п о л у с у т о ч н о м  п р и л и в е .  Р а з л и ч и я  в  в ы с о т а х  с о с е д н и х  п о л н ы х  
и л и  м а л ы х  в о д  н е в е л и к и ,  п о  к р а й н е й  м е р е  б о л ь ш у ю  ч а с т ь  л у н ­
н о г о  м е с я ц а .  И х  ф о р м а  т а к ж е  п р и б л и ж а е т с я  к  с и н у с о и д а л ь н о й .  
А м п л и т у д а  з а в и с и т  о т  с к л о н е н и я  Л у н ы  и  о б ы ч н о  м а к с и м а л ь н а  
в  м о м е н т ы  и л и  в с л е д  з а  м о м е н т а м и  м а к с и м а л ь н о г о  с е в е р н о г о  
и л и  ю ж н о г о  с к л о н е н и я  Л у н ы .

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

С м е ш а н н ы е  п р и л и в ы .  Д о в о л ь н о  р а с п р о с т р а н е н н ы й  т и п  
п р и л и в о в :  о н  р а з д е л я е т с я  н а  д в е  г р у п п ы :  н е п р а в и л ь н ы е  п о л у с у ­
т о ч н ы е  п р и л и в ы  и  н е п р а в и л ь н ы е  с у т о ч н ы е  п р и л и в ы .

Неправильные полусуточные приливы б л и з к и  к  п о л у с у т о ч ­
н ы м .  В  т е ч е н и е  в с е г о  м е с я ц а  о н и  с о х р а н я ю т  д в е  п о л н ы е  и  д в е  м а ­
л ы е  в о Д ы  в  с у т к и ,  о д н а к о  в ы с о т ы  с о с е д н и х  п о л н ы х  и  м а л ы х  в о д  
з н а ч и т е л ь н о  о т л и ч а ю т с я  д р у г  о т  д р у г а .  П р и  э т о м  р а з л и ч и я  у в е л и ­
ч и в а ю т с я  о б ы ч н о  с  у в е л и ч е н и е м  с к л о н е н и я  Л у н ы ,  п р и о б р е т а я  
н а и б о л ь ш и е  з н а ч е н и я  в  д н и  м а к с и м а л ь н ы х  с к л о н е н и й .  Н а и б о л е е  
б л и з к и  к  п о л у с у т о ч н ы м  э т и  п р и л и в ы  б ы в а ю т  в  п е р и о д  п е р е х о д а  
Л у н ы  ч е р е з  п л о с к о с т ь  э к в а т о р а .

Неправильные суточные.приливы б о л е е  б л и з к и  к  с у т о ч н ы м  
п о  с в о е м у  х а р а к т е р у .  В  м о м е н т ы  м а к с и м а л ь н ы х  с к л о н е н и й  Л у н ы  
т и п и ч н ы  с у т о ч н ы е  п р и л и в ы ,  п р и  э т о м  ч а с т о  н а б л ю д а е т с я  с т о я н и е  
у р о в н я .  П р и  п е р е х о д е  Л у н ы  ч е р е з  п л о с к о с т ь  э к в а т о р а  в о з н и к а е т  
в т о р а я  п о л н а я  в о д а  з а  с у т к и  и  н е к о т о р о е  в р е м я  н а б л ю д а е т с я  п о л у ­
с у т о ч н ы й  х а р а к т е р  п р и л и в а ,  н о  а м п л и т у д а  п р и л и в а  в  э т о м  с л у ч а е  
з а м е т н о  м е н ь ш е .

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

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

. 1 3 9



н ы х  р а й о н а х .  Н а п р и м е р ,  н а р у ш е н и е  п р а в и л ь н о г о  х о д а  у р о в н я  в  
п р и л и в н о й  в о л н е  х а р а к т е р н о  д л я  С е в е р н о г о  И Б е л о г о  м о р е й .  И н о ­
г д а  в л и я н и е  м е л к о в о д ь я  н а с т о л ь к о  с и л ь н о ,  ч т о  в  х о д е  п о л у с у т о ч ­
н ы х  п р и л и в о в  п о я в л я ю т с я  д о п о л н и т е л ь н ы е  п о л н ы е  м а л ы е  в о д ы  и  
п р и л и в  с т а н о в и т с я  д в о й н ы м  п о л у с у т о ч н ы м .  Т а к и е  п р и л и в ы  к р а й ­
н е  р е д к и .  Н а б л ю д а ю т с я  о н и ,  н а п р и м е р ,  в  А н г л и й с к о м  к а н а л е  в  
п у н к т а х  П о р т л е н д  и  С а у т г е м п т о н .

В е с ь м а  р е д к о  в с т р е ч а ю т с я  и  п о л у с у т о ч н ы е  п а р а л л а к т и ч е ­
с к и е  п р и л и в ы ,  в  к о т о р ы х  а м п л и т у д ы  п о л у с у т о ч н о г о  п р и л и в а  и з ­
м е н я ю т с я  н е  в  з а в и с и м о с т и  о т  ф а з  Л у н ы ,  т .  е .  с  п о л у м е с я ч н ы м  п е ­
р и о д о м ,  а  в  з а в и с и м о с т и  о т  р а с с т о я н и я  д о  Л у н ы .  О н и  м а к с и м а л ь ­
н ы е  в  м о м е н т  п е р и г е я  Л у н ы  и  м и н и м а л ь н ы  в  е е  а п о г е е .  Т а к и е  п р и ­
л и в ы  н а б л ю д а ю т с я  в  Б е р и н г о в о м  м о р е  и  з а л и в е  К р е с т а .

П е р и о д  п о л у с у т о ч н ы х  с о л н е ч н ы х  п р и л и в о в  с о с т а в л я е т  
1 2  ч .  В с л е д с т в и е  э т о г о  п о л н ы е  и  м а л ы е  в о д ы  в с е г д а  н а б л ю д а ю т с я  
в  о д н и  и  т е  ж е  ч а с ы .  Т а к и е  п р и л и в ы  о т м е ч а ю т с я  в  К о т а б а р у  н а  
о .  Б о р н е о  и  Э й р е  н а  ю ж н о м  п о б е р е ж ь е  А в с т р а л и и .

3.3.3. Географические закономерности приливных
колебаний уровня
О  з а к о н о м е р н о с т я х  п р и л и в о в  в  р а з л и ч н ы х  р а й о н а х  М и р о в о г о  

о к е а н а  м о ж н о  с у д и т ь  в  о с н о в н о м  п о  д а н н ы м  н а б л ю д е н и й  у  б е р е г о в  
м а т е р и к о в  и  о с т р о в о в .  О б о б щ е н и е  м н о г о ч и с л е н н ы х  н а б л ю д е н и й  т а ­
к о г о  р о д а  б ы л о  с д е л а н о  А . И  Д у в а н и н ы м в  1 9 6 0  г . ,  к о т о р ы й ,  в  ч а с т ­
н о с т и ,  с о с т а в и л  к а р т у  х а р а к т е р а  и  н а и б о л ь ш и х  в е л и ч и н  п р и л и в о в  
(р и с . 3 .8 ) .

И з  р и с .  3 .8 . с л е д у е т ,  ч т о  в  М и р о в о м  о к е а н е  п р е о б л а д а ю т  п о ­
л у с у т о ч н ы е  п р и л и в ы .  З а  с р а в н и т е л ь н о  н е б о л ь ш и м и  и с к л ю ч е н и я м и  
о н и  н а б л ю д а ю т с я  п о ч т и  в е з д е  у  п о б е р е ж и й  А т л а н т и ч е с к о г о ,  И н д и й ­
с к о г о ,  С е в е р н о г о  Л е д о в и т о г о  о к е а н о в .  П р и л и в ы  с м е ш а н н о г о  т и п а  
х а р а к т е р н ы  д л я  б е р е г о в  Т и х о г о  о к е а н а  и ,  к а к  п о к а з ы в а ю т  н а б л ю д е ­
н и я  п о с л е д н и х  л е т ,  д л я  б е р е г о в  А н т а р к т и д ы .  Н а и м е н е е  р а с п р о с т р а н е ­
н ы  п р и л и в ы  с у т о ч н о г о  т и п а .  О н и  н а б л ю д а ю т с я  в  о с н о в н о м  в  ю г о -  
з а п а д н ы х  р а й о н а х  Т и х о г о  о к е а н а ,  М е к с и к а н с к о м  з а л и в е ,  н а  н е б о л ь ­
ш о м  п р о т я ж е н и и  ю г о - з а п а д н о г о  п о б е р е ж ь я  А в с т р а л и и ,  а  т а к ж е  в  
О х о т с к о Ы  м о р е .

В е л и ч и н ы  п р и л и в о в ,  к а к  э т о  в и д н о  и з  р и с .  3 .8 ,  з а в и с я т  о т  
к о н ф и г у р а щ ш  б е р е г о в о й  л и н и й :  в  з а л и в а х  и  у з о с т я х  о н и  о б ы ч н о  з а ­
м е т н о  б о й ы и е ,  ч е м  у  о т к р ы т ы х  б е р е г о в .  У  о с т р о в о в ,  к а к  п р а в и л о ,  н а ­
б л ю д а ю т с я  с р а в н и т е л ь н о  н е б о л ь ш и е  п р и л и в ы  ( 0 ,5  -  1 ,0  м ) .  С а м ы е  
б о л ь ш и е  п р и л и в ы  о т м е ч а ю т с я ,  к а к  у ж е  у к а з ы в а л о с ь ,  в  з а л и в е  Ф а н д и  
н а  в о с т о ч н о м  п о б е р е ж ь е  С е в е р н о й  А м е р и к и  (1 8  м ) ,  ю г о - з а п а д н о й  
о к о н е ч н о с т и  Б а ф ф и н о в о й  З е м л и  ( 1 5 ,6  м ) .  О ч е н ь  в ы с о к и е  п р и л и в ы  у  
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б е р е г о в  А н г л и й с к о г о  к а н а л а ,  з а п а д н о г о  п о б е р е ж ь я  А н г л и и  и  в  А л я ­
с к и н с к о м  з а л и в е ,  у  ю г о - в о с т о ч н о г о  п о б е р е ж ь я  Ю ж н о й  А м е р и к и ,  н а  
с е в е р о - в о с т о к е  А р а в и й с к о г о  м о р я  и  у  с е в е р о - з а п а д н о г о  п о б е р е ж ь я  
А в с т р а л и и  ( 1 0  -  15  м ) .  У  б е р е г о в  Р о с с и и  с а м ы е  в ы с о к и е  п р и л и в ы  н а ­
б л ю д а ю т с я  в  М е з е н с к о м  з а л и в е  ( 1 0 ,0  м )  и  П е н ж и н с к о й  г у б е  ( 1 2 ,9  м ) . 
В  ц е л о м  н а и б о л е е  в ы с о к и е  п р и л и в ы  н а б л ю д а ю т с я  у  с е в е р н о г о  б е р е г а  
К о л ь с к о г о  п о л у о с т р о в а ,  у  п о б е р е ж ь я  п о л у о с т р о в а  К а н и н  и  с е в е р н ы х  
б е р е г о в  О х о т с к о г о  м о р я  ( 4  -  7  м ) .  В  К а р с к о м  м о р е  п р и л и в ы  п о ч т и  
н и г д е  н е  п р е в ы ш а ю т  1 ,0  м ,  а  в  в о с т о ч н о м  с е к т о р е  А р к т и к и  0 ,3  м .  Н а  
п о б е р е ж ь е  Б е р и н г о в а  м о р я  п р и л и в ы  с о с т а в л я ю т  о к о л о  2 ,0  м . Н а  п о б е ­
р е ж ь е  Б а л т и й с к о г о  м о р я  п р и л и в н ы е  к о л е б а н и я  у р о в н я  н е  п р е в ы ш а ю т  
н е с к о л ь к и х  с а н т и м е т р о в .

3.4. Н еравенства приливов
3.4.1. Суточное неравенство прилива.
С  с у т о ч н ы м  н е р а в е н с т в о м  м ы  у ж е  п о з н а к о м и л и с ь  в  п р е ­

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

В о з н и к а е т  э т о  н е р а ­
в е н с т в о  в с л е д с т в и е  н а ­
л о ж е н и я  д р у г  н а  д р у г а  

. д в у х  в о л н :  п о л у с у т о ч н о й  
и  с у т о ч н о й  ( р и с .  3 .9 ) .  
И з м е н е н и я  ж е  с о о т н о ­
ш е н и я  м е ж д у  а м п л и т у ­
д а м и  э т и х  в о л н  с  п о л у ­
м е с я ч н ы м  и  п о л у г о д о ­
в ы м  п е р и о д о м  п р и в о д я т  
к  и з м е н е н и ю  с у т о ч н о г о  
н е р а в е н с т в а  в о  в р е м е н и .  
Е с л и  м ы  о б р а т и м с я  к  
ф о р м у л е  ( 3 .2 1 ) ,  т о  у в и ­
д и м ,  ч т о  а м п л и т у д ы  п о ­
л у с у т о ч н ы х  й  с у т о ч н ы х  
в о л н  п р и л и в а  з а в и с я т  
п р е ж д е  в с е г о  о т  с к л о ­
н е н и я  с в е т и л .  С  у ч е т о м  

Р и с . 3 .9 . В о зн и к н о в е н и е  с у т о ч н о го  п е р -  ж е  т о г о ,  ч т о  л у н н ы й
в е н с т в а  п р и л и в о в . п р и л и в  в  д в а  с  л и ш н и м
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раза превышает солнечный, можно полагать, что суточное Не­
равенство прилива должно прежде всего зависеть от склонения 
Луны, т. е. возрастать при увеличении склонения.

Суточное неравенство характерно для большинства пунк­
тов Мирового океана, поскольку идеально правильных полусуточ­
ных приливов почти не наблюдается. Заметим, что близкие к  иде­
ально правильным полусуточные приливы наблюдаются в Босто­
не^ Кольском заливе, на о. Занзибар и в ряде других пунктов. Как 
мы уже говорили, чисто суточные приливы также крайне редки.

Но следует иметь в виду, что в реальном океане суточное 
неравенство зависит не только от астрономических причин, но и 
от физико-географических условий пункта наблюдений.

Рассматриваемое неравенство проявляется также во вре­
мени наступления Прилива относительно моментов верхней и 
нижней кульминации Луны, т. е. два соседних лунных промежутка 
оказываются не равными друг другу.

Суточное неравенство приливов, как будет видно Из даль­
нейшего изложения, тесно связано с тропическим неравенством 
приливов и фазовым.

3.4.2. Фазовое (полумесячное) неравенство приливов
При одинаковом склонении Луны и Солнца дважды в те­

чение одного лунного синодического месяца Луна, Солнце и центр 
Земли оказываются расположенными на одной прямой. Это про­
исходит в момент полнолуния и новолуния. Действия приливооб­
разующих сил Луны и Солнца в данном случае складываются 
(большие оси эллипсоидов вращения лунного и солнечного совпа­
дают). Поэтому в результате сложения амплитуд полусуточного 
лунного и солнечного приливов общий прилив имеет максималь­
ную амплитуду. Такой прилив называют сизигийным. В первый и 
третьей четвертях Луны большие оси эллипсоидов вращения лун­
ного и солнечного перпендикулярны друг другу. Амплитуда сол­
нечного прилива вычитается из амплитуды лунного, и объединен­
ный прилив имеет минимальную амплитуду. Такой прилив полу­
чил название квадратурного. Общая схема положений Луны и 
Солнца в момент сизигии и квадратуры и формирование фазового 
неравенства прилива показано на рис. 3.10.

Промежуток времени между моментами одновременной 
кульминации Луны и Солнца На меридиане наблюдателя назы­
вается лунным синодическим месяцем. Продолжительность 
лунного синодического месяца составляет 29,53 солнечных су­
ток. Следовательно, период фазового неравенства прилива бу-
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дет равен 14,77 солнечных суток, из-за чего это неравенство 
называю т полумесячным.

Фазовое неравенство прилива выражается в изменении не 
только амплитуд приливов, но и  моментов наступления полных и 
малых вод прилива. При этом полная вода между сизигией и квад­
ратурой будет наступать несколько позже, чем между квадратурой 
и новой сизигией.

Фазовое неравенство полусуточного прилива можно объ­
яснить и несколько иначе. М ы знаем, что период солнечного полу­
суточного прилива составляет ровно половину солнечных суток, 
т.е. 12 ч. Период лунного полусуточного прилива составляет поло­
вину лунных суток, т. е. 12 ч  25 мин. В результате в данном пункте 
океана полусуточный солнечный прилив будет происходить в од­
ни и те же часы суток, в то время как полная вода полусуточного 
прилива будет смещаться по времени за каждые сутки на 50 мин. 
Понятно, что, когда фазы приливов будут совпадать, суммарный 
прилив будет иметь максимальную амплитуду, а когда фазы будут 
противоположны, амплитуда суммарного прилива будет мини­
мальная (рис. 3.106). .

Если исходить из соотношения потенциала приливообра­
зующей силы Луны и Солнца, то сизигийный прилив должен при­
близительно в 2,7 раза превышать квадратурный. По данным на­
блюдений, это отношение изменяется преимущественно от 2,0 до 
4,0, большие значения встречаются редко.

Фазовое неравенство прилива характеризуется также воз­
раст ом полусуточного прилива. Возрастом полусуточного прили­
ва называют промежуток времени, разделяющий время полнолу­
ния или новолуния от времени следующей за этим наибольшей 
амплитуды сизигийного прилива. Возраст полусуточного прилива 
показывает, таким образом, запаздывание неравенства в явлении 
прилива относительно момента его астрономической причины. По 
/тя ннь тм  наблюдений, возраст полусуточного прилива колеблется в 
широком диапазоне от -1,5  до 7,5 суток. Однако в большинстве 
случаев возраст полусуточного прилива составляет менее 48 ч.

. 3.4.3. Тропическое неравенство прилива
Тропическое неравенство есть результат изменения ам­

плитуды суточного лунного -прилива вследствие изменений 
склонения Луны. По статической теории правильный полусу­
точный лунный прилив имеет место только при склонении Л у­
ны, равном нулю (вспомним рис. 3.5). Однако склонения Луны 
меняются в среднем от 23° 27 ' с. ш. до 23° 27' ю. ш. Если Луна 
не находится в плоскости экватора, то возникает лунный су-
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т о ч н ы й  п р и л и в  и ,  к а к  с л е д с т в и е ,  с у т о ч н о е  н е р а в е н с т в о  с у м м а р ­
н о г о  п р и л и в а  п о  в ы с о т е  и  в р е м е н и .

П о  х о д у  с у т о ч н о г о  н е р а в е н с т в а  п р и л и в ы  р а з д е л я ю т  н а  
п р и л и в ы  т р о п и ч е с к и е  и  п р и л и в ы  р а в н о д е н с т в е н н ы е .  Тропически­
ми  н а з ы в а ю т  п р и л и в ы ,  н а б л ю д а ю щ и е с я  п р и  н а и б о л ь ш е м  с к л о н е ­
н и и  Л у н ы .  Равноденственными н а з ы в а ю т  п р и л и в ы ,  н а б л ю д а ю ­
щ и е с я  п р и  с к л о н е н и и  Л у н ы ,  р а в н о м  н у л ю .  В  п е р в о м  с л у ч а е  о т м е ­
ч а е т с я  н а и б о л е е  в ы р а ж е н н о е  с у т о ч н о е  н е р а в е н с т в о ,  в о  в т о р о м  -  
е г о  о т с у т с т в и е .

Н а  р и с .  3 .7  и з м е н е н и я  с у т о ч н о г о  н е р а в е н с т в а  о с о б е н н о  о т ­
ч е т л и в о  з а м е т н ы  н а  в т о р о й  с в е р х у  к р и в о й ,  и з о б р а ж а ю щ е й  п р и л и ­
в ы  в  Г о н к о н г е .  З д е с ь  в и д н о ,  к а к  с  у в е л и ч е н и е м  с к л о н е н и я  Л у н ы  
р е з К о  в о з р а с т а е т  с у т о ч н о е  н е р а в е н с т в о  п р и л и в о в .

В о з н и к н о в е н и е  с у т о ч н о г о  н е р а в е н с т в а  о т ч е т л и в о  п р о я в л я ­
е т с я  т а к ж е  и  н а  р и с .  3 .5 ,  П р и  с к л о н е н и и  Л у н ы ,  р а в н о м  н у л ю ,  м а л а я  
о с ь  п р и л и в Н о г о  э л л и п с о и д а  б у д е т  с о в п а д а т ь  с  о с ь ю  в р а щ е н и я  
З е м л и  и  в  л ю б о й  ф и к с и р о в а н н о й  т о ч к е  о к е а н а  с у т о ч н о е  н е р а в е н ­
с т в о  п р и л и в а  н а б л ю д а т ь с я  н е  б у д е т .  П р и  м а к с и м а л ь н о м  ж е  с к л о ­
н е н и и  Л у н ы  ( с м .  р и с .  3 .5 6 )  о д н а  и  т а  ж е  т о ч к а ,  с м е щ а я с ь  п р и  с у ­
т о ч н о м  в р а щ е н и и  З е м л и  о т н о с и т е л ь н о  п р и л и в н о г о  э л л и п с о и д а ,  
б у д е т  п о п е р е м е н н о  п р о х о д и т ь  с н а ч а л а  ч е р е з  о б л а с т ь  н а и б о л ь ш е г о ,  
з а т е м  н а и м е н ь ш е г о ,  а  з а т е м  с н о в а  н а и б о л ь ш е г о  о т к л о н е н и я  у р о в н я  
м о р я  о т  с р е д н е г о  п о л о ж е н и я .

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

П е р и о д  т р о п и ч е с к о г о  н е р а в е н с т в а  а м п л и т у д ы  л у н н о г о  с у ­
т о ч н о г о  п р и л и в а  н е  з а в и с и т  о т  з н а к а  с к л о н е н и я  Л у н ы  и  д о л ж е н  
с о с т а в л я т ь  п о л о в и н у  л у н н о г о  т р о п и ч е с к о г о  м е с я ц а ,  т .  е . п р о м е ­
ж у т к а  в р е м е н и  м е ж д у  с к л о н е н и я м и  Л у н ы  о д н о г о  з н а к а .  Тропиче­
ский месяц  р а в е н  2 7 ,3 2  с о л н е ч н ы х  с у т о к .  С л е д о в а т е л ь н о ,  п е р и о д  
т р о п и ч е с к о г о  н е р а в е н с т в а  р а в е н  1 3 ,6 6  с у т о к .

Т р о п и ч е с к о е  н е р а в е н с т в о  х а р а к т е р и з у е т с я  т а к ж е  возрас­
том суточного прилива, п о д  к о т о р ы м  п о н и м а ю т  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  м о м е н т  н а и б о л ь ш е г о  с к л о н е н и я  Л у н ы  ( с е в е р ­
н о г о  и л и  ю ж н о г о )  и  м о м е н т  м а к с и м а л ь н о г о  с у т о ч н о г о  п р и л и в а  
и л и  н а и б о л ь ш е г о  с у т о ч н о г о  н е р а в е н с т в а  п р и л и в а .  В о з р а с т  с у т о ч -
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ного прилива показывает, таким образом, запаздывание неравен­
ства относительно вызывающей его астрономической причины. В 
общем случае возраст суточного прилива изменяется от - 7  до
7 суг. Но в большой части пунктов наблюдений возраст прилива 
не превышает 48 ч.

3.4.4. Параллактическое месячное неравенство прилива
Согласно статической теории, высота прилива обратно 

пропорциональна третьей степени расстояния между центрами 
Земли и Луны. Поскольку орбита Луны имеет эллиптическую 
форму с эксцентриситетом е = 0,05490, отсюда следует, что Луна 
в перигее находится на расстоянии 57 земных радиусов» а в апогее
-  на расстоянии 63,7/*. В астрономии расстояния принято опреде­
лять с помощью углового показателя -  горизонтального параллак­
са. В соответствии с этим указанное неравенство получило назва­
ние параллактического.

Учитывая изменения расстояния от Земли до Луны в пери­
гее и апогее, нетрудно определить, что амплитуда перигейного 
лунного прилива должна быть приблизительно на 40 % больше 
апогейного прилива.

Период параллактического неравенства лунного прилива 
равен лунному аномалистическому месяцу, т. е. составляет 27,555 
солнечных суток (аномалистический месяц  -  это промежуток 
времени между двумя перигеями или апогеями Луны).

Если мы вновь обратимся к  рис. 3.7 (верхняя кривая), то 
увидим, что из двух сизигийных приливов, в Сьерра-Леоне в 
течение одного месяца приливы в апогее имею т заметно боль­
шие амплитуды.

Параллактическое неравенство лунного прилива, как и 
другие неравенства, характеризуется возрастом. Возрастом парал­
лактического прилива называют промежуток времени, разделяю­
щий время нахождения Луны в перигее от времени следующего за 
ним наибольшего параллактического возрастания высот прилива.: 
Значение возраста параллактического прилива преимущественно 
составляет 2 - 4  дня.

Интересно заметить, что фазы трех основных неравенств 
прилива совпадают приблизительно каж ды е 18,05 года. Этот пе­
риод был назван астрономами древней Халдеи циклом Сарос (он 
является периодом повторения лунных затмений). Этот цикл со­
ставляет 223 синодических месяца по 29,531 сут (6585,4 сут), 239 
аномалистических месяцев По 27,555 сут (6585,6 сут) и 241 тропи­
ческий месяц по 27,322 сут (6584,6 сут). Применительно к явле-



н и ю  п р и л и в а  э т о  п р и в о д и т  к  п о в т о р е н и ю  с а м ы х  в ы с о к и х  а м п л и т у д  
п р и л и в а  ч е р е з  к а ж д ы е  1 8 ,0 5  г о д а .

3.4.5, Долгопериодные неравенства прилива
Д о л г о п е р и о д н ы ё  н е р а в е н с т в а  с в я з а н ы  п р е ж д е  в с е г о  с  

С о л н ц е м .  О р б и т а  З е м л и  н а к л о н е н а  к  п л о с к о с т и  э к в а т о р а  н а  у г о л  
2 3 °  2 7 '  и ,  с л е д о в а т е л ь н о ,  с к л о н е н и е  С о л н ц а  п о  о т н о ш е н и ю  к  
п л о с к о с т и  э к в а т о р а  м е н я е т с я  о т  - 2 3 °  2 7 '  д о  2 3 °  2 7 '  ( в  о т л и ч и е  о т  
Л у н ы  м а к с и м а л ь н о е  с к л о н е н и е ,  С о л н ц а  о с т а е т с я  в е л и ч и н о й  п о ­
с т о я н н о й ) .  В с л е д с т в и е  э т о г о ;  к а к  и  в  с л у ч а е  с  Л у н о й ,  а м п л и т у д а  
с у т о ч н о г о  с о л н е ч н о г о  п р и л и в а  м е н я е т с я  в о  в р е м е н и .  О н а  м а к с и ­
м а л ь н а я ,  к о г д а  С о л н ц е  и м е е т  н а и б о л ь ш е е  ю ж н о е  и л и  с е в е р н о е  
с к л о н е н и е ,  и  м и н и м а л ь н а я ,  к о г д а  С о л н ц е  н а х о д и т с я  в  п л о с к о с т и  
э к в а т о р а .

П е р и о д  с о л н е ч н о г о  т р о п и ч е с к о г о  н е р а в е н с т в а  с о с т а в л я е т  
п о л о в и н у  т р о п и ч е с к о г о  г о д а  ( п р о м е ж у т о к  в р е м е н и  м е ж д у  д в у м я  
м а к с и м а л ь н ы м и  с к л о н е н и я м и  С о л н ц а  о д н о г о  з н а к а ,  к о т о р ы й  р а в е н  
3 6 5 ,2 4  с о л н е ч н ы х  с у т о к ) ,  т .е .  1 8 2 ,6  с о л н е ч н ы х  с у т о к .

Т а к и м  о б р а з о м ,  л е т о м  в  и ю н е  и  з и м о й  в  д е к а б р е  д о л ж н ы  
н а б л ю д а т ь с я  м а к с и м а л ь н ы е  т р о п и ч е с к и е  с о л н е ч н ы е  п р и л и в ы ,  а  в  
м а р т е  и  с е н т я б р е  -  р а в н о д е н с т в е н н ы е  с о л н е ч н ы е  п р и л и в ы .

К а к  и  Л у н а ,  З е м л я  д в и ж е т с я  в о к р у г  С о л н ц а  п о  э л л и п т и ч е ­
с к о й  о р б и т е ,  э к с ц е н т р и с и т е т  к о т о р о й  р а в е н  0 ,0 1 6 7 4 .  О т с ю д а  
п р и л и в о о б р а з у ю щ а я  с и л а  С о л н ц а  в о  в р е м я  п е р и г е л и я  д о л ж н а  
о т н о с и т с я  к  з н а ч е н и ю  с и л ы  в о  в р е м я  а ф е л и я ,  к а к  1 .1 0 6 :1 .0 0 0 ,  т . е .  
б ы т ь  п р и м е р н о  н а  1 0  .% б о л ь ш е .  С л е д о в а т е л ь н о ,  в о з н и к а е т  п а ­
р а л л а к т и ч е с к о е  н е р а в е н с т в о  с о л н е ч н о г о  п р и л и в а .  П е р и о д  э т о г о  
н е р а в е н с т в а  р а в е н  а н о м а л и с т и ч е с к о м у  г о д у ,  к о т о р ы й  н е м н о г о ,  
д л и н н е е  т р о п и ч е с к о г о  и  р а в е н  3 6 5 , 2 6  с о л н е ч н ы х  с у т о к .  В  н а ­
с т о я щ е е  в р е м я  п е р и г е л и й  д л я  З е м л и  н а б л ю д а е т с я  2  я н в а р я ,  а  
а ф е л и й  -  5  и ю н я .  В  п е р и г е л и и  С о л н ц е  о т с т о и т  о т  З е м л и  н а  
2 2  9 4 9  г, а  в  а ф е л и и  -  н а  2 3  7 3 2  г.

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

С л е д у ю щ е е  н е р а в е н с т в о ,  м н о г о л е т й е е ,  с в я з а н о  с  Л у н о й .  
Д е л о  в  т о м ,  ч т о  п л о с к о с т ь  э к л и п т и к и  н а к л о н е н а  к  п л о с к о с т и  э к в а ­
т о р а  н а  2 3 °  2 7 ' ,  а  п л о с к о с т ь  о р б и т ы  Л у н ы  н а к л о н е н а  к  п л о с к о с т и  
э к л и п т и к и  н а  у г о л  5 °  0 8 '.  В с л е д с т в и е  п е р е м е щ е н и я  у з л о в  л у н н о й  
о р б и т ы  с к л о н е н и е  Л у н ы  м е н я е т с я  о т  1 8 °  1 9 ' д о  2 8 °  3 5 ' ,  а  2 3 °  2 7 '  
п р е д с т а в л я е т ,  к а к  у ж е  у к а з ы в а л о с ь  в ы ш е ,  с р е д н е е  с к л о н е н и е  Л у -  
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н ы .  П е р и о д  и з м е н е н и я  с к л о н е н и я  Л у н ы  о т  м и н и м а л ь н о г о  1 8 °  1 9 ' 
д о  м а к с и м а л ь н о г о  2 8 °  3 5 '  с о с т а в л я е т  1 8 ,6  г о д а .  Т а к и м  о б р а з о м ,  
р а с с м о т р е н н о е  в  п .  3 .4 .3  т р о п и ч е с к о е  н е р а в е н с т в о  п р и л и в а ,  к р о м е  
п е р и о д а  и з м е н е н и й  в  п о л о в и н у  т р о п и ч е с к о г о  м е с я ц а ,  и з м е н я е т с я  
е щ е  и  с  п е р и о д о м  1 8 ,6  г о д а .

П о м и м о  п е р е ч и с л е н н ы х  о с н о в н ы х  н е р а в е н с т в  с у щ е с т в у е т  
р я д  в т о р о с т е п е н н ы х  с  п е р и о д а м и  в  4 ,6 5  г о д а ,  8 ,8  г о д а ,  1 1 1  л е т  и  
д а ж е  1 8 0 0  л е т .  О д н а к о  р о л ь  э т и х  н е р а в е н с т в  н е  с р а в н и м а  с  р а с ­
с м о т р е н н ы м и  в ы ш е .

3.5. П онятие о динам ической теории приливов

3.5.1. Недостатки статической теории приливов
С т а т и ч е с к а я  т е о р и я  я в и л а с ь  к о л о с с а л ь н ы м  в к л а д о м  в  п о - 

н и м а н и Ё _ ш з н и к н о в е н и я  п р и л и в о в  в  М и р о в о м - а к е а н е .  О н а  с у м е л а  
о б ъ я с н и т ь  м н о г и е  о с о б ё н н о с т а " р е а л ь н о  н а б л ю д а е м ы х  п р и л и в о в .  
Э т о  п р е ж д е  в с е г о  п о л у с у т о ч н ы й  х а р а к т е р  п р и л и в о в ,  и х  н е р а в е н ­
с т в а , ‘̂ к а з щ ч й е —п ш 1у с у т о ч т Ш ^ ^ с ^ у ^ ч т а Б Г ~ 1Г ‘“д с Ш ^ о п е р ж Щ н ы х  
п р и л и в Ш Г "—  ——

" Т З д н а к о  м н о г о е  в  п р и л и в н ы х  к о л е б а н и я х  у р о в н я  М и р о в о ­
г о  о к е а н а  о н а  о б ъ я с н и т ь  н е  с м о г л а .  П р е ж д е  в с е г о  о н а  н е  с м о г л а  
о б ъ я с н и т ь  р е а л ь н о  н а б л ю д а е м ы е  а м п л и г у д ы _ п р и л и в о в .  В о  м н о ­
г и х  р а й о н а х  о к е а н а  о н и  о к а з а л и с ь  з н а ч и т е л ь н о  б о л ь ш е  т е х ,  к о т о ­
р ы е  с л е д о в а л и  и з  с т а т и ч е с к о й  т е о р и и .  Н е  с у м е л а  о н а  о б ъ я с н и л : ! ,  и  
п р о с т р а н с т в е н н ы е  з а к о н о м е р н о с т и  р а с п р е д е л е н и я  к а к  а м п л и т у д  
и  ф а з ,  т а к  и  х а р а к т е р а  п р и л и в о в ,  и х  с у т о ч н о г о  н е р а в е н с т в а .  В  
Т и х о м ~ 0 к е Ш ! е ,  г д е  п р и л и в ы  д о л ж н ы  б ы л и  б ы  н а и б о л е е б л и з к о  
с л е д о в а т ь  т е о р и и ,  в  э к в а т о р и а л ь н о й  о б л а с т и  н а б л ю д а ю т с я  с у ­
т о ч н ы е  п р и л и в ы ,  а  н е  п о л у с у т о ч н ы е .  П о  т е о р и и  с у т о ч н о е  н е р а ­
в е н с т в о  д о л ж н о  б ы т ь  о д и н а к о в ы м  д л я  в с е х  т о ч е к  о д н о й  п а р а л л е ­
л и ,  а  н а  э к в а т о р е  р а в н я т ь с я  н у л ю .  В  д е й с т в и т е л ь н о с т и  ж е  в  с р е д ­
н и х  и  в ы с о к и х  ш и р о т а х  и н о г д а  н а б л ю д а е т с я  ч и с т о  п о л у с у т о ч н ы й  
п р и л и в ,  а  в  э к в а т о р и а л ь н о й  з о н е  и м е ю т с я  о б л а с т и  с  б о л ь ш и м и  
с у т о ч н ы м и  н е р а в е н с т в а м и .

Т е о р и я  н е  с у м е л а  т а к ж е  о б ъ я с н и т ь  н а л и ч и е  л у н н ы х  п р о ­
м е ж у т к о в  и  в о з р а с т о в  п р и л и в о в ,  а  т а к ж е  и х  п р о с т р а н с т в е н н ы е  
о с о б е н н о с т и .

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



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

3.5.2. Динамические представления в теории прилива
Н е в о з м о ж н о с т ь  и с п о л ь з о в а н и я  с т а т и ч е с к о й  т е о р и и  д л я  

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

В  1 7 7 5  г . Л а п л а с  ( 1 7 4 9  -  1 8 2 7  г г . )  с ф о р м у л и р о в а л  « д и н а ­
м и ч е с к у ю  т е о р и ю  п р и л и в о в » .  С у щ н о с т ь  е е  з а к л ю ч а е т с я  в  т о м ,  ч т о  
п р и л и в н ы е  с и л ы ,  и м е ю щ и е  п е р и о д и ч е с к и й  х а р а к т е р ,  п о с т о я н н о  
в ы з ы в а ю т  и  п о д д е р ж и в а ю т  в  о к е а н е  к о л е б а н и я  д в и ж е н и я  ч а с т и ц  
в о д ы ,  и м е ю щ и е  в о л н о о б р а з н ы й  х а р а к т е р .  Ч а с т и ц ы  б у д у т  о п и с ы ­
в а т ь  н е к о т о р ы е  о р б и т ы ,  п р и  э т о м  т а к и е  в о л н ы  б у д у т  и м е т ь  п е р и о д ,  
р а в н ы й  п е р и о д у  в о з б у ж д а ю щ е й  с и л ы ,  и  б о л ь ш у ю  д л и н у .

П р е д п о л о ж и м ,  ч т о  в  н е к о т о р ы й  м о м е н т  в р е м е н и  д е й с т в и е  
с в е т и л а ,  н а х о д я щ е г о с я  в  п л о с к о с т и  э к в а т о р а ,  п р и в е л о  к  д е ф о р м а ­
ц и и  п о в е р х н о с т и  о к е а н а ,  в  р е з у л ь т а т е  ч е г о  о б р а з о в а л а с ь  в о л н а  с  
о д н и м  г р е б н е м ,  п а р а л л е л ь н ы м  м е р и д и а н у ,  н а  к о т о р о м  н а х о д и л о с ь  
в  д а н н ы й  м о м е н т  с в е т и л о ,  и  в т о р ы м  г р е б е м  н а  м е р и д и а н е ,  о т с т о я ­
щ и м  о т  п е р в о г о  н а  1 8 0 ° .  Д л и н а  т а к о й  п р и л и в н о й  в о л н ы  н а  э к в а т о ­
р е  р а в н а  п р и м е р н о  2 0  ООО к м . Е с л и  э т а  в о л н а  б у д е т  в ы н у ж д е н н о й ,  
т о  в  д а л ь н е й ш е м  о н а  д о л ж н а  у с п е в а т ь  з а  д в и ж е н и е м  с в е т и л а  и  е е  
с к о р о с т ь  д о л ж н а  б ы т ь  р а в н а

<• 2 l r 7t o s o . (3.22)

г д е  Т  -  ч и с л о  с е к у н д  в  с у т к а х ,  2nrcosq> =  Я .

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

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

д в и ж е н и е м  с в е т и л а .  Т о г д а  в ы з в а н н а я  е г о  д е й с т в и е м  в  н е к о т о р ы й  

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

с в о б о д н о й  д л и н н о й  п о с т у п а т е л ь н о й  в о л н ы  с о  с к о р о с т ь ю  

c =  ^ g H  , г д е  Н -  п о с т о я н н а я  г л у б и н а .

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

^ 2 7 trC O S (p ^ 2я =
Т

( 3 .2 3 )
8

В  т а б л .  3 .1 .  п р е д с т а в л е н ы  г л у б и н ы  о к е а н а ,  р а с с ч и т а н н ы е  
п о  ф о р м у л е  ( 3 .2 3 ) .
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Таблица 3.1

Скорости распространения вынужденной приливной волны и 
глубины океана, необходимые для того, чтобы свободная приливная 

волна не отставала от вынужденной

Ф°. . . . . . J............ О 20 40 60 80 90
С  м/с ..........  .463 435 355 226 . 80 0
Я м . . . . .......21 900 19 340 12 550 5 474 660 0

И з  т а б л и ц ы  в и д н о ,  ч т о  т о л ь к о  п р и б л и з и т е л ь н о  с  6 0  -  7 0 °  
ш и р о т ы  г л у б и н ы  о к е а н о в  с р а в н и м ы  с  т е м и ,  п р и  к о т о р ы х  с в о б о д ­
н а я  в о л н а  р а с п р о с т р а н я л а с ь  б ы  с  т о й  ж е  с к о р о с т ь ю ,  ч т о  и  в ы н у ж ­
д е н н а я .  В  н и з к и х  ш и р о т а х  с в о б о д н а я  в о л н а  б у д е т  о т с т а в а т ь  О т в ы ­
н у ж д е н н о й ,  а  в  о ч е н ь  в ы с о к и х  -  о п е р е ж а т ь  в ы н у ж д е н н у ю  в о л н у .

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

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

О д н а к о  Л а п л а с  н е  с у м е л  а н а л и т и ч е с к и  п о л у ч и т ь  р а с ч е т н у ю  
ф о р м у л у  д л я  в ы с о т ы  п р и л и в а  и с х о д я  и з  с в о е й  т е о р и и .

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

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

■Х =  т  - J ^ H .  ( 3 .2 4 )
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П р и  Н =  1 0 0  м  Я  =  1 4 0 0  к м ,  а  п р и  Н =  5 0 0  м  % =  9 9 2 0  к м ,  т .  е .  с в о ­
б о д н ы е  п р и л и в н ы е  в о л н ы  -  э т о  д е й с т в и т е л ь н о  о ч е н ь  д л и н н ы е  
п р и л и в н ы е  в о л н ы .

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

П о д  в л и я н и е м  с и л ы  К о р и о л и с а  ( р и с .  3 . 1 1 )  п о п е р е ч н ы й  
у р о в е н ь  в  к а н а л е  п о л у ч а е т  н а к л о н  и  п р и  у с л о в и и  р а в н о в е с и я  у г о л  
н а к л о н а  о п р е д е л я е т с я  и з  ф о р м у л ы

( 3 .2 5 )

г д е  b -  ш и р и н а  к а н а л а ,  у с к о р о с т ь  п р и л и в н о г о  т е ч е н и я .
О т с ю д а  р а з н о с т ь  

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

A h  =
2 (O V & s in (p

g
( 3 .2 6 )

Рис. 3 .11 . Наклоны уровня в канале под 
влиянием силы Кориолиса.

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

2  A h  =
4covZ>sin(p

g
(3 .2 7 )
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Проиллюстрируем сказанное на примере Горла Белого мо­
ря. Широта ф =  66° 5' с.ш. b »  55,6 км, максимальная скорость 
приливного течения, направленного в Белое море, в середине про­
лива v = 0,8 м/с. Отсюда получаем 2ЛА = 1,2 м. В то же время по 
данным наблюдений разность сизигийных амплитуд прилива на 
правом и левом берегах прилива относительно приливного тече­
ния составляет 1,0 - 1 ,4  м.

Рассмотрим несколько иное следствие динамических пред­
ставлений о приливных колебаниях уровня. Предположим, что мы 
имеем прямоугольный бассейн, вытянутый в широтном направле­
нии (рис. 3.12). Допустим также, что в результате действия гори­
зонтальной составляющей прйливообразующей силы в некоторый 
момент времени вода в бассейне успевает занять положение рав­
новесия, т. е. уровень в каждой точке будет перпендикулярен рав­
нодействующей силы тяжести и  горизонтальной составляющей; 
приливообразующей силы. В этом случае угол наклона уровня оп­
ределяется формулой

t g P = F / , (3.28)
8

а разность уровней на противоположных концах бассейна

2 a  = a tg P , (3.29)

где a  -  длина бассейна.

’ flf
X а

р •
1Г

Рис. 3.12. Наклон уровня в прямоугольном бассейне под влиянием 
горизонтальной составляющей приливообразующей силы.

Заметим, что положение глубинных изобарических по­
верхностей ничем не отличается от положения свободной поверх- 
ности уровня.
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А теперь предположим, что действие силы F/, вызывающей 
наклон уровня, прекратилось. Тогда под влиянием силы тяжести 
изобары выравнятся, пройдут через положение равновесия и на­
клонятся в другую сторону, т. е. возникнут колебания сейшеоб­
разного характера -  стоячие свободные волны. Их длина X -  2 а , a 
х = 2а/-.,/g #  . Очевидно, что при определенном сочетании а  и Я
период собственных колебаний бассейна может оказаться близким 
периоду приливообразующей силы (табл. 3 .2)

Таблица 3.2.
Соответствующие длины бассейнов (км) и их глубины (м) в 

Случае, когда период их собственных колебаний равен 
приливному (12,4 ч)

н.
а .

,100
.700

250
1100

500
1560

1000
2200

2000
3100

3000
3800

В этом, случае может возникнуть резонанс и величина при­
ливных колебаний уровня значительно возрастает.

Под влиянием силы Кориолиса стоячие приливные волны 
могут трансформироваться таким образом, что образуется своеоб­
разная система приливных течений и колебаний уровня с амфи- 
дромической областью в центре бассейна (рис. 3.13).

П.*ПВ
I

Рис. 3.13. Схема колебаний уровня и приливных течений в прямо­
угольном бассейне в различные моменты приливного времени.

В результате влияния вращения Земли за приливной пери­
од полная волна обегает бассейн в северном полушарии против 
часовой стрелки* а в южном -  по часовой стрелке. Таким образом 
стоячая волна фактически превращается в поступательную, непре­
рывно бегущую вдоль берегов бассейна. В центре, вокруг которо­



го она обращается, колебаний уровня нет -  это амфидромическая 
точка, или амфидромия.

Таким образом, динамическая теория позволила значи­
тельно полнее представить и понять реально наблюдаемые прили­
вы Мирового океана, однако и она не сумела объяснить многого в 
сложном явлении прилива.

Последние годы еще более продвинули динамическую 
теорию (учет фактора турбулентности), а внедрение в практику 
быстродействующих ЭВМ  позволило рассчитывать приливы не 
только в отдельных морях* но и в целом для Мирового океана.

3.5.3. Характер распространения приливных волн
в Мировом океане
Изучение распространения приливных волн в Мировом 

океане осуществляется с помощью создания специальных прилив­
ных карт. Если на карту нанести положение гребня приливной 
волны в один и тот же момент времени, то мы получим котидаль. 
Если на карте провести ряд котидалей для каждого часа лунного 
времени, то мы получаем котидальную карту, которая легко по­
зволяет представить распространение приливной волны в океане.

Первая в истории учения о приливах котидальная карта 
для полусуточного Прилива в Мировом океане была построена 
В. Уэйвеллом в 1833 г. Поскольку данных было очень мало (еди­
ничные измерения на берегу и островах), в основу построения 
карты необходимо было положить какое-либо предположение. 
Наиболее естественной на тот момент представлялась концепция, 
согласно которой океанические приливы зарождаются в южном 
кольце, опоясывающем Антарктиду. Возникающие здесь вынуж­
денные приливные вол!ш , следующие за светилом с востока на за­
пад, огибают южные оконечности Австралии, Африки и Южной 
Америки и в свою очередь порождают свободные приливные вол­
ны. Так, по Уэйвеллу формируются приливы в Атлантическом и 
Индийском океанах. В Тихом океане Уэйвелл не стал рисовать ко- 
тидали и ограничился приблизительным указанием времени наступ­
ления полной воды только вдоль западного побережья Америки.

После Уйэвелла было сделано несколько попыток постро­
ить котидальные карты. Одна из наиболее интересных принадле­
жит Гаррису (1904 г.). При построении карты Гаррис предполо­
жил, что полусуточные приливы в Мировом океане возникают в 
результате резонансного взаимодействия свободных колебаний в 
ограниченных областях океана с приливообразующими силами 
полусуточного периода. Он разбил океан наряд  областей, размеры 
которых, ограниченные островами, подводными хребтами и т. д., и



средние глубины были бы такими, чтобы период свободных коле­
баний в них полностью совпадал с периодом вынуждающей силы.

В тех же частях океана, размеры и глубина которых тако­
вы, что периода их свободных колебаний и вынуждающей силы 
не совпадают, приливы формируются за счет волн, приходящих из 
областей резонанса.

Были попытки построения котидальных карт и на основе 
других предпосылок. Так, Р. Штернек (1920 г.) рассматривал при­
ливы в Мировом океане как результат наложения двух глобальных 
систем синхронных колебаний.

Однако всегда было заманчиво построить котидальную 
карту Мирового океана только по данным наблюдений, не связы­
вая себя никакими гипотезами о природе явлений. Впервые это 
было сделайо Г. Дитрихом в 1944 г. (рис. 3.14) и затем Вилленом в 
1952 г. По сравнению со Своими предшественниками они имели на 
порядок больше пунктов наблюдений за уровнем, что и позволило 
им решить эту задачу. За последние годы число пунктов наблюде­
ний еще больше возросло, в настоящее время карта Дитриха не­
сколько уточнена. Так, в Южной Атлантике обнаружена амфи- 
дромия с центром 28° 9' ю. ш. и 18° з. д.-

В последние годы построено много новых приливных карт. 
В основу их расчета и построения были положены уравнения гид­
родинамики океана. В качестве примера таких расчетов приведем 
карту, Полученную Р. Г. Гордеевым, Б. А. Каганом и В. Я. Ривкин- 
дом в 1973 г. (рис. 3.15) и Подробно проанализированную в работе 
Г Й. Марчука и Б. А. Кагана «Океанские приливы» (Л.: Гидроме­
теоиздат, 1977). Как указывается в этой работе, сравнение карт, 
рассчитанных различными методами, свидетельствует о больших 
расхождениях между ними. Поэтому следует полагать, что чис­
ленные решения пока еще не могут Претендовать на слишком 
большую достоверность в смысле описания географии приливов. 
Однако есть все основания считать, что они способствуют пони­
манию основных физических закономерностей формирования 
Приливов в М ировом океане. Следуя Г. И: Марчуку и Б. А. Кага­
ну, поясним это на некоторых результатах численных экспери­
ментов по динамике приливов. Эксперименты выполнены авто­
рами на той же модели, с помощью которой получена приливная 
карта на рис. 3.15.

Сначала остановимся на оценке роли переноса прилив­
ной энергии из одного океана в другой. С этой целью океаны 
отделялись друг от друга барьерами. Оказалось, что наличие 
меридиональных барьеров, отделяющих бассейны А тлантиче­
ского, Тихого и Индийского океанов, Заметным образом сказы- 
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ваются лишь в их окрестностях; Вывод, который следует из 
этого эксперимента, -  приливы в каждом океане формируются 
в нем самом.

Точно так же не привела к большим изменениям в ха­
рактере положения котидальных линий и амфидромий и изоля­
ция Ю жного океана. Это опровергло мнение Уэйвелла, что 
Ю жный океан оказывает определяющее влияние на приливы в 
других океанах.

Была выполнена оценка роли влияния вращ ения Земли 
на формирование приливов. Оказалось, что не учет вращ ения 
Земли приводит к весьм а ощутимым, а в ряде м ест карди­
нальным изменениям характера формирования приливны х 
волн в океане.

В заключение можно заметить следующее: несмотря на 
то, что приливы в океанах изучают давно, даже физические ас­
пекты этой проблемы еще до конца не известны. М ногое пред­
стоит сделать и в изучении географических закономерностей 
приливных явлений. В частности, весьма важным представля­
ется анализ уровенного режима океана с искусственных спут­
ников Земли.

3.6. Г арм онический анализ приливов

3.6.1. Гармоническое разложение потенциала
приливообразуюгцей силы
Первую попытку представить потенциал приливообра­

зующей силы рядом гармонических членов предпринял Фер- 
рель в 1874 г. Но его разложение не было полным. В 1883 г, 
разложение потенциала приливообразующей силы было вы­
полнено Дж. Дарвиным. Однако и оно не было полным, и толь­
ко в 1921 г. А. Дудсон, исходя из классической теории движ е­
ния Луны, разработанной Э. Брауном, сделал полное гармони­
ческое разложение потенциала приливообразующей силы. Оно 
содержало 385 строго гармонических членов ряда, 99 членов 
долгопериодных, 157 членов суточного периода и 129 членов 
полусуточного.

Известно, что геоцентрические координаты Луны и 
Солнца являются функциями шести независимых аргументов, 
которым соответствуют шесть фундаментальных астрономиче­
ских периодов. Именно они и  являлись аргументами разлож е­
ния Дудсона. Перечислим их в порядке возрастания Периодов: т
-  среднее лунное время; по аналогии с солнечным временем
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оно определяется движением фиктивной Луны по круговой эк­
ваториальной орбите со скоростью, равной средней скорости 
настоящей Луны. Напомним, что средние лунные сутки равны 
24 ч 50,47 мин, следовательно, период изменения х равен 1,035 
средних солнечных суток, а угловая скорость за  одни такие су­
тки qT =347,80925061 % у т; S  -  долгота средней Луны, период
ее Изменения равен 27,322 суток, a qs = 13,17639673 °/сут; h  -  
долгота среднего Солнца, период изменения равен 8,347 года, а 
qp = 0,11140408 °/сут; N '  -  — N  (N  -  долгота восходящего узла 
Луны), период изменения равен 18,613 года, a qN -  0,05295392 
°/сут; Р j - долгота перигея Солнца, период ее изменения 
20940 лет, a -  0,00004707 °fсут.

Рассмотрим основные члены разложения потенциала при­
ливообразующей силы, начиная с полусуточных.

Полусуточные составляющие разлож ения.
Общее выражение для полусуточных составляющих гар­

моник приливообразующего потенциала А. Дудсон дал в следую­
щем виде:

где к  -  коэффициент составляющей гармоники, определяющей ее зна­
чение, G -  геодезический коэффициент, постоянная величина, равная

Перечислим основные гармоники полусуточного периода: 
М2 (главная лунная)

G2 = к2 G  cos2 ф cos аргумента, (3.30)

GM% =0,90812 G  cos2 ф cos 2 т ,

период равен 12,421 ч, qM2 =  28,984104 °/ч; 
(главная солнечная)

G s2 = 0,42286 G  cos2 ф cos (2z + 2 S ~ 2 h )  

период равен 12,00 ч, qSj = 30 °/ч;
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GNl =0,17387 G cos2 cp cos ( 2 x - S  + P) ,

период равен 12,658 ч,, qNl =28,439730 °/ч;
K i (лунно-солнечная деклинационная)

Gkl =0,11506 G  cos2 (p cos (2т+ 2S ) ,

период равен 11,967 ч, qK2 ■ =  30,082137 °/ч.

Кроме этих основных полусуточных гармоник, при бо­
лее детальном анализе приливов рассм атриваю т такж е гармо­
ники v2 (Лунная больш ая эвекционная), ц2 (лунная вариацион­
ная), а 2 (малая лунная эллиптическая), Г2 (больш ая солнечная 
эллиптическая) и 2N  (лунная эллиптическая второго порядка). 
Значения к  в выражениях для этих гармоник изменяю тся от 
0,033 до 0,023, т. е. вполне сравнимы с коэф фициентом  гар­
моник N 2 и Кг-

Суточные составляющие разложения.
Общие выражения для суточных составляю щ их гарм о­

ник приливообразую щ его потенциала записываю тся в сле­
дую щ ем виде:

Gi = к\ G  sin 2ф cos аргумента. (3.31)

Перечислим основные гармоники суточного периода:
К\ (лунно-солнечная деклинационная)

Gkl =0,53050 G sin 2ф cos (хч S),

период равен 23,93 ч, qKx = 15,041069 °/ч.
0 \  (главная лунная)

Gqx =0,37689 G sin 2ф cos (x — S),

период равен 25,82 ч, q ^  = 13,943036 °/ч.
P i (главная солнечная)

. GPl =0,17554 G  sin 2ф cos (x + S - 2 t i ) ,

период равен 24,07 ч, qp — 14,958931 °/ч.

N2 (большая лунная эллиптическая)
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Qx (лунная большая эллиптическая)

Gqi =0,07216 G sin 2ф cos (т -  2S  + P),

период равен 26,86 ч, = 13,398661 °/ч.

Кроме основных суточных гармоник при более деталь­
ном анализе рассматриваю т еще гармонику j  (лунную  малую 
эллиптическую ), при которой коэффициент к х равен 0,02964.

Долгопериодные составляющие разложения.
Общее выражение для долгопериодных членов разложения 

записывается в виде

'  I - .2G = —£0G ( l - 3 s m  ср) cos аргумента. (3.32)

; Среди долгопериодных членов разложения вы деляется не­
сколько групп, начиная с ■семисуточных гармоник. Однако 
самый больш ой среди них имеет коэффициент 0,00478. П о­
этому мы начинаем рассмотрение с группы девятисуточны х 
гармоничных членов, среди которых имеется один член с ко­
эффициентом, на порядок большим по сравнению  с семису­
точным.

/ Девятисуточные составляющие разложения.
М, (лунная девятисуточная)

GM( = у  0,02995 G(1 -  3 sin2 ср) cos (3S  -  Р), 

период равен 9,11 сут, qMt = 1,6424 °/ч.

б  группе 22 гармоники, однако все остальные значения ко на поря­
док меньше.

Полумесячные составляющие разложения 
МДлунная полумесячная)

GM  = --0 ,15642  0 ( 1 - 3 sin2 ср) cos 2S,
2

период 13,66 сут, — 1,09803 °/ч.

M s ' (лунно-солнечная полумесячная)
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G S f  =  i  • 0,06481 G(1 - 3 sin2 cp) cos (2S  +  N') ,  

период равен 14,77 сут, qMS f ~  1,0659 °/ч.

Всего в группе 22 члена разложения, однако все остальные ко 
меньше на порядок по сравнению с таковыми для М / и М $  ■.

М есячны е составляющ ие разлож ения'.
М т (лунная месячная)

G Mm =  ~  • 0,08254 G (l-3 s in 2 ф) cos ( S - P ) ,  

период равен 27,55 сут, q Mm = 0,54437 °/ч.
Девятнадцать остальных членов разложения этой группы имеют 
малые значения ко.

П олугодовы е сост авляющ ие разлож ения.
Их всего две. Большая из них S sa (солнечная полугодовая)

G Ssa = |-0 ,0 7 2 8 7  G (l-3 s in 2 ф) cos 2h, '

период 182,62 сут, <7^  = 0,08214 °/ч.
Годовая составляющая разложения - S a (солнечная годовая)

GS a = ^ - 0 , 0 1 1 7 6  G(1 -3 s in 2 ф) cos ( h - P x), 

период 365, 26 сут, q Sa =  0,0411 °/ч.

Многолетняя составляющая -  M N (лунная деклинационная)

G M n  = 1 -0 ,06552  G (l-3 s in 2 9 ) cos N \

период 18,61 года, q MN =  0,0022 7ч , или 0,053 % ут.
Использование гармонических составляющ их разло­

жения потенциала приливообразующей силы значительно уп­
рощает исследование реальных приливов, поскольку можно 
предполагать, что каждой отдельной гармонике соответствует 
«свой» частный прилив с соответствующим периодом. Каж-
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дый из них можно исследовать отдельно, а для предвычисле- 
ния реального прилива сложить отдельные гармоники.

3.6.2. Гармонический анализ данных наблюдений з а  уровнем
Если взять данные наблюдений за уровнем моря через ка­

ждый час и построить их на графике, то кривая хода уровня может 
быть очень неправильной в зависимости от характера приливов в 
месте наблюдений и влияния других факторов на уровень.

Гармонический анализ, разработанный Дж. Дарвином, сво­
ей целью ставит разложение кривой изменения уровня на пра­
вильные синусоидальные колебания, т. е. на ряд гармонических 
колебаний вида

Ri c o s ( ^ - y ,

где Rj -  амплитуда волны; q t -  угловая скорость; t  -  время; tii -  
фаза данной волны, определяющая ее высоту в начальный момент 
времени / = 0 .

При этом задача сводится к тому, чтобы выделить гармо­
нические колебания, соответствующие гармоническим состав­
ляющим разложения потенциала пршшвообразующей силы. По­
скольку амплитуда отдельной гармонической волны в пункте на­
блюдения зависит как от местных условий, так и от изменяющей­
ся со временем амплитуды соответствующей приливообразующей 
силы и поскольку мы не в состоянии Вычислить из данных наблю­
дений все гармонические составляющие, соответствующие разло­
жению потенциала силы, амплитуду для отдельных волн Дарвин 
представил в виде

Ri = f i  (3-33)

где Н) -  гармоническая постоянная амплитуды, определяемая по 
данным наблюдений, a f t -  редукционный множитель, изменяю­
щий амплитуду в зависимости от изменения амплитуды г'-й со­
ставляющей потенциала пршшвообразующей силы. Естественно, 
что f j  определяется только астрономическими параметрами.

Аналогично фазы волн были представлены в виде

$ = -0\>+и)/+*/>' (3.34)
где (v0 + и )  -  астрономическая часть фазы, представляющая часо­
вой угол г-й составляющей потенциала в некоторый начальный мо-
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мент времени t  = 0, с учетом поправки на изменение склонения Лу­
ны с периодом 18,6 года, которая определяется значением угла и. 
Гармоническая составляющая фазы g t выражает отличие фазы i-й 
волны прилива в данном конкретном месте, .полученной из наблю­
дений, от фазы соответствующей г-й составляющей потенциала.

Таким образом, в задачу гармонического анализа входит 
определение по данным наблюдений гармонических постоянных 
Я , и g j .  С этой целью снач;ала определяют Rt и , а затем, полу­
чив из таблиц на данный начальный момент времени значения f i 

и (v0 + и ), вычисляются

^ 4 : и г г ^ ( у 0 Ч -  (3-35)
J i

Получить Rj и ^  по ряду наблюдений, если задана 
q i = 2% / Т  (где Г -  период г-й гармоники), не представляет труда. 
Однако вся беда в том, что искомые гармоники различаются меж­
ду собой по периоду очень незначительно. Поэтому выделение 
отдельных составляющих из рассмотренных нами в предыдущем 
разделе групп представляет собой не такую уж  простую задачу.

В связи с этим Дарвин предложил особый метод обработ­
ки данных наблюдений, позволяющий по выбору исключать из 
обрабатываемых данных одну из составляющих, близкую по пе­
риоду к искомой. Естественно, что исключению должна подле­
жать составляющая, имеющая наибольшее из сопутствующих 
искомому значение. .

Возможность исключения из суммарной кривой любой 
«мешающей» волны можно понять из следующих соображений. 
Допустим, что мы имеем кривую, определяемую формулой:

ht - R 0 + «j cos(qtt - $ i )  + R2 c o s (q2t -&)>

где q x «  q 2 . Снимем с кривой уровня за п периодов волны ордина­
ты в моменты t, отстоящие друг от друга на период основной вол­
ны, т. е. в моменты

360 .3 6 0  ■ 360
. t  + -----; t  + 2 ----- ; t + 3-----  ...

Ч\ Ч\ Ч\
Тогда
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h 360 = 4 , + JR1cos(?1 t - i x) + -R2 c o s ( q 2t  + q 2 — ---- £ 2 ) ;
'+- . . , qx4\

360

360
h  360 = 4 ) + ^ lcos(?i t -Zsl) + R2 cos(q2t + 2 q 2 —------1,2) ;

f + 2 ~ : . q .
q\ 1

360
h \ 360 = A  +R \b O s( q x t - ^ )  + R2 COs(q2t  + 3q2 --------£,2) .

t+3—  . q.
q \ Z11

Выполним сложение правых и левых частей этих выражений

360
2 h , 360 = пА 0 + nR] cos(qx t - Ы  +  Т  R2 cos(q2t  + nq2 —-----£ 2 ) .

t+3----------------------------------------------- ■ Q\
n 9i n

Перепишем последний член правой части в виде

- У  R2 cos(q2t  + nq2 3 60  -  ) = R2 cos(q2t + q 2 3 6 0  - t , 2 ) x
4\ 4i

х У  cos—̂ -3 6 0 -i? 2 sin(#2f - 4 2)> < y  sin^^-360.
q\ q\

Суммы дробных синусов и косинусов обращаются в нуль, 
когда tiq ilq i -  целое четное число; Как подобрать это число я?

В течение полного периода искомая волна сместится на
360 360 ~q ] ——, а исключаемая - на q2 ------ Относительно друг друга эти
Я\ q\

волны сместятся на (q { . Когда это расхождение достиг-
?i

нет 360°, исключаемая волна пройдет все возможные положения 
по отношению к искомой. Если этой произойдет через п  суток, то

« (? 1 -9 2 )3 б - = 360-

Отсюда
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п = - ..q-\ . (3.36)
Qi ~Яг

С помощью формулы (3.36) легко определить, сколько су­
ток ежечасных наблюдений необходимо иметь, чтобы с помощью 
гармонического анализа вычислить гармонические постоянные 
основных волн прилива:

Волны Серия наблюдений
вычисляемые исключаемые полумесячная месячная

М 2 14 28
s 2 М г 15 30
Кг М г 15 30

. n 2 М г 13 26
о Л Кг ; 13 25
Кг Ог 14 27
P i Ох 14 27

Гармонические постоянные используются не только для предвы- 
числения приливов. На их основе строится и современная класси­
фикация приливов по периоду. В качестве критерия классифика­
ции обычно используется отношение Н К{ + /  Н щ  .

В табл. 3.3 приводится классификация приливов по данно­
му критерию.

Таблица 3.3
Классификация приливов по А. И. Дуванину

Приливы
Полусуточные н к . + н ().

0,0. < 1 < 0,5
Н М2

Смешанные
неправильные полусуточные

неправильные суточные

Нк ,+ Н а  
0,5 < 1 ц  <2,0

НМ2

2,0 < . 1 01 <4 ,0
Н м 2

Суточные
4,0 < " К' + Я °* 

Н м 2
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3.6.3. Предвычисление приливов
Получив гармонические постоянные по данным наблюде­

ний за ходом уровня, легко рассчитать уровень в любой момент 
времени по формуле:

п
h — cos[?î  + (v 0 + u)i “  Яг1- (3.37)

Однако необходимо заметить, что, хотя гармонические постоян­
ные и называются «постоянными», на самом деле они меняются во 
времени. Особенно заметно меняются гармонические постоянные 
в морях с развитым ледяным покровом. Зимой чаще всего наблю­
дается уменьшение величины приливов и увеличение запаздыва­
ния времени их наступления. С учетом этого, гармонический ана­
лиз годовых Серий данных наблюдений за уровнем мало целесо­
образен. Более оправдан анализ месячных серий наблюдений.

В настоящее время гармонические постоянные публику­
ются в специальных справочниках и каталогах. Издаются таблицы 
Приливов для ограниченного числа волн, которые используются в 
оперативном порядке в целях обеспечения судовождения. Наибо­
лее полно методы предвычисления приливов изложены в моно­
графии А. И- Дуванина «Приливы в море» (Д.: Гидрометеоиздат, 
1960), которую можно рекомендовать как руководство для прак­
тического использования.

3.7. Долгопериодные приливы

Мы уже неоднократно касались вопроса о. том, что наряду 
с полусуточными и суточными приливами в океане должны суще­
ствовать долгопериодные приливы. Эти приливы имеют иной ха­
рактер по сравнению с полусуточными й суточными, о чем свиде­
тельствует и отсутствие в выражении (3.32) под cos аргумента т. С 
учетом широтного множителя (1 -  3sin2cp) их можно представить в 
виде планетарной стоячей волны с пучностями на экваторе и по­
люсах и узловыми линиями на 35° с. и ю. ш. (рис. 3.16).

Очевидно, что с уменьшением частоты колебаний, т.е. с 
увеличением периода, реакция океана на приливообразующую си­
лу приближается к статической. Однако какова должна быть та 
критическая частота, ниже которой все колебания можно считать 
статическими? Длительное время таковыми считались все прили­
вы долгого периода. Затем в 1960 г. И. Праудмен высказал пред­
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положение, что статическими являются приливы, начиная с S sa . 
Противоречивые мнения высказывались и в последующих иссле­
дованиях. Интересно, что в одной из последних работ, посвящен­
ных этому вопросу, М. А. Кравчук на основании изучения долго­
периодных приливов с применением каналовой теории приводит 
подтверждение статической природы долгопериодных приливов, в 
том числе M f и М т.

Рассмотрим кратко, 
как в реальном океане про­
являют себя долгопериод­
ные приливы и насколько 
они соответствуют статиче­
ской теории.

Исследований, по­
священных девятисуточному 
лунному и солнечному при­
ливам, практически нет. По­
лумесячный, месячный, по­
лугодовой и многолетний 
приливы, поскольку они 
должны быть большими по 
величине, изучены лучше, 
особенно в работах И. В.
Максимова и его учеников.
Как следует из п. 3.6.1, наи­
большие значения коэффи­
циента ко имеют составляющие полумесячного и месячного пе­
риодов. На рис. 3.17 представлено широтное распределение ам­
плитуд полумесячной (М/) и месячной (М т) волн прилива. При 
этом штриховая линия показывает, какие должны быть приливы, 
если исходить из статической теории, а сплошная построена как 
осредненная на основании анализа 280 годовых циклов непрерыв­
ных наблюдений за колебаниями уровня в разных частях Мирово­
го океана. Из рис. 3.17 следует, что амплитуды полумесячной и 
месячной волн закономерно изменяются с широтой: близ 3 5 ° с. и 
ю. ш. они равны нулю и, как следует из теории, максимальны на 
экваторе и вблизи полюсов Земли; при этом фазы колебаний на 
полюсах и экваторе противоположны. Данные наблюдений пока­
зали, что при совпадении фаз данных волн на максимуме и на ми­
нимуме объединенная полумесячная и месячная приливная волна 
изменяет высоту уровня моря в высоких широтах на 10  -  1 2  см.

Рис. 3.16. Характер колебания уров­
ня в долгопериодных приливах.
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Полугодовые колебания уровня наиболее детально были 
исследованы В. П. Карклиным на основании анализа данных 1 1 2  

береговых и островных пунктов наблюдений за уровнем в Атлан­
тическом океане.

Рис. 3.17. Распределение амплитуд полумесячной и месячной долго-
1 периодных волн прилива по широтам.
Сплошная линия по данным наблюдений, штриховая -  по данным статической 

теории (по И.В. Максимову и.В.Н. Воробьеву).

На рис. 3.18 представлено распределение амплитуд полу­
годовых колебаний уровня в открытой части океана по данным 25 
пунктов. Из рисунка следует, что полугодовая вариация среднего 
уровня океана представляет собой стоячую двухузловую волну с 
пучностями на полюсах: и экваторе и узловыми линиями на 35° с. и 
ю. щ. Единственное отличие от теории состоит в том, что ампли­
туды полугодовых колебаний уровня даже на островных станциях 
оказываются в 2  -  3 раза выше тех, которые следуют из статиче­
ской теории.
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А см

Рис. 3.18. Распределение амплитуд полугодовых колебаний уров­
ня в открытой части Атлантического океана.

По В.П. Карклину.
Многолетний прилив также был зафиксирован в многолет­

них рядах уровня. Еще в конце прошлого века Дж. Дарвин показал 
19-летнюю изменчивость высоты стояния среднего уровня по дан­
ным наблюдений в Карачи и Бомбее. Затем И. Розитер, Е. Лисицына 
и И. В. Максимов нашли небольшие колебания уровня с амплиту­
дой 1 -  2 см во всех пунктах наблюдений в Северной Атлантике.

3.8. Я вления приливного ти н а  в океане

К явлениям приливного типа в океане относятся колебания 
уровня, связанные с движением полюсов Земли и неравномерным 
вращением Земли. Еще в конце прошлого века было эксперимен­
тально доказано, что ось вращения Земли не остается постоянной 
в теле Земли, а двигается вокруг наименьшей главной оси инер­
ции, а следовательно, и полюса вращения Земли описывают на 
поверхности Земли небольшой круг около полюса инерции. При 
этом суммарное движение полюсов складывается из колебаний с 
периодом 14 месяцев, которые называются свободной нутацией, и 
12 месяцев, которые названы вынужденной нутацией. Амплитуды 
свободной нутации полюсов могут достигать до 0".30, т.е. до 9 м, 
а вынужденные колебания до 0".15, т. е. 4,5 м. Эти данные полу­
чены на основании наблюдений за движеним полюсов начиная с 
1899 г. Еще Дж. Дарвин заметил, «что, если ось вращения меняет 
своё положение относительно Земли, океаны должны отвечать , на
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это тоже своего рода приливом» и далее: «если бы смещения оси 
были значительны, все континенты затопила бы гигантская волна, 
но на самом деле они так малы, что волна в океанах еле заметна». 
Действительно, эти колебания очень незначительны.

Выведем потенциал силы, вызывающий движение полю­
сов и потому называемый «полюсным приливом».

Потенциал центробежной силы, возникающей при враще­
нии Земли, выражается формулой

V  =  - ~ w 2r 2 sin ® , (3.38)

где, как и раньше, w  -  угловая скорость вращения Земли, г  -  ради­

ус Земли, © -  дополнения до широты, т. е. © = 90° -  ф .
Поскольку в связи с изменением положения полюсов ме­

няется широта, сила, вызывающая прилив, будет определяться из­
менением этого потенциала, т. е. дифференциалом выражения 
(3.38) по широте:

~  = -w 2r2 sin© cos©  = — w2r2 sin2@. (3.39) 
d ®  2

Заменяя d@  на А© и обозначая d V  как Жр, где Wp и есть потенциал 
силы, приводящей к возникновению полюсного прилива, получим

Wp = ~ w 2r 2№ .  (3.40)

Значение А® для каждого пункта наблюдений легко вычисляется 
по координатам полюса, публикуемым регулярно международной 
службой движения полюсов:

Аф = х  cos X + у  sin X,

где х — координата, положения полюса по меридиану Гринвича, 
у  -  по меридиану 270 или 90° з.д., а X -  долгота места наблюде­
ний. Тогда окончательное значение Wp запишется в виде

Wp = - ^ w 2r 2( x  cosX  +  y  sinX)sin2®. (3.41)

Учитывая, что периоды как свободной, так и вынужденой 
нутации велики ( 1 2  и 14 месяцев), можно предполагать, что к «по­
люсному приливу» вполне применимы положения статической 
теории. Тогда
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h„ = —?- =  - W r (x cosA, + ^ sin X )sin20. (3.42)
8  2X

Если по этой формуле рассчитать величину «полюсного 
прилива» с учетом максимальных колебаний полюса и совпадения 
по фазе 14-месячньгх и годовых колебаний, то hp окажется не бо­
лее 2 см. Обратим также внимание на множитель sin2®. Его нали­
чие свидетельствует, что максимальные амплитуды полюсного 
прилива должны наблюдаться на 45° с. и ю.ш. и равняться нулю 
на полюсе и экваторе. Учитывая, что полюс двигается вокруг цен­
тра инерции по направлению вращения Земли, мы будем иметь 
следующую форму волны, двигающейся с запада на восток в мо­
мент пересечения полюсом меридиана Гринвича. На 45° с. ш. ме­
ридиана Гринвича мы будем иметь подошву волны, а на 45° ю.ш. 
ее гребень. В то же время на 180° долготы, наоборот, на 45° слп. 
будет гребень волны, а на 45° ю.ш. -  ее подошва. Естественно, 
разность фаз в волне «полюсного прилива» должна соответство­
вать разности долгот пунктов наблюдения.

Изучением «полюсного прилива» занималось большое 
число исследователей. Наиболее полно «полюсный прилив» по 
натурным данным изучил Э. И. Саруханян. Он проанализировал 
данные 200 пунктов наблюдений за 14 лет. Результаты его ислле- 
дований в самом обобщенном виде Приведены на рис. 3.19 и 3.20.

Дзкг

Рис. 3.19. Профиль нутационной волны (амплитуды) в зональной 
плоскости по результатам анализа наблюдений ( 1) и по данным тео­

ретических расчетов (2). По Э.И. Саруханяну.
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Если посмотреть на рисунки, то видно, что все теоретические за­
кономерности деформации уровенной поверхности как в зональ­
ной плоскости, так и в меридиональной полностью подтвержда­
ются результатами анализа уровенных наблюдений в океане. Не­
плохо соответствуют и величины амплитуд «прилива» теоретиче­
ски рассчитанным по статической теории.

/мм
20

10
с̂р - 02',00'в.д.

80 ' 60 40 20 0 20 40 60

Рис. 3.20. Изменение амплитуды статического «полюсного прили­
ва» с широтой (нижняя кривая) и распределение по широте ампли­
туды 14-месячных колебаний среднего уровня в различных зонах 

Мирового океана. Г1о Э.И. Саруханяну.
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Наряду с «полюсными» в океане могут существовать и «ротацион­
ные» колебания уровня, связанные с колебаниями скорости вра­
щения Земли. То, что Земля вращается неравномерно, было пока­
зано только в первой половине XX в. В настоящее время в связи с 
появлением «атомных» стандартов: времени скорость вращения 
фиксируется с очень высокой точностью.

Установлены колебания с полумесячным и месячным пе­
риодами, полугодовым и годовым, двухлетние, сорокалетие, ве­
ковые колебания и непериодические, скачкообразные изменения 
скорости вращения.

Колебания скорости вращения Земли приводят к измене­
ниям переменно-широтной части потенциала центробежной силы 
Земли, которая дается уравнением

2
U 0 = w 2 —  (1—3sin 2 <p). (3.43)

6

Приращение переменно-широтной части потенциала центробеж­
ной силы, обусловленное изменением скорости вращения Земли, 
получим аналогично тому, как это было сделано для случая «по­
люсного прилива». Тогда, обозначив АС/0 как Wr, получим выра­
жение для потенциала силы, проводящей к возникновению «рота­
ционного прилива»:

Ww = A U q = r 2 ( l—3sin2 ф)Лж (3.44)

Если и в этом случае применить статическую теорию, то измене­
ние уровня за счет изменения скорости вращения будет опреде­
ляться выражением

hw = = —— w  г2 (1-3 sin2 ф)Дж (3.45)
g  3g

Расчеты, выполненные по этой формуле, показывают, что ампли­
туды «ротационного прилива» малы и не превышают 5 мм. Харак­
тер волны, определяемый множителем (1 -3  sin 2 ф ), полностью
соответствует характеру долгопериодных приливов (см. рис. 3.16).

Как «полюсный», так и «ротационный» приливы в океане 
малы, но можно ли ими пренебречь или они могут играть сущест­
венную роль в климатических колебаниях системы оке­
ан-атмосфера, этот вопрос предстоит решить науке будущего.
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3.9.1. Понятие о  среднем  уровн е
Рассмотренные нами приливные колебания уровня проис­

ходят относительно среднего уровня моря. Напомним, что уровен- 
ной поверхностью на Земле называют поверхность, нормальную к 
направлению силы тяжести, т.е. равнодействующей силы притя­
жения Земли и центробежной силы от ее суточного вращения. Та­
кая поверхность является эквипотенциальной и, следовательно, 
должна быть поверхностью равновесия жидкости. Отсюда следу­
ет, что поверхность Мирового океана, не возмущенная действием 
всех других сил, должна быть урОвенной поверхностью, которая 
получила название геоида. Геоид определяет форму Земли и от 
него ведут отсчеты высот суши и глубин океана.

Однако форма геоида оказалась довольно сложной из-за 
неравномерного распределения масс внутри планеты. Поэтому на 
практике за фигуру Земли был принят реф еренц-эллипсоид, центр 
которого совпадает с центром массы твердой Земли, а экватори­
альный и полярный радиусы равны соответственно 6  378,104 и 
6  356,715 км. Отклонения геоида от референц-эллипсоида назы­
вают его высотой. В Мировом океане высоты геоида не превыша­
ют нескольких десятков метров. Максимальные отрицательные 
аномалии отмечаются к югу от Индостана и равны -106  м, а поло­
жительные, также в Индийском океане, в районе Новой Гвинеи 
составляют + 8 6  м. Таким образом, различия по высоте в поверх­

ности  Мирового океана достигают почти 200 м и наблюдаются в 
Индийском океане. В Тихом океане эти различия по высоте равны 
136 м и в Атлантическом -  120 м.

На геоид налагаются различные возмущения, имеющие 
очень разнородную природу. Это могут быть кратковременные 
возмущения, возмущения периодического характера (в том числе 
приливные), многолетние непериодические и стационарные воз­
мущения. Первые два типа возмущений при, осреднении за дли­
тельный период отфильтровываются. Многолетние непериодиче­
ские колебания относительно невелики и их можно не принимать 
в расчет при определении среднего уровня моря. Стационарные же 
возмущения, создаваемые сгонно-нагонным действием системати­
ческих ветров у поверхности океана, горизонтальной неоднород­
ностью поля атмосферного давления и поля плотности морской 
воды, а также неравномерным распределением разности между 
количеством испаряющейся воды и осадков в разных частях океа-

3.9. Уровень океана
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на в сумме с высотой геоида и определяют положение среднего 
уровня моря.

Наиболее значительные стационарные возмущения уровня 
возникают из-за горизонтальной неоднородности поля плотности, 
и по современным оценкам они приводят к различиям геоида по 
высоте от 1,5 до 2,0 м, т. е. они на два порядка меньше изменений 
по высоте поверхности самого геоида.

Различия в уровне между областями стационарного высо­
кого и низкого давления не превышают 30 см. Тот же порядок 
имеют и возмущения уровня под воздействием постоянных сгон­
но-нагонных ветров у поверхности океана и неравномерным рас­
пределением разности между количеством испаряющейся воды и 
осадков (несколько десятков сантиметров).

Таким образом, в сумме стационарные возмущения высоты 
геоида не превышают нескольких метров и обычно не выходят за 
пределы точности определения высот геоида. Поэтому средний 
уровень моря приближенно можно считать совпадающим с по­
верхностью геоида.

На практике средний уровень,определяется по данным 
наблюдений за определенный отрезок времени (месяц, год, 
несколько лет). Как правило, уж ё месячное осреднение дает 
достаточно точную оценку Среднего уровня, однако обычно 
средний уровень определяют в среднем за год или даже за 19 
лет, что позволяет учесть все возможные приливные неравен­
ства при нахождении среднего уроВня^моря. Но для приведе­
ния глубин на морских картах средний уровень не может быть 
использован, так как действительный уровень в различные 
фазы прилива, особенно там, где приливы достигаю т величин 
более 0,5 м, может значительно Отличаться от среднего. По­
этому на практике вводится понятие нуля глубин, который 
должен быть не выше самой малой воды в данном районе 
океана, вызываемой приливом, т.е. наинизший теоретический 
уровень, определяемый астрономическими причинами. При 
таком вычислении не принимаются во внимание колебания 
уровня, вызываемые другими факторами. П оэтому там, где 
роль других факторов, определяющ их возмущения уровня, 
велика, вводится понятие физического нуля глубин, который 
определяется как нуль глубины некоторой обеспеченности. 
Так, при строительстве и эксплуатации морских гидротехни­
ческих сооружений за физический нуль глубины, или расчет­
ный уровень, принимается уровень 95 или 98 %-ной обеспе­
ченности.
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3.9.2. Кратковременные непериодические колебания уровня
Кратковременные непериодические изменения уровня 

представляют сравнительно быстрые его изменения, не имеющие 
выраженной периодичности. К ним прежде всего относятся ветро­
вые нагоны, которые связаны с прохождением атмосферных 
циклонов и сопровождающиеся одновременно анемобарическими 
колебаниями уровня.

Колебания атмосферного давления, связанные с прохож­
дением циклонов, создают барические возмущения уровня моря. 
При этом понижение атмосферного давления на 1 гПа приводит к 
повышению уровня на 1 см. Однако это простое соотношение вы­
полняется лишь для стационарных условий. В случае быстро пе­
ремещающегося атмосферного возмущения, как это всегда бывает 
в реальных условиях, данное соотношение не выполняется, по­
скольку одновременное воздействие на уровень касательного на­
пряжения ветра оказывается более существенным. При этом в чис­
том виде воздействие касательного напряжения поля ветра на уро­
вень противоположно статическому воздействию поля атмосфер­
ного давления. Однако в реальных условиях, особенно в условиях 
средиземноморских морей* взаимодействие ветра и давления зна­
чительно усложняется. Проходя над глубоким морем, циклон сво­
им статическим и динамическим воздействием создает длинные 
волны, причем высота этих волн связана со скоростью движения 
циклона. Так, если скорость движения циклона меньше фазовой 
скорости свободной длинной волны, то подъемы уровня в его цен­
тре (статический и динамический) усиливают друг друга. Если 
скорость циклона превышает скорость длинной волны, вместо 
подъема может наблюдаться понижение уровня. При совпадении 
скоростей циклона и длинной волны наступает явление резонанса, 
и высота волны может сильно возрасти. При подходе к берегу и 
выходе на мелководье такие волны еще более увеличивают свою 
волну, в результате чего могут возникать наводнения. Известные 
всем наводнения в Санкт-Петербурге объясняются Именно рас­
смотренным выше механизмом. Действительно, при прохождении 
циклона над северной частью Балтийского моря в направлении на 
восток или северо-восток в море образуется длинная волна. Входя 
в Финский залив, она существенно увеличивает свою высоту 
вследствие уменьшения глубин. Возникает подпор, препятствую­
щий распространению потока речных вод Невы, и уровень резко 
повышается. Максимальные наводнения в устье Невы наблюда­
лись в 1824 (424 см) и в 1924 (382 см) годах.

Очень сильные штормовые нагоны наблюдаются в Север­
ном море на побережье Голландии, берегах Черного моря, особен- 
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бенно у болгарского побережья (рис.3.21), на побережье некото­
рых российских арктических морей. Длительность высокого подъ­
ема уровня редко превышает 2 -3  суток, а высоты -  1,0-1,5 м.

3.9.3.Сезонные измененияуровня
Уровень океана Повсеместно испытывает сезонные изме­

нения. При этом основными определяющими их факторами явля­
ются изменения плотности воды, связанные с колебаниями их 
температуры и солености вследствие изменения элементов тепло­
вого и водного баланса в течение года, сезонные изменения в поле 
давления и ветра. В морях, водообмен которых с океаном стеснен, 
на сезонный ход уровня определяющее влияние может оказывать 
изменение стока рек, впадающих в эти моря.

Как показали результаты анализа сезонных колебаний 
уровня, их амплщуды редко превосходят 1 0 - 2 0  см, а максималь­
ные разности высот не превышают обычно 30-40 см. Оценки от­
дельных факторов, определяющих сезонный ход, показывают, что 
они могут меняться от района к району. Так, для Северной Атлан­
тики, как и для многцх других районов Мирового океана, в плот- 
ностных колебаниях уровня определяющую роль играет измене­
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ние температуры воды. Амплитуды таких плотностных колебаний 
для Северной Атлантики не превышают обычно 8-10 см. Макси­
мальные амплитуды сезонных изменений в поле давления не пре­
восходят, как правило, 6 - 1 0  см, и только в области исландского 
минимума давления они могут достигать больших величин.

На восточном побережье США, особенно у берегов Фло­
риды, сезонные колебания уровня определяются прежде всего 
муссонной циркуляцией и имеют сгонно-нагонный характер. Се­
зонные колебания уровня, связанные с муссонной циркуляцией, 
наиболее выражены в Индийском океане. В зимний период холод­
ный сухой воздух выносится с материка через Бенгальский залив к 
экватору, а летом направление потока воздушных масс меняется 
на противоположное. В результате на побережье Бенгальского за­
лива возникают сезонные сгонно-нагонные колебания, усиливаю­
щиеся благодаря сезонным изменениям эффективного испарения. 
Поэтому здесь отмечаются максимальные сезонные колебания 
уровня в океане.

В арктических морях, на островах, расположенных на 
краю шельфа, сезонные изменения атмосферного давления проис­
ходят главным образом за счет изменения атмосферного давления. 
На побережье морей Карского, Лаптевых и Чукотского влияние 
ветра и атмосферного давления приблизительно одинаково, а на 
побережье Восточно-Сибирского моря они в большей степени оп- 

> ределяются ветром. Сезонные колебания уровня в пунктах наблю­
дений* расположенных на островах арктических морей, составля­
ют 13-1Д см, на большинстве материковых станций 20-30  см, а в 
Чукотском море достигают даже 40 см. В качестве примера на рис.
3 .22 приведен ход сезонных колебаний уровня в трех пунктах, распо­
ложенных в Северной Атлантике, Арктическом бассейне и Северной 
части Тихого океана.

Таким образом, сезонные колебания уровня океана относи­
тельно невелики и определяются гидрометеорологическими процес­
сами в каждом конкретном регионе.

3.9.4. Многолетние изменения уровня
Кроме сезонных колебаний уровня на побережье всех морей и 

океанов наблюдаются колебания среднего за год уровня от одного 
года к другому (рис. 3.23). Причины этих колебаний многообразны. 
Это и многолетние колебания интенсивности циркуляции атмосферы, 
погоды и климата Земли, медленные вертикальные движения земной 
коры, многолетние приливные явления. Разности уровней за соседние 
годы редко превышают 30 см и в большинстве случаев лежат в пре­
делах ± 1 0  см от среднего уровня. Как показывают современные 
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Рис. 3.22. Сезонные изменения уровня в пунктах 
Галифакс (1), Мурманск (2), Сан-Франциско (3).
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Рис.З. 23. Многолетше изменения уровня в среднем за год в пунктах: 
Галифакс (1), Мурманск (2), Сан-Франциско (3)
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оценки, наибольший вклад в межгодовые изменения уровня вносят 
изменения в интенсивности циркуляции атмосферы над океаном. По­
этому уровень океана является хорошим индикатором динамических 
процессов в атмосфере и океане Земли.

Направленные изменения уровня также невелики и в настоя­
щее время не превосходят обычно 5 мм в год. Считается, что глобаль­
ный уровень Мирового океана в текущем столетии повышается. По 
разным оценкам это повышение происходит со скоростью 1,2-1,5 мм 
в год. Однако, например, оценка повышения уровня в Арктическом 
бассейне за 1949-1987 гг. по данным 54 пунктов наблюдений показа­
ла, что в среднем уровень океана за этот период повышался всего на 
0,4 мм в год.

Хотя единой точки зрения на причины повышения уровня не 
существует, многие ученые склонны считать главным его «виновни­
ком» повышение глобальной температуры воздуха. Вследствие этого 
происходит уменьшение массы ледников на Земле, быстро реаги­
рующих на изменение климата, и увеличение объема воДы в Мировом 
океане, Действительно, многие данные свидетельствуют об уменьше­
нии покровного оледенения Земли в текущем столетии.
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4. БИ О Л О ГИ Ч ЕС К И Е, М И Н ЕРА Л ЬН Ы Е И  
ЭН ЕРГЕТИ ЧЕС К И Е РЕС У РС Ы  ОКЕАНА

Под ресурсами океана обычно понимают все его элементы, 
которые уже используются или могут быть использованы в буду­
щем в производственных отраслях и непроизводственной деятель­
ности человека. Понятие это достаточно широкое и отобразить всю 
структуру ресурсов океана очень сложно. Мы рассмотрим прежде 
всего уже давно широко используемые биологические ресурсы 
океана. Резко возросший в последние десятилетия интерес к мине­
ральным ресурсам требует хотя бы краткого их рассмотрения. И, 
наконец, рассмотрим потенциальные энергетические ресурсы Ми- 

; рбвого океана, которые, по оценкам специалистов, огромны и спо­
собны заметно снизить экологические последствия бурно разви­
вающейся современной энергетики.

4.1. Биологические ресурсы М ирового океана

Под биологическими ресурсам и  следует понимать запасы 
животных и растений, которые обитают в морской воде и исполь­
зуются или могут быть использованы В будущем для удовлетворе­
ния потребностей человека без ущерба их естественного воспроиз­
водства. Биологические ресурсы океана используются человеком 
давно и главным образом для удовлетворения своих потребностей 
в пище, т. е. в животном белке. Заинтересованность в использова­
нии биоресурсов океана постоянно увеличивается вследствие не­
достаточной обеспеченности животной белковой пищей быстрора­
стущего населения Земли. Численность населения и объемов уло­
вов изменялись за последние два столетия практически одинаково 
(рис. 4.1). Однако если оценивать долю морепродуктов в общем 
пищевом балансе в среднем для человечества, то она все еще очень 
мала и составляет не более 2 %. Около 98 % всей массы пищевых 
продуктов производится сельским хозяйством. Тем не менее зна­
чение морепродуктов в обеспечении человечества животным бел­
ком возрастает. В 80-х годах около 6  % животных белков люди по­
лучали из океана. К 2000 г. потребность в белке животного проис­
хождения еще более возрастет, и решить эту проблему только на 
основе роста производства зерна и соответствующего увеличения 
поголовья сельскохозяйственных животных достаточно сложно. 
Поэтому внимание к биологическим ресурсам океана все время 
возрастает. Развивающиеся страны связывают с освоением биоло-
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Рис. 4.1. Изменение численности населения (1), объема вылова вод­
ных объектов (3), выяов на одного человека (3).

По П. А. Моисееву (1989).
гических ресурсов океана свои надежды на преодоление белкового 
голода. Уже сейчас для более половины населения развивающихся 
стран ресурсы моря обеспечивают около 30 % их скудного рациона 
животного белка. По оценкам специалистов, если считать, что око­
ло 25 %  белкового обеспечения человека должны давать морепро­
дукты, то в 20 0 0  г. только непосредственно на питание необходимо 
вылавливать около 9 0 -  100 млн.т животных из океана, В середине 
80-х годов непосредственно на пищевые цели вылавливалось око­
ло 60 млн. т. Если рассматривать на еще большую перспективу, то 
в ближайшие 1 0 - 2 0  лет необходимо довести уловы из океана до 
150 -  160 млн.т, чтобы полностью обеспечивать питание человече­
ства. Необходимо при этом помнить и о том, что мясо рыб содер­
жит наиболее полноценные белки, широкого ассортимента, легко­
усвояемые организмом человека различные микроэлементы и 
комплекс многих витаминов. Как считают специалисты, многие



продукты питания из морских животных и растений имеют боль­
шое медицинское значение, поскольку повышают жизненный то­
нус и способствуют нормальному развитию человеческого орга­
низма. В последние годы создалось и интенсивно развивается 
весьма интересное направление в медицине, связанное с получени­
ем и применением высокоэффективных лечебных препаратов из 
морских животных и растений. •

Таким образом, человечество планирует заметно увеличить 
использование биологических ресурсов Мирового океана в бли­
жайшие годы. Биологические ресурсы океана, как и сама вода, От­
носятся к возобновимым ресурсам. Но это не значит, что человек 
может пользоваться ими в любых объемах. Располагает ли Миро­
вой океан потенциальными биологическими ресурсами,; которыми 
без ущерба для их воспроизводства может воспользоваться чело­
век? В оценке биологических ресурсов океана иногда сталкивают­
ся два крайне противоположных направления. С одной стороны, 
все еще бытует мнение о неистощимости ресурсов, что уже неод­
нократно приводило и продолжает приводить иногда к временному 
исчезновению объекта; промысла, а иногда и к исчезновению его 
как вида. С другой -  очень часто даются прогнозы о достижении 
пределов возможного вылова или даже превышении его. Поэтому 
одним из кардинальных вопросов является значение реальной био­
логической продуктивности океана и влияния на нее различных 
изменяющихся факторов среды.

Рассмотрим продуцирование биологических ресурсов в 
Мировом океане так, как это изложено П. А. Моисеевым (1989 г.).

4-1.1. Первичная продукция
Преобладающая часть органических соединений, исполь­

зуемых морскими животными и бактериями для питания, образует­
ся; в процессе фотосинтеза растений, т. е. прежде всего в результа­
те жизнедеятельности фитопланктона и, в значительно меньшей 
степени, крупных водорослей.

Растительные организмы, используя энергию солнца и ми­
неральные вещества, трансформируют их в ткани растительных орга­
низмов при наличии необходимых абиотических и биотических усло­
вий. В процессе последующих весьма сложных и многообразных пре­
образований энергии создаются промежуточные и конечные звенья це­
пи продуктивности и в том числе рыбы, крупные беспозвоночные и ки­
тообразные, т. е. именно те промысловые ресурсы, в эффективном ис­
пользовании которых заинтересовано человечество.
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Процесс создания упомянутых растительных организмов 
называют первичным продуцированием  органических веществ, а 
всю их совокупность -  первичной продукцией.

Процесс жизнедеятельности, начиная от создания первич­
ной органической продукции путем ассимиляции, служащей осно­
вой для всех дальнейших преобразований органического вещества 
в более сложные структуры, можно представить в виде потока 
энергий, который проходит через ряд гетеротрофных уровней и, 
используя свойства живых организмов по трансформации разных 
видов энергии, создает различные виды биологической продукции. 
В дальнейшем в результате гибели живых организмов и распада 
органических веществ круговорот биологических процессов замы­
кается, возвращаясь к начальным формам неорганической природы 
и тепловой энергии. Этот путь сопровождается огромными поте­
рями энергии, которые многократно возрастают по мере развития 
процесса жизнедеятельности и перехода от одного трофического 
уровня к другому. Объем таких потерь имеет важное значение для 
понимания потенциальных возможностей океана по продуцирова­
нию биологических ресурсов и разработки методов наиболее целе­
сообразного их использования.

В свое время Одум составил приближенную схему потока 
энергии в пределах любого сообщества (рис. 4.2), которая с не­
большими изменениями может быть Использована и для океаниче­
ских бассейнов. Однако следует учесть, что графические соотно­
шения размеров составляющих этой схемы не соответствуют ис­
тинным масштабам и соотношениям потоков энергии, размеров 
потерь, соразмерности объемов продукции на различных трофиче­
ских уровнях, т. е. она дает представление только о ходе и после­
довательности процессов.

Используя энергию солнца ( 1 ) и биогенные элементы (2 ), 
растения в процессе фотосинтеза создают общую первичную про­
дукцию (3), включая органическое вещество, расходуемое при ды­
хании. В результате фотосинтеза чистая первичная продукция (4) в 
виде накопленного органического вещества используется в экоси­
стеме различными путями. Значительная часть его разлагается или 
минерализуется (8), другая часть вовлекается в пищевую цепь й 
дает новую, уменьшенную в объеме продукцию в виде раститель­
ноядных животных (5), поедаемых хищниками (6  -  7), объем про­
дукции которых уже во много раз меньше, чем на предыдущих 
трофических уровнях. Во время всех этих процессов происходит
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выделение теплоты (10) и мертвого органического вещества (9), 
частично вьшосимых за пределы экосистемы.

Рис. 4.2. Схема потоков энергии в биологическом сообществе. По 
П; А. Моисееву (1989).

’ • 1 -  энергия солнца; 2  -  биогенные элементы; 3 -  общая первичная продукция; 4  -  
чистая первичная продукция; 5 -  7 -  продукция в виде растительноядных (5), жи- 

; , вотноядных (6) и хищников (7); 8 -  минерализуемое вещество; 9  -  мертвое 
. . органическое вещество; 1 0 -  выделение теплоты.

При всей условности этой схемы, не предусматривающей, 
например, многочисленных кормовых тупиков, заканчивающихся 
на различных трофических уровнях, она довольно показательна.

Как стало Очевидным, помимо фитопланктона и крупных 
растений, в высшей степени активное и масштабное участие в про­
дукционных процессах принимают микрофлора и прежде всего 
гетеротрофные бактерии. М икроф лора -  важный компонент мор­
ских экосистем, на долк) которого приходится более 60 % (до 80 
%) общего потока энергий, проходящего через гетеротрофную 
часть сообщества, и более 50 % затрат всего сообщества на обмен.

При оценке энергетики океанических экосистем бактери­
альная продукция должна учитываться так же, как и первичная 
продукция, так как она имеет огромное значение для всех бйопро- 
дукцйонных процессов в океане и особенно для продукции объек­
тов низких трофических уровней -  зоопланктона (в том числе кри­
ля) и массовых мелких мезопелагйческих рыб.

Общая схема потоков энергии в экосистеме Мирового 
океана весьма сложна и даже в самом упрощенном виде имеет
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многочисленные взаимосвязанные передачи энергии с большими 
ее Потерями (рис. 4.3).

Схематическое изображение таких потоков показывает, что 
при оценке продукции растений и бактерий в 40,6-1021 Дж/год 
(970-10ls-7,5* 101 ккал/год) после многочисленных трансформаций 
образуется всего 320 -  350 млн. т традиционных промысловых 
объектов, что соответствует 7,5-1018 Дж/год (1,18-1018 ккал/год).

Таким образом, энергетический объем продукции водных 
объектов, промысловой эксплуатацией части которой занимается 
человек, в 540 раз меньше первичной продукции, а если это сопос­
тавление отнести к объему фактически добываемой рыбы и других 
водных объектов (0,09-10 5 ккал/год), то Окажется, что человечест­
во пока использует всего лишь 0,018 % энергии, свойственной пер­
вичной (+ бактериальной) продукции океана.

Обобщая данные о продуктивности различных биологиче­
ских сообществ в основных районах мира, Одум пришел к выводу
о весьма низкой продуктивности многих районов океана, сопоста­
вимых с весьма низкопродуктивными наземными экологическими 
системами (табл. 4.1).

Таблица 4.1

Распределение экологических систем по продуктивности

Тип экологической системы
Средняя 

продуктивность, г/м
за д ен ь за год

Пустынные и  полупустынные районы с 
травяным покровом

0,5 150

Воды открытых океанов и глубоких озер 
Шельф океанических вод, мелководные 

озера и пруды, смешанные леса, влажные 
луга и обычное сельское хозяйство

1,0 
0,5 -  5,0

300

Коралловые рифы, эстуарии, мине­
ральные источники, земноводные и  назем­
ные сообщ ества на аллювиальных почвах, 
вечнозеленые леса и выращиваемые сель­
скохозяйственные экологические системы

5 ,0 - 2 0 ,0 1 8 0 0 - 7 0 0 0

Максимальная интенсивность, которая 
может быть достигнута в короткие перио­
ды  в  наиболее продуктивных природных и  
выращиваемых экологических системах

Д о 60 ,0 Д о 20  000
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Рис. 4.3. Схема потоков энергии (в 1015 Дж в год) в экосистеме 
Мирового океана. По Ю. И. Сорокину (1977).

Р -  продукция; цифры в квадратах -  потребление организмами следующего 
трофического уровня; цифры в кружках -  не усвоенная пища; цифры в тре­
угольниках -  не потребленная продукция; РОВ -  растворенное 

органическое вещестао.
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Продуктивность обширнейших открытых океанических 
районов настолько мала, что не отличается от пустынных и полу­
пустынных наземных ландшафтных зон (всего около 0 ,1  г/м2 в 
день), а относительно продуктивные воды шельфа существенно 
уступают не только сельскохозяйственным культурам, но и многим 
наземным естественным растительным сообществам — вечнозеле­
ным лесам и растительности, произрастающей на благоприятных 
почвах. Трудно представить, чтобы какая-либо экологическая сис­
тема сохраняла темп продуктивности выше 25 г/м2 в день в тече­
ние нескольких лет. Одум отмечает, что большая часта. поверхно­
сти нашей планеты -  открытый океан, пустынные или полупус­
тынные земли, а также территории, занятые снегом и льдами, -  от­
носится ккатегории низкой продуктивности.

В то же время многим 
районам океана свойственна 
исключительно высокая ~ 
продуктивность. Так, на­
пример, в зонах коралловых 
рифов животные и растения, 
обладающие эффективными 
механизмами циркуляции 
питательных веществ, обес­
печивают высокий уровень 
продуктивности* превы­
шающий таковой сельского 
хозяйства.

Это положение под­
тверждается изображением 
степени эффективности ути­
лизации солнечной энергии 
при фотосинтезе наземных 
растений и морских водорос­
лей с учетом площадей, зани­
маемых различными экоси­
стемами (рис. 4.4),

В обощ . случаях мак­
симум утилизации не превы­
шает 0,3 % солнечной энер­
гии, но на суше резко преоб­
ладают (более 50 %) поверх­
ности с высокой степенью

0.1 0.2 0.3% 0 0.1 0.2 0.3 %
Э ф ф ек т и в н о ст ь  у т и л и зац и и

солнечной энергии

Рис. 4.4. Эффективность утилиза­
ции солнечной энергии при фото­
синтезе сухопутных растений (I) и 

морских водорослей (П).
I -  пустыни и льды; 2 -  пастбища; 3 -  пахот­

ные земли; 4 -  леса; воды: 5 -  олиппрофные;
6 -  8 -  переход ные; 9 -  евтрофные.
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(свыше 0 ,1  %) ее использования, в то время как в океане они занимают 
менее 5 % акватории. В 1985 г. была опубликована карта первичной 
продукции планктона Мирового океана (Кобленц-Мишке, 1985). При 
пользовании ею, как указывает П. А. Моисеев, показатели продукции 
углерода следует увеличить в 2,5 -  3,0 раза, однако общие закономер­
ности распределения первичной продукции в океане она характеризу­
ет достаточно объективно (рис. 4.5).

Карта свидетельствует о том, что наиболее благоприятными 
для развития фитопланктона являются прибрежные участки океа­
на, а также некоторые его открытые районы, которым свойственно 
преобладание подъемов вод над их опусканием. В Тихом океане 
это прежде всего районы, расположенные у берегов Центральной и 
Южной Америки, Японии, Курильских островов и Камчатки, вдоль 
канадско-американского побережья. В Атлантическом океане вы­
деляются районы, прилегающие к берегам Западной Африки и 
прежде всего приуроченные к юго-западному побережью этого ма­
терика, а также расположенные у восточных берегов Южной Аме­
рики. В Индийском океане наиболее высокопродуктивными явля­
ются районы действия муссонных ветров в северо-западной его 
части, Бенгальском заливе и в водах, омывающих Индонезийский 
архипелаг. В открытом океане повышенным уровнем первичной 
продукции выделяются районы интенсивного подъема глубинных 
вод и прежде всего экваториальной й антарктической дивергенции, 
линии полярного фронта, окраины циклонических областей, рай­
оны интенсивного зимнего конвективного перемешивания. В то же 
время в аштацпслонических океанических областях, в пределах 
которых происходит опускание поверхностных вод, наблюдается 
низкий уровень первичной продукции.

Наиболее продуктивные прибрежные и неритические воды, 
в пределах которых продукция углерода более 2  тыс. мг/м2 в день, 
занимают всего 2,5 % площади океана, а если добавить сюда воды 
средней продуктивности (600 — 1000 мг С/м2 в день), то окажется, 
что 37 % океана занято водами средней и повышенной продуктив­
ности, а 63 % -  водами низкой продуктивности. Огромные океани­
ческие пространства площадью почти 130 млн. км2, т. е. почти рав­
ные поверхности Тихого океана, характеризуются крайне низкой 
продуктивностью.

Суммарная годовая первичная продукция Мирового океана 
составляет 60-109 т С в год, или 455 мг С/м2 в день.

Полагая, что для перехода от углерода к массе вещества 
фитопланктона может быть принят коэффициент 2 1 , 1 , а также
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исключая некоторое количество углерода, выносимого реками и 
получаемого из атмосферных осадков, можно считать, что годовая 
продукция фитопланктона в Мировом океане составляет более 
12 0 0  млрд.т (в сырой массе).

В настоящее время человечество не использует огромные запа­
сы фитопланктона в океане. Возможно, такая проблема станет перед 
человечеством в ближайшем будущем, поскольку доказана, например, 
пищевая ценность одноклеточных диатомовых водорослей. Но следует 
помнил., что для получения 1 т сырого планктона надо профильтровать 
1 млн. т воды, что требует очень больших затрат.

Высшая водная растительность в океане -  макрофиты -  
продуцирует массу, равную всего 0,7 -  0,9 млрд. т, т. е. на не­
сколько порядков меньше по сравнению с фитопланктоном. Мак­
рофиты не имеют определяющего значения и в процессах даль­
нейшего создания органического вещества в океане. Тем не менее, 
в отличие от фитопланктона, миллионы жителей нашей планеты, 
особенно на Тихоокеанском побережье Азии, употребляют круп­
ные водоросли в пшцу, используют их на корм домашнему скоту, в 
качестве удобрений, лекарственных средств, сырья для получения 
поташа и  йода, соды, как ингредиенты хлеба, конфет и т. д.

4.1.2. Зоопланктон
Зоопланкт он  -  следующее звено в трофической системе 

морских организмов. Он питается в основном фитопланктонными 
организмами, а также бактериями и в значительной степени при­
урочен к поверхностным горизонтам. Так, например, 98,4 % чис­
ленности копепод наблюдается в слое фотосинтеза, т. е. на глуби­
нах менее 100 м. Биомасса зоопланктона оценивается приблизи­
тельно в 20 -  25 млрд. т, а годовая продукция -  до 60 млрд. т. 
Наивысшую продукцию зоопланктона дают бореальные моря Ат­
лантического и Тихого океанов за счет главным образом крупных 
копепод (рис. 4.6). В Южном океане велики скопления криля и ка- 
лянусов. В тропических районах высокопродуктивными зонами 
являются воды прибрежных и экваториальных апвеллингоВ, зоны 
фронтов и локальные фронты около океанических банок и остро­
вов. Таким образом, распределение Зоопланктона, в океане и его 
продуцирование определяется прежде всего первичной продукцией 
и особенностями продуцирования собственно зоопланкгонных ор­
ганизмов, а тем самым в определяющей степени океанологически­
ми, процессами.



о
о

I
о
.Vо
5.
СО
о> оЩ O' v>
й ^  л 
£ ^ с?
1 - й  m « I 
о о о
& а а

■* 1 ■- я >,§
s  з  ^ИД |
ё** §  Ш.о ф
ёо g 2 
о |  I

«5 О

О г*"»
сп
3
Ооcd ш п
S я й gm I
» й «  
JM £ 
«  §  -§  
о  Н  S  R .О
&
ыОч 
40 
^ . 

§ 
Рч

CS
V

.195



Зоопланктон -  ведущее звено в питании рыб, кальмаров и 
даже таких крупных млекопитающих, как киты. Человек до недав­
него времени не использовал зоопланктон в собственном питании, 
однако в последние годы некоторые из его компонентов и прежде 
всего антарктический криль приобретают самостоятельное промы­
словое значение.

4,1.3. Бент ос
Подавляющее большинство обитателей бентоса -  это при­

крепленные, зарывающиеся или малоподвижные животные. К зо о ­
бент осу  относятся многочисленные представители моллюсков 
(брюхоногие, двустворчатые, усоногие), ракообразных, иглокожих, 
червей, губок, гидроидов, оболочников (асцидии) и других групп 
животных. Об исключительном разнообразии животного мира дна 
океана и прежде всего его шельфовой зоны свидетельствуют дан­
ные о количестве свойственных ему видов донных животных. Все­
го в настоящее время известно около 185 тыс. видов животных (без 
рыб), обитающих на дне или у дна. Из этого количества абсо­
лютное большинство -  более 180 тыс. видов -  обитатели в зо ­
не шельфа и лишь около 2 000  видов располагается на глубинах бо- 

; лее 2000 м, из них 200 -  250 видов встречены глубже 4000 м. Более 
98 % всех видов морской донной фауны приурочено к мелководным 
районам океана. На шельфе находится и около 60 % всей биомассы 
бентоса, еще 30 % -  в пределах глубин материкового склона (200 -  
3000 м) и лишь 10 %  -  на 77 % остальной площади Мирового океана. 
Наиболее высокие биомассы животного бентоса свойственны боре- 
альным, приарктическим и приантарктическим районам, существен­
но снижаясь по мере продвижения к экватору. Для многих зон 
шельфа субарктическо-бореальных районов, накрытых водами с от­
рицательными температурами, характерно особое богатство кормо­
вой донной фауны (Баренцево море, шельф Западной Камчатки, 
восточная часть Берингова моря и др.). В зоне соприкосновения с 
дном малоподвижных холодных вод оседает наибольшее количество 
детрита, и именно здесь оказываются наиболее благоприятные усло­
вия для развития детритособирающих животных, представляющих 
основу кормового бентоса. Говоря о бентосе и его значении для пи­
тания рыб, следует указать, что среди составляющих его животных 
очень большая часть их, прежде всего губки, балянусы, крупные 
моллюски, звезды, мшанки, горгоны, не являются кормовым бенто­
сом. Они -  конечное звено в пищевой цепи, консументы, потреб­
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ляющие органические вещества, которое при другом использовании 
могло бы повысить полезную продуктивность океана.

Общий объем биомассы зообентоса оценивается в 
10 млрд. т, а его продукция -  в 3,3 млрд. т. Биомасса животного 
бентоса, способного участвовать в качестве корма в продуцирова­
нии важных для человека организмов, составляет не более 3 —
4 млрд. т, а годовая продукция кормового бентоса 1,5 -  2,0 млрд. т.

Различные представители зообентоса давно используются в 
питании человека. Это знаменитые устрицы, мидии, морские гре­
бешки, разнообразные ракообразные (крабы, лангусты, омары), 
иглокожие (трепанги) и даже черви (полихеты): и кишечно­
полостные (сцифоидные медузы). Представители зообентоса ис­
пользуются также в ювелирной промышленности (жемчуг и пер­
ламутр), в сельском хозяйстве (известковая мука из раковин мол­
люсков), в медицине, технике и т. д.

4.1.4. Нектон
Наиболее широко используются человеком нектонные живот­

ные. Эго крупные представители морской фауны, обладающие способ­
ностью активно перемещаться в воде на значительные расстояния. Нек­
тон в основном представлен рыбами, млекопитающими, головоногими 
моллюсками (главным образом кальмарами) и высшими ракообразными 
(наиболее многочисленные из них -  креветки).

В Мировом океане биомасса животных превосходит биомассу 
растений более чем в 18 раз, тогда как на суше растительная масса пре­
обладает над животной в 2000 раз. Однако в морской воде растения да­
ют несколько сот генераций. В итоге годовая продукция флоры в деся­
ток раз превосходит продукцию фауны. Продукция нектона в 300 раз 
меньше первичной продукции и почти в 2 0  раз меньше продукции зоо­
планктона и зообентоса. Общая масса и продукция населения Мирового 
океана представлена в табл. 4.2.

Таким Образом, обзор продукционных процессов, проис­
ходящих в Мировом океане, Позволяет очень ориентировочно 
оценить возможности океана в обеспечении человечества море­
продуктами. О масштабности биологических процессов в океане 
можно судить на основании ряда сопоставлений. Так, мировое 
производство мяса теплокровных животных составляет около 140 
млн. т, а ежегодная продукция рыб, китов и крупных беспозво­
ночных составляет 4 млрд. т, т. е. почти в 30 раз превышает 
продукцию животноводства всех стран мира. В то же время если 
считать, что общий объем продукции традиционных объектов
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i промысла (без мезопелагических рыб и криля) составляет 320 -  
380 млн. т, то с учетом использования ее многими консументами, 
а также сложности или невозможности изъятия этого объема 
применяемыми ныне орудиями и методами лова по разным 
причинам, современный уровень вылова (около 80 млн. т) 
можно рассматривать как значительный, и дальнейшее его уве­
личение потребует решения ряда сложных проблем.

Таблица 4.2

Общая масса и продукция населения Мирового океана 
(в массе сырого вещества), млрд. т. По П.А. Моисееву

Население океана Биомасса Продукция
Продуценты

Фитопланктон 1 0 - 1 2 >  1200
Ф итобентос 1 , 5 - 1,8 > 0 , 7 - 0 , 9
Микрофлора (бактерии и простей­ - 4 0 - 5 0
шие)

Консументы
Зоопланктон 5 - 6 6 0 - 7 0
Зообентос 1 0 - 1 2 5 - 6
Нектон 6 4

В  том числе:
Криль 2,2 0,9
Кальмары' 0,28 0

 00 1 © ЧО
'

мезопелагические рыбы 1,0 1,2
крупные рыбы 1,5 0,6

Общая биомасса
Водоросли 2 0 - 2 5 . >  1 200
Микрофлора ■ - 40  - 5 0

.Ж ивотные 25 • 7 0 - 8 0

Оценки П. А. Моисеева, которые основывались на различных 
подходах к определению потенциально возможного изъятия из океана 
морепродуктов, с учетом общей продукции океана, сводятся к следую­
щему, Вероятный вылов традиционных морских объектов может соста­
вить около 120 млн. т, т. е. на 40 млн. т более современного. Если же 
включить в него мелких массовых представителей нектона и прежде 
всего мезопелагических рыб и антарктический криль, то общий веро­
ятный улов может увеличиться в 2 -Зраза.
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4.1.5. Современное использование 
биологических ресурсов океана
В океане насчитывается 16 тыс. видов рыб, но в промысле 

зарегистрировано около 800 видов и только около 150 видов от­
лавливаются более или менее эффективно. Первое место в миро­
вом улове занимают сельдь, сардина, анчоус, скумбрия, мойва, 
ставрида, треска, кефаль, макрелещуки и т. д. Наибольшему про­
мысловому воздействию из морских животных подвергается соб­
ственно рыба и прежде всего наиболее многочисленные и крупные 
ее представители. До настоящего времени наиболее массовым оби­
тателям океанов — мелким мезопелагическим рыбам и антарктиче­
скому крилю -  внимания уделялось мало, их вылов немногим пре­
вышал 0,5 млн. т.

Морские рыбы устойчиво составляют преобладающую (85
-  90 %) часть мирового вылова. С 1950 по 1986 г. уловы рыбы воз­
росли в 4,5 раза и, как уже указывалось, в настоящее время 
составляют около 80 млн. т. В 4,5 раза за этот период увеличился 
вылов беспозвоночных (около 10  млн. т), особенно моллюсков и 
ракообразных. Примерно в 10 раз возросла добыча морских водо­
рослей и во много раз уменьшилась добыча морских млекопитаю­
щих и прежде всего китов (с 2,1 до 0,1 млн. т). Общая схема рас­
пределения главных видов рыб и других животных в Мировом 
океане и степень использования этих ресурсов по данным ФАО 
приведены на рис. 4.7.

Промысел основных традиционных объектов лова во мно­
гих океанических районах и прежде всего в прибрежной зоне се­
верного полушария ведется с достаточно высокой, а подчас даже 
чрезмерной интенсивностью. Поэтому размер современного выло­
ва во многих случаях может рассматриваться как близкий или даже 
однозначный показатель полезной рыбопродуктивности.

Полезная рыбопродуктивность Всего Мирового океана 
(по оценке на 1985 г.) составляла 210 кг/км2 . Если исключить из 
подсчетов совершенно не благоприятные для обитания промысло­
вых объектов весьма холодные арктические и антарктические рай­
оны, то она-окажется равной 240 кг/км2. Данные по отдельным 
океанам и их отдельным районам приведены в табл.4.3. При рас­
смотрении этих данных следует учитывать, что границы океанов и 
собственно их площади приведены в этой таблице, исходя из при­
нятой ФАО практики районирования Мирового океана. Поэтому 
как границы между океанами, так и их площади несколько не со-
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ответствуют классическому делению Мирового океана до гео­
графическим широтам. Так, существенно уменьшена площадь арк­
тических морей за счет включения в Атлантический океан Барен­
цева, Норвежского и Белого морей и других достаточно «отеплен­
ных» районов Северного Ледовитого океана. Граница между Ат­
лантическим и Индийским океанами сдвинута к востоку и т. д.

Как видно из табл. 4 .3 , наиболее высоким уровнем ры­
бопродуктивности отличаются северо-западная (1150 кг/км ) й 
юго-восточная (590 кг/км2) части Тихого океана, а также се­
веро-восточная (640 кг/км2) и северо-западная (500 кг/км2) 
части Атлантического океана. С этими районами связано на­
личие теплых океанических течений, фронтальных зон и зон  
апвеллингов. Рыбопродуктивность прибрежных участков этих 
районов оказывается еще более впечатляющей, достигая соот­
ветственно 1580, 2850, 1110 и 675 кг/км2 .

Высокие и относительно устойчивые показатели выхо­
да рыбопродукции обеспечивают несколько наиболее биопро- 
дуктивных районов океана, в пределах которых осущ ествляет­
ся интенсивный промысел, достаточно точно использующий 
запасы всех или большей части обитающ их здесь традицион­
ных объектов. На огромных пространствах океанической пела- 
гиали рыбопродуктивность очень невысокая, поэтому наращи­
вание промысловых усилий в открытых районах океана не 
приводит к заметному увеличению средней полезной рыбо­
продуктивности.

Графическое изображение современной рыбопродук­
тивности М ирового океана (рис. 4 .8) -  это почти зеркальное 
отражение схемы распределения первичной продукции и зоо-. 
планктона. Зоны наиболее высокой продуктивности прибли­
жаются к береговой линии континентов, обеспечивая макси­
мальные плотности в районах узких шельфов и крутых скло­
нов Ю жного полушария, расположенных в восточных частях 
Атлантического и Тихого океанов и омываемых сравнительно 
холодными течениями приантарктического происхождения, а 
также в северном полушарии у восточных побережий Японии 
и США. Высокая рыбопродуктивность свойственна также об­
ширным мелководьям северо-востока Атлантики и севера; Ти­
хого океана. Центральные океанические районы отличаются 
резко пониженной рыбопродуктивностью, перекликающейся с 
низким уровнем первичной продукции этих обширных, но 
крайне низкопродуктивных участков океана!
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Некоторые районы и прежде всего Ф олклендско- 
Патагонский шельф и участки, прилегающие к Австралии и 
Новой Зеландии, характеризующиеся ныне низкой рыбопро­
дуктивностью, в дальнейшем' при развитии промысла будут 
иметь значительно более высокие показатели съема продукции 
с единицы площади.

4.2. М инеральны е ресурсы океана

Проблема обеспечения человечества минеральными ресурса­
ми -  одна из главных в мировой экономике. По целому ряду ресурсов 
уже наметился дефицит, по ряду других он может возникнуть в бли­
жайшем будущем. Поэтому во многих странах все большее внимание 
уделяется ресурсам, расположенным на дне морей и океанов, тем бо­
лее что обеспеченность ресурсами на Земле очень неравномерна и 
многие страны зависят от импорта сырья. Большое беспокойство в 
последнее время вызывает проблема обеспечения топливно- 
энергетическими ресурсами и прежде всего нефтью и газом.

4.2.1. Морские ресурсы нефти и газа
О морских месторождениях нефти знали давно. Еще в пер­

вой половине XIX в. в районе Баку в 20 -  30 м рт берега сооружали 
колодцы, изолированные От воды, и черпали нефть из неглубоко 
залегающих горизонтов. В 1870 г. близ города Идзумосаки у бере­
гов Японии был намыт остров для строительства нефтяных вышек. 
В 1891 г. на калифорнийском побережье началось бурение на­
клонных скважин, уходящих на расстояние 200 м от берега. Одна­
ко до 60-х годов развитие добычи нефти со дна моря шло медлен­
но. Максимальные глубины поисковых и эксплуатационных сква­
жин, как правило, не превышали 1 0 - 1 5  м. В 60-е годы в море на­
чали размещаться платформы со стационарной опорой на дно на 
значительном расстоянии от берега. В 1960 г. действовало 70 пла­
вучих буровых установок, а в 1985 г. -  более 700, из них примерно 
63 %  составляли самоподъемные буровые установки и 24 %  -  по- 
лупогруженные буровые платформы.

Дальнейшее развитие техники и технологии позволило ор­
ганизовать полностью автономное производство, с отрывом от бе­
рега и уходом за пределы шельфа. В настоящее время эксплуата­
ционные работы ведутся на глубинах до 10 0 0  м и более, а разве­
дочное бурение ведется до глубины 3000 м. Уже в середине 80-х 
годов Доля «морской» нефти в ее общей добыче составила около
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30 %, а доля газа около 20 %. По-видимому, уже в начале XXI в. 
половина нефти и газа будет поступать из недр Мирового океана.

География морской добычи нефти быстро расширяется и 
меняется (рис. 4.9). Если в 1970 г. 34 %  добычи приходилось на 
долю Венесуэллы, 30 % -  США и 26 % — государств Персидского 
залива, то уже к началу 80-х годов на первое место вышли государ­
ства Персидского залива. Главными нефтедобывающими странами 
в Западной Европе стали Великобритания и Норвегия. Активно 
начали добывать нефть Мексика, Индонезия, страны Юго- 
Восточной Азии, Китай.

Наиболее богатые месторождения нефти сосредоточены в 
районе Персидского залива, для которого характерен и очень вы­
сокий дебит скважин. Это обеспечивает большую годовую добычу 
при малом числе скважин и низкую себестоимость нефти. Одним 
из наиболее старых и освоенных районов морской добычи нефти и 
газа является акватория Мексиканского залива. Крупная нефтега­
зовая провинция находится в Северном море, где в 70-е и 80-е го­
ды был достигнут небывалый рост добычи нефти и газа.

. , Крупнейшим и перспективным районом добычи нефти стаи 
шельф у берегов Западной Африки. Развивается нефтегазовая промыш­
ленность стран Латинской Америки. Нефтяной и газовый бум наблюда­
ется на месторождениях у берегов Индонезии, Китая и Индокитая. 
Очень богаты углеводородами шельфовые зоны Австралии, Канады, 
Аляски, Баренцева моря и других арктических морей России.

Таким образом, будущ ее обеспечение человечества угле­
водородным сырьем связано прежде всего с освоением его запа­
сов в Мировом океане. По всей акватории Мирового океана вы­
явлено более 700 осадочных бассейнов, перспективных на 
нефть и газ. Нефтяные пласты обнаружены на больших глуби­
нах, получены определенные доказательства наличия нефти на 
шельфе Антарктиды.

4.2.2. Твердые полезные ископаемые на дне океана
Твердые полезные ископаемые, извлекаемые из моря, пока 

что играют значительно меньшую роль в мировой экономике, чем 
нефть и газ. Однако и здесь наблюдается тенденция к развитию 
добычи; стимулируемая истощением аналогичных запасов на суще 
и их неравномерным распределением на Земле. Наибольшее зна­
чение после нефти и газа имеют россыпные месторождения ме­
таллоносных минералов, алмазов, строительных материалов и ян­
таря. По отдельным видам сырья морскйе россыпи имеют преобла-
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дающее значение. Так, они поставляют на мировой рынок 100 % 
циркония и рутила и около 80 %  ильменита. Два последних мине­
рала служат главным источником получения титана. Около 40 %  
касситерита (источника получения олова) также добывается из 
прибрежных россыпей. Ведущее место в добыче россыпных ме­
таллоносных минералов занимает Австралия, вдоль восточного 
побережья которой россыпи тянутся на полторы тысячи километ­
ров, и США. Богатые россыпи этих минералов найдены у берегов 
Новой Зеландии, Индии, африканского побережья, у  Мадагаскара. 
Большое количество касситеритового концентрата добывается у  
берегов Индокитая, Индонезии. Добыча олова из морских россы­
пей превышает 10  % мировой добычи этого металла.

На юго-западном побережье Африки более полувека эксплуа­
тируются алмазные пески. Средний выход алмазов здесь в несколько раз 
выше, чем на южноамериканских месторождениях сущи.

Золотоносные пески морских побережий, особенно Золото­
го Берега вблизи города Ном на Аляске, известны еще со времен 
«Золотой лихорадки». В 60-х годах были открыты новые россыпи 
золотоносных песков в этом районе с содержанием золота 15 г/м3.

- Известны золотоносные пески вдоль побережий Калифорнии, Па­
намы, Чили, Турции, Египта, Юго-ЗапаДной Африки. На Аляске в 
заливе Гудныос с глубины 30 м разрабатываются платиновые пес­
ки с содержанием платины до 10 г/м3. В США до 90 %  платины 
добывается с морского дна.

Интенсивно со дна прибрежных участков добываются строи­
тельные материалы -  гравий, песок, глина, ракушечник. И даже та- 

: кое распространенное на Земле сырье, как каменный уголь и желез­
ная руда, в ряде стран добывают из недр морского дна (уголь -  Япо­
ния, Великобритания и др., железная руда -  Канада и др.).

Из подводных месторождений ежегодно добывается более
- 2 млн. т серы. В США, например, около 15 % всей добываемой се­

ры получают со дна моря.

4.2.3. Извлечение макро- и микрокомпонентов
из морской воды
В морской воде практически содержится почти вся таблица 

элементов Менделеева. Поэтому морскую воду часто называют 
«тощей рудой» и из нее издревле добывали полезные элементы. 
Сейчас ее часто называют «рудой будущего», учитывая все расту­
щие перспективы извлечения из нее минеральных богатств.
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Наиболее древним промыслом минеральных ресурсов мор­
ской воды является добыча поваренной соли. Еще в третьем тыся­
челетии до н. э. соль в Китае получали из морской воды. Сейчас из 
морской воды получают приблизительно одну треть мирового по­
требления поваренной соли. Добыча поваренной соли происходит, 
как правило, древним способом, с использованием солнечной 
энергии в осадочных бассейнах. Для получения 1 млн. т соли тре­
буется испарить примерно 1 2 0  млн. т морской воды.

Концентрация магния в морской воде в 300 раз меньше, чем 
в земных рудах, однако производство магния из воды обходится 
дешевле. Впервые магний из морской воды стали добывать в Анг­
лии. Затем крупные заводы по производству магния из морской 
воды были построены в США, Франции и целом ряде других 
стран. Сейчас более 40 %  потребляемого в мире магния получают 
из морской воды.

Освоена добыча калия из морской воды, этого ценного продукта 
для сельского хозяйства. В настоящее время помимо Японии, которая 
добывает из морской воды более 10  тыс. т калия в год, Таким же обра­
зом калий получают в Англии, Италии и ряде других стран.

Морская вода является перспективным Сырьем для получе­
ния брома, поскольку из минералов суши бром практически не из­
влекается. Его можно получать либо из морской воды, либо из со-, 
левых отложений высохших морей. Впервые бром из. морской 
воды был выделен в 1926 г. в Калифорний. Сейчас большая часть 
потребляемого в мире брома добывается из морской воды.

Таким образом, к настоящему времени освоено и в про­
мышленных масштабах осуществляется производство из морской 
воды большинства макрокомпонентов, представляющих интерес 
для промышленности и сельского хозяйства.

Все большее внимание привлекает извлечение из морской 
воды и целого ряда микроэлементов, так как многие ценные эле­
менты сейчас получаются из бедных, труднообогатимых руд, запа­
сы которых быстро истощаются. Огромное преимущество морских 
вод как источника мшеральных веществ состоит в его практиче­
ской неисчерпаемости. Так, запасы золота в водах Мирового океа­
на оцениваются в 6  млй. т, серебра -  500 млн. т, урана -  5 млрд. т 
(запасов урана на суше всего около 800 тыс. т).

Промышленное извлечение микроэлементов из морской 
воды встречает ряд технических трудностей, но они преодоле­
ваются. Ярким примером разрешения этих трудностей является



введение Японией в эксплуатацию в 1986 г. первого в мире 
завода по получению урана из морской воды. Его мощность -  
10 кг металла в год. В основе извлечения урана лежит сорбци­
онный метод.

Однако добывать другие микроэлементы, в том числе 
золото и серебро, из морской воды пока что не выгодно. Но 
все время идет поиск новых методов извлечения ценных мик­
роэлементов. Не исключено, что такие методы в скором вре­
мени будут разработаны. Перспективно получение микроэле­
ментов из концентрированных рассолов. В Красном море в зо­
не подводных гидротерм, где горячие рассолы поступают в 
море из рифтовых разломов морского дна, концентрации 
большинства элементов в тысячи раз выше, чем в обычной 
морской воде. Высокие концентрации микроэлементов встре­
чаются также в рифтовых долинах срединных океанических 
хребтов.

4.2.4. Железомарганцевые конкреционные руды
Огромные пространства дна океанов покрыты своеоб­

разными рудными образованиями -  железомарганцевыми кон­
крециями и корками, обладающими по сравнению с донными 
осадками повышенным содержанием не только Мп и Fe, но и 
N i, Си, Co, Zn, М о, а также и ряда других элементов (рис. 

i'^ilO ). Железомарганцевые конкреции имеют наибольшее рас­
пространение на дне Тихого океана, значительно меньше их в 
Индийском и Атлантическом океанах. В Северном Ледовитом  
океане за пределами шельфов конкреции не найдены.

Встречаются конкреции и в некоторых мелководных 
морях, но мелководные конкреции отличаются от глубоковод- 

: ных незначительным содержанием цветных металлов и с эко­
номической точки зрения не заслуживают внимания.

Самые ценные и перспективные месторождения распо­
ложены на дне Тихого океана, где выделяются две крупные 
зоны: северная и южная. Концентрация конкреций на дне ко­
леблется от 1 до 50 -  70 кг/м2, в среднем -  7 -  10 кг/м2. Запа­
сы железомарганцевых конкреций только в указанных рудных 
зонах Тихого океана достигают 3,4-10й т, в том числе марган­
ца -  7,1-Ю10 т, никеля -  23;109 т, кобальта -  1,0 -109 т, меди -  
1,5-10 т.

В целом, в полиметаллических конкрециях, запасы ко­
торых оцениваются в 2 - 3  трлн. т, кобальта в 5 тыс. раз

210



211

Ри
с. 

4.1
0.

 Р
ас

пр
ос

тр
ан

ен
ие

 ж
ел

ез
ом

ар
га

нц
ев

ых
 

ко
нк

ре
ци

й 
на 

дн
е 

ок
еа

но
в. 

По 
JI.

 П
, Б

ез
ру

ко
ву

 
(1

97
9)

.
1 — 

ко
нк

ре
ци

и 
от

су
тс

тв
ую

т 
или

 
вс

тр
еч

аю
тс

я 
ре

дк
о; 

2 
- 

вы
со

ки
е 

ко
нц

ен
тр

ац
ии

 
ре

дк
и;

 3 
— 

вы
со

ки
е 

ко
нц

ен
тр

ац
ии

 ч
ас

ты
;

4 
-

оси
 

ср
ед

ин
но

-о
ке

ан
ич

ес
ки

х 
хр

еб
то

в. 
.



больше, чем на суш е, марганца в .4  тыс. раз, никеля -  в 
1,5 тыс. раз, алюминия -  в 200 раз, меди -  в 150 раз, молибде­
на -  в 60 раз, свинца -  в 50 раз и железа т- в 4 раза.

Опытная разработка железомарганцевых конкреций на­
чалась еще в 70-е годы. Н аиболее активно проблемами про­
мышленной разработки конкреций и получения из них метал­
лов занимаются США и Япония. Однако и другие промышлен­
но развитые страны планируют добычу железомарганцевых 
конкреций со дна океана уже в ближайшем будущ ем.

4.2.5. Фосфоритовые конкреции
Фосфориты найдены на дне всех трех основных океа­

нов и приурочены или к шельфам и верхним частям 
материковых склонов, или к подводным горам (рис. 4.11).

На окраинах океанов фосфориты представлены пре­
имущественно конкреционными образованиями и локализова­
ны главным образом в пяти фосфоритоносных провинциях: 
Восточно-Атлан-тической, Западно-Атлантической, Калифор­
нийской, Перуано-Чилийской и Новозеландской.

Мировые потенциальные запасы фосфатного сырья 
оцениваются в сотни миллиардов тонн. Потребность в фосфо­
ритах непрерывно повышается, но в основном удовлетворяется 
за счет месторождений суши. Тем не менее, ряд стран, не 
имеющих месторождений на суш е (Япония, Австралия, Перу, 
Чили и др .), активно включаются в добычу фосфоритного сы­
рья со дна моря. Добываются фосфориты и в США в районе 
Калифорнии с глубин 80 -  330 м.

Таким образом, сырьевые кладовые океана пока что 
только начинают активно использоваться, за исключением 
нефти, газа, поваренной соли, магния и некоторых минералов. 
Однако перспективы использования минеральных богатств 
океана огромны. Во многом степень их использования будет 
зависеть От скорости исчерпания минерального сырья на суш е 
и развития новых технологий, которые позволят получать ана­
логичные продукты из морских глубин, сравнимые по цене с 
теми, которые получают из сырья, добываемого на суш е. Эти 
процессы движутся в одном направлении, и мы неизбежно 
будем свидетелями все больш его и большего вовлечения 
сырьевых минеральных запасов океана в мировую эконо­
мику.
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4.3. Использование энергии океана и физических свойств 
морских вод в  энергетике
В настоящее время человечество потребляет около (93,8 -  

4,0)-1020 Дж энергии. Лишь небольшая доля энергии поступает из 
возобновляемых источников энергии -  ГЭС, установок, исполь­
зующих энергию ветра, солнечной радиации, сжигания биологиче­
ского сырья и т. д. Основное количество энергии мы получаем, 
сжигая уголь, нефть и природный газ. В мире примерно 45 % 
энергии получается при сжигании нефти, 32 %  -  угля и 21 % при­
ходится на газ. Потенциальные ресурсы этой «большой троицы» 
постоянно сокращаются, особенно ресурсы нефти и газа. По оцен­
кам специалистов, нефти и газа, даже, при самых оптимальных ме­
тодах использования в будущем, хватит человечеству не более чем 
на 50 лет. Это заставляет искать альтернативные возобновляемые 
источники энерГйи. И внимание ученых и специалистов энергети­
ков все больше обращается на использование энергии океана.

4.3.1. Использование физических свойств морской воды 
В 1871 г. французский инженер Ж. Клод выдвинул идею, а 

еще через 10 лет французский физик д ’Арсонваль обосновал воз­
можность применения существующего в океане градиента темпе­
ратуры воды между поверхностными и придонными слоями для 
получения электроэнергии.

Принцип действия термоградиентной установки состоит в 
следующем: поверхностная теплая вода океана используется для 
испарения жидкости, имеющей невысокую температуру испарения 
(пропан, аммиак, пробутан и др.). Полученный таким образом пар 
вращает турбины, а затем охлаждается уже холодной глубинной 
водой океана до жидкости и снова подается в испарительную уста­
новку (рис. 4.12). Хотя конструктивно термоградиентная электро­
станция (ТГЭС) проста, но ее техническое воплощение достаточно 
сложное дело й строительство ее очень дорого. Тем не менее, пер­
вая ЛТЭС была построена еще в 1927 г. в бухте Матансас у берегов 
Кубы. Вторая ТГЭС была простроена французами в 50-х годах у 
берегов. Африки вблизи Абиджана. Это была небольшая станция, и 
проработала она короткое время. Но на основе этого эксперимента были 
разработаны схемы ТГЭС большой мощности. В начале 80-х годов экс- 
периментальныё установки были созданы японскими компаниями: пер­
вая на о. Науру, а вторая на о. Амани в Японском море.



Рис. 4.12. Одна из возможных конструкций установки по преобра­
зованию тепловой энергии океана в электрическую.

По С. Нешибе (1991).
Как показали расчеты, наиболее эффективны термогради- 

ентые установки, работающие при перепаде температур 23 -  25 °С. 
Но можно создавать и станции, работающие при перепаде темпе­
ратур 18 - 2 3  °С. Естественно ТГЭС выгодно располагать на ост­
ровах или побережье тропической зоны, не имеющей материковой 
отмели (рис. 4.13). В настоящее время проекты таких электростан­
ций имеются во Франций, Японии* США, Бразилии, Индонезии. 
Однако пока существуют обычные, более дешевые (в 5 -  6 раз) ис­
точники энергии, строительство таких электростанций откладыва­
ется на будущее. Но потенциал этого источника энергии очень ве­
лик. Даже если эффективность его использования будет менее 1 %, 
то и в этом случае потенциал термальной энергии океана превыша­
ет потенциал всех горючих ископаемых. Кроме того, в ряде случа­
ев моясно. обойтись без непосредственного производства электро­
энергии. Учеными был предложен и уже испытан ряд схем исполь­
зования градиента температуры в океане непосредственно в систе­
мах кондиционирования, для длительного хранения пищи, такой
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как мука, зерно, при температурах замерзания, типичных для океа­
нического дна и т. д.

X? 0е ЫЭ* ......  !&?'

Рис. 4.13. Расположение акваторий, где разность температур меж­
ду поверхностью и 1000 м глубиной отвечает требованиям работы 

ТГЭС. По данным Национального центра .океанографических 
данных США.

4.3.2. Энергия волн океана
Кинетическая энергия волн является возобновляемым ре­

сурсом. Волновая мощность оценивается в 2,7-1012 Вт, что со­
ставляет около четверти потребляемой в настоящее время энер- 

■ гии. Первые попытки использования волновой энергии океана 
относятся к 20-м -  30-М годам текущего столетия. В 1921 г. в Ал­
жире прошло испытание устройства, основанного на использова­
нии вертикальных перемещений воды. В 1929 г. на берегу Среди­
земного моря была создана установка, которая приводилась в 
действие энергией волн. Подобные попытки использовать энер­
гию волн осуществлялись и позднее. С конца 1985 г. в Норвегии 
начала действовать первая промышленная волновая электростан­
ция мощностью 850 кВт.

Волновая энергия размещена неравномерно в Мировом 
океане. Эффективное ее использование возможно лишь в отно- 
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сительно немногих районах Мирового океана. По-видимому, по 
самым оптимистическим оценкам, можно использовать не более 
трети общей волновой энергии, а с учетом коэффициента полез­
ного действия волновых энергетических установок их реальный 
вклад в обеспечение энергией человечества вряд ли может соста­
вить более 2 - 4  % от современного уровня потребления энер­
гии. Тем не менее во многих странах существуют проекты ис­
пользования волновой энергии, в том числе в Японии, США, 
Швеции, Австралии. В бывшем Советском Союзе существовал 
проект строительства волновой электростанции на Каспийском 
море в районе Дербента. Но пока существующие проекты волно­
вых электростанций дороги (примерно в 10 раз дороже по срав­
нению с тепловыми и атомными станциями), и потому перспек­
тивы ближайшего использования волновой энергии океана не 
очень обнадеживающие.

4.3.3. Приливная энергия океана
Значительно лучше технически разработаны проекты ис­

пользования электроэнергии за счет разности уровней во время 
приливов и отливов. Потенциал приливной энергии Мирового 
океана оценивается от 1 до 6-1012 Вт, т. е. от 10 до 50 % потреб­
ляемой в постоянное время энергии. Однако значительные прили­
вы наблюдаются в не очень многих местах на побережье океана. 
По оценкам специалистов, существует всего от 25 до 30 мест, где 
могут быть построены приливные электростанции. Это те районы 
побережья, где высота прилива превышает 5 м. С учетом этого, а 
также если предположить, что в каждом из этих мест будет извле­
каться от 20 до 30 % энергии приливов (это очень оптимистичные 
оценки), общая мощность энергии за счет приливных электростан­
ций составит от одного до нескольких процентов от уровня совре­
менного потребления энергии. По самым оптимистичным оценкам 
в XXI в. приливные электростанции дадут человечеству до 10 % 
потребляемой энергии. Такие электростанции целесообразно стро- : 
ить в тех районах, где отсутствуют другие источники энергии и 
строительство приливных плотин не принесет заметного экологи­
ческого вреда. Мнение о том, что такие станции экологически чис­
ты, далеко не бесспорно.

Первая приливная электростанция (ПЭС) была построена в 
Англии вблизи Ливерпуля в 1913 г. Ее мощность составляла 
635 кВт. В 1967 г. во Франции вступила в строй ПЭС мощно­
стью 240 МВт. Через год вблизи Мурманска начала работать
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Кислогубская ПЭС мощностью 400 кВт. Американские и канад­
ские специалисты разработали проект и начали строительство 
ПЭС мощностью 600 тыс. кВт в заливе Фанди, известном свои­
ми „самыми большими приливами на Земле. Ряд приливных 
электростанций небольшой мощности построен в Китае. Однако 
пока еще строительство мощных ПЭС очень дорого и экономи­
чески не оправдано. Тем не .менее, это один из наиболее реаль­
ных путей использования в ближайшее время энергии океана 
для энергообеспечения человечества.

4.3. 4. Использование энергии морских течений 
Одним из направлений развития энергетики океана может 

стать строительство электростанций, использующих энергию мор­
ских течений. По оценкам, только механическая энергия течений 
(без учета переносимого тепла) оценивается в 3,5; 101 Вт, что поч­
ти в 30 раз превьппает мощность современного потребления энер­
гии. Только один Гольфстрим в наиболее мощной своей части мог 
бы обеспечивать человечество энергией, если бы удалось исполь­
зовать эту энергию. Если установить в толще Гольфстрима винты 
турбины диаметром 80 м, то при скорости течения 2 м/с с каждого 
винта можно получить 2,4-107 Вт энергии. Расположив такие гене­
раторы в ряд по 12 штук через милю на протяжении 350 миль, уда­
лось бы получить около 10 % всей потребляемой ныне энергии. 
Сколь бы ни сомнительным выглядел такой проект, его инженер­
ные проработки проведены. Существует проект использования 
энергетического потенциала Флоридского течения, предусматри­
вающий сооружение 200 турбин на глубине 120 м, которые обес­
печат мощность 2,5-10го Вт, что составляет более 2 % потребляемой 
ныне энергии. Опытная модель турбины длиной 1 м успешно рабо­
тала в водах Мексиканского залива на глубине 15 м. Однако широ­
кое использование энергии течений -  дело будущего. Необходимо 
прежде всего повысить КПД существующих преобразователей это­
го вида энергии и решить целый ряд технических проблем.

В заключение следует сказать, что существует целый ряд 
других предложений использования энергии океана. Создаются и 
обсуждаются проекты строительства электростанций, основанных 
на создании искусственного перепада морской воды в узких про­
ливах, на использовании градиента солености и т. д.

При разработке новых технических и технологических ре­
шений возобновляемый океанский источник энергии, без сомне­
ния, уже в недалеком будущем станет на службу человечеству.
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Первичная продукция 186
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Приливообразующая сила 126,130
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Течения ■
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геострофические 21
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стоковые 
Трансарктическое течение 
Трохоидальная теория волн
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66
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Циркуляция вод океана 45
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Экваториальные противотечения 62
Элементы
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Энергетические установки

Волновые - 217
морских течений 217
приливные 216
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Энергия воля 89,93
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