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П Р Е Д И С Л О В И Е

Выпуски 64 и 65 сборн ика  « П р о б лем ы  А рктики  и А нтарктики»  
п освящ ены  н аи более  в а ж н ы м  р е зу л ь т ат а м  н атурн ы х  и теорети 
ческих исследований Н орвеж ского ,  Грен лан дского  (частично) и 
Б а р е н ц е в а  морей, полученны м в 1981— 1985 гг. по п р о грам м е  
«П о л яр н ы й  эксперим ент-С евер»  и так и м  о б р азо м  объединены  
единством ф орм ы  и с о д е р ж а н и я  представленн ого  научного м ате 
р и ал а .

И з л а г а ю т с я  р езу л ьтаты  исследований процессов ту рбулен т
ного эн ергообм ена  м е ж д у  океан ом  и атмосф ерой, ф о рм и рован и я  
среднесезонного энергетического р е ж и м а  атмосф еры , строения, д и 
нам ики  и эн ергетики  синоптических вихрей  и их роли в м еханизм е  
теплопередачи  из о кеан а ,  при водятся  оценки ради ацион ного  и 
теплового б ал ан со в  поверхности моря.

Р а с с м а тр и в аю т ся  стр у кту р а  и изменчивость разл и ч н ы х  полей 
океан а ,  пространственно-врем енны е закон ом ерности  теплового со
стоян ия  вод. Ф орм ули рую тся  современны е п редставлен и я  о тр ех 
мерной структуре  кр у п н о м асш таб н о й  циркуляции , приведены  но
вые схемы устан овивш ихся  течений и п олярной  ф ронтальн ой  зоны, 
дан н ы е  по строению  и особенностям  стац и он арн ы х  круговоротов 
циклонического  и антициклонического  типа, оценки м ер и д и о н ал ь 
ного переноса теп л а  течениями, новые дан н ы е  о синоптической и з 
менчивости водообм ен а  С еверо-Е вропейского  бассейн а  и С евер
ной А тлантики.

П р и в о д я тс я  р езу л ьтаты  численных эксперим ентов  на  прогно
стической м одели  д л я  о пределен ия  роли  основных ф акторов  
в ф орм ировании  сезонной изменчивости полей плотности воды  и 
течений. А н ал и зи р у ю тся  пространственное  расп ределен и е  и л о к а 
л и з а ц и я  донны х вод, у слови я  и м ехан и зм ы  их о б р аз о в ан и я  и 
стока , а т а к ж е  в ли ян и е  на  терм один ам и ческий  фон о кеан а. О п и 
сы ваю тся  кл и м атические  тенденции в изменении тем п ературы  
воды и воздуха . П р е д п р и н я т а  поп ы тка  р а зр а б о т к и  м етода  прог
ноза  тем п ер ату р ы  воды  в Н о р в еж ск о м  море.

Уделено вни м ан и е  ф орм ули рован и ю  основных проблем  эк сп е
ри м ен тал ьн ы х  и теоретических исследований о кеан а  и атмосф еры  
и р ассм атр и в аю тся  б л и ж а й ш и е  перспективы  их реализаци и .

Ар кт ический  и  антарктический  
на учно -иссл едо ват ель ски й  институт
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Е. Г. НИКИФОРОВ, В. Ф. РОМАНОВ, В. А. РОМАНЦОВ

О С Н О В Н Ы Е Р Е ЗУЛ Ь ТА ТЫ , П Р О Б Л Е М Ы  И П Е Р С П Е К Т И В Ы  
Э К С П Е Р И М Е Н Т А Л Ь Н Ы Х  И 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  О К Е А Н А  И А ТМ О С Ф ЕРЫ  
В С Е В Е Р О -Е В Р О П Е Й С КО М  БА С С ЕЙ Н Е

П оследн ие  годы хар актер и зу ю тся  значительной  активи зацией  
эк сперим ентальны х  исследований к р уп н ом асш таб н ы х  процессов 
в атм осф ере  и океане в полярн ы х  и субп олярн ы х о б л астя х  п л а 
неты, проводим ы х А А Н И И  по програм м е  П олярн ого  эксперим ента  
(« П О Л Э К С » ) ,  явл яю щ его ся  региональной  подпрограм м ой  П р о г 
р а м м ы  исследований гл о бальн ы х  атм осф ерны х процессов «Пи- 
Г А П »),  П р есл ед у я  практически  те ж е  цели, что и «ПИГАП»,- 
« П О Л Э К С »  н ар яд у  с другим и региональным и п одп рограм м ам и  
(например, « А М Т Э К С ») ,  посвящ енны м и исследованию  конкретны х 
кли м атических  зон, был н ап равлен  на  изучение природны х осо
бенностей п олярны х областей . Основные зад ач и ,  поставленны е 
в програм м е, успеш но решены, а цели достигнуты. Н аи более  
в а ж н ы е  р езу л ьтаты  получены при изучении структуры  полей оке
ан а  и атмосф еры , отчасти — по исследованию  р е ж и м а  поведения 
гидром етеорологических полей и объектов, а т а к ж е  некоторых 
м еханизм ов и закон ом ерностей  ф орм и рован и я  р еж и м а . Н акоп лен  
богаты й опыт по плани рованию , о рганизац ии  и проведению  ком п
лексны х  натурны х экспериментов, по о б р аб о тке  и а н ал и зу  эк сп е
ри м ен тальн ы х  данных.

П олучен ны е р езультаты  з а л о ж и л и  основу д л я  р азви ти я  иссле
дован ий  и реш ения  ф у н д ам ен тал ьн ы х  проблем , связан н ы х  с у че
том специфики п олярны х областей  при р а зр а б о т к е  методов до лго 
срочного прогноза  погоды и кл и м ата .  П оэтом у д л я  А А Н И И , 
явл яю щ его ся  в С С С Р  ц ен тральны м  научным учреж ден ием  по к ом п 
лексном у изучению п олярны х областей, особенно актуальны м  на 
фоне подведения итогов заверш ен н ы х  исследований, яв л яется  
определение наи более  в а ж н ы х  очередны х проблем  и перспектив
ных нап равлен и й  предстоящ их научны х работ. Г лавн ы м и  их от
личительны м и особенностями являю тся :  переход  к количествен
ным эк сперим ентальны м , диагностическим и теоретическим р а з 
рабо тк ам , н ап равлен н ы м  на изучение и описание м еханизмов, 
определяю щ и х  специфику ф орм и рован и я  кли м атических  условий 
в п олярны х о б ластях  и непосредственное реш ение проблем , с в я 
зан н ы х  с р азр або тк о й  методов долгосрочного прогноза  погоды и 
кли м ата .

В 1985 г. завер ш ен  этап  эксперим ентальны х  исследований 
атм осф еры  и океан а  на акватори и  Н орвеж ского , Г ренландского  и
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Б а р е н ц е в а  морей, основанн ы х н а  использовании ком плексной ин
ф орм ац и и  н аучно-исследовательских  судов (нис),  м еж д ун арод н ой  
системы аэрологических  станций и д ан н ы х  И С З .  П рош ед ш и й  п я 
тилетн ий  период х ар а к т е р и зу е т с я  акти ви зац и ей  .изучения круп н о
м асш таб н ы х  особенностей атм осф еры  и океан а  и м еханизм ов их 
ф орм ирования . Д л я  сбора  д ан н ы х  проведено несколько  крупны х 
экспедиций с использованием  группы научно-исследовательских  
судов, а т а к ж е  р я д  рейсов отдельны х судов. О сущ ествлен  переход  
от эпизодического обследован и я  бассей н а  к  п лан ом ерн ом у  систе
м ати ческом у сбору  д ан н ы х  д л я  сл еж ен и я  з а  д олговрем енн ы м и 
изм ен ен иям и  атм осф ерны х и океан ических  процессов, т. е. к  мони
торингу  к л и м а т а  на ак вато р и и  Н о р веж ск о й  эн ергоакти вной  зоны 
(Н Э А З О ) ,  с п ред п осы лкам и  к  р азр еш ен и ю  годового хода  в инте
р есах  про гр ам м ы  « Р азр езы » . О дной из гл авн ы х  отличительны х 
особенностей я в л яется  ори ен тац и я  исследований н а  изучение ме
хан и зм ов  ф ор м и р о ван и я  специфических кли м атических  условий 
в Н Э А З О  д л я  и сп ользован ия  в м оделях  кл и м ат а  и кр у п н о м а с ш т а б 
ной ци ркуляц и и  атм осф еры  и о кеан а ,  д л я  соверш ен ствовани я  м е
тодов долгосрочного  п рогноза  погоды и к л и м ата .

И л л ю стр ац и ей  д о сти ж ен и я  некоторы х целей изучения Северо- 
Европейского  бассей н а  я в л яе т с я  вы полнение экспериментов: 
« П О Л Э К С -С е в е р -Р а з р е з ы -8 2 » —  « П О Л Э К С -С ев ер -Р азр езы -8 5 » ,  а 
в 1983/84 г.,— десяти  океан ограф и чески х  съ ем о к  Н о р веж ско го  
м о р я  (в том числе дву х  съ ем о к  всего б ассей н а ) ,  проведенны х 
А А Н И И , М Г У К С  и С ев зап п р о м р азв ед к о й  —  П И Н Р О .  В р езу л ь 
тате  б ы л а  получена и н ф о р м ац и я  д л я  количественного изучения 
годового ц и кл а  терм один ам и ческого  состояния  атм осф еры  и оке
а н а  в Н Э А З О . .

К ом плексн ы е  и сследован ия  по проблем е  эн ергетики  атмосф еры  
осу щ ествляли сь  д л я  изучения м еханизм ов  ф ор м и р о ван и я  сезон 
ных условий, ди н ам и к и  и эн ергетики  атм осф ерны х синоптических 
волновихревы х процессов, м ел ко м асш таб н о го  турбулентного  о б 
м ена в пограничны х слоях  атм осф еры  и океан а. В океан е  и зу ч а 
л и сь  структура , р а з н о м а с ш т а б н а я  изменчивость процессов и по
лей, т р ех м ер н ая  ц и р ку л я ц и я  и водообмен, особенности строения 
и ди н ам и к и  ф р о н тальн ы х  зон, син оптическая  изменчивость, м е х а 
низм ы  ф орм и рован и я ,  р асп р о стр ан ен и я  и сток  донно-глубинны х 
вод, то н кая  структура , т р а н сф р о н тал ьн ы й  обмен.

В связи  с тем, что п р о б л ем а  исследован и я  и опи сан ия  круп но
м асш таб н ы х  атм осф ерн ы х  вихревы х  процессов я в л яе т с я  одной из 
ц ен тральн ы х  к а к  в теории общ ей ц и ркуляц и и  атм осф еры  при р а з 
р аб о тк е  схем п рогноза  погоды, т а к  и в теории к л и м а т а  при р а з 
р або тке  схем долгосрочного  п рогноза  погоды и кл и м ата ,  основной 
целью изучения эн ергетики  атм осф еры  я в л ял о с ь  исследование 
вихревой ди н ам и к и  и эн ергетики  атм осф еры  синоптических и к л и 
м атических  м асш таб о в  [8] .  Э та  цель обуслови ла  постановку  и 
реш ение тр ех  основных з а д а ч  по исследованию :

—  м елко м асш таб н о го  турбулентного  обм ен а  атм осф еры  и оке
ан а  и м а к р о м а с ш та б н ы х  особенностей его распределен ия ;
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— д инам ики  и энергетики атм осф ерны х синоптических вихрей;
— м еханизм ов ф орм и рован и я  сезонных условий энергетиче

ского р е ж и м а  атмосферы.
Д л я  реш ен ия  у к азан н ы х  з а д ач  р а з р а б о т а н а  Д и агн о сти ч еск ая  

вы чи слительн ая  система по о бработке  и усвоению дан н ы х  н ату р 
ных экспериментов. С истем а  вкл ю ч ает  вы полнение необходимы х 
"процедур объективного  а н а л и за  и кл ассиф икации , диагностических 
вычислений п ар ам етр о в  в заим одействия  атмосф еры  и о кеан а  и 
х а р актер и сти к  динам ического  и энергетического р е ж и м а  атм о 
сферы, а т а к ж е  статистического а н а л и за  и осреднения д ан н ы х  и 
результатов . П ри  этом вы полняется  контроль  точности вычислений 
на всех их этапах . П рим енен ие  этой системы позволи ло  получить 
р я д  новых результатов , а в сочетании с усваиваю щ ей  результаты  
р а зр а б а т ы в а е м о й  клим атической  м оделью  атмосф ерной ц и р к у л я 
ции — вплотную подойти к р еал и зац и и  т а к  н азы в аем ы х  «уп рав 
ляемы х»  натурны х экспериментов.

Среди основных полученных результатов  м ож н о  кратко  вы д е
л ить  следую щие. К оличественно исследованы  особенности эн ерго 
обм ен а  м еж д у  атмосф ерой и океаном. В частности, в отличие от 
п реж н и х  дан н ы х  обнаруж ено , что в теплы е сезоны поток явной 
внутренней энергии из океан а  практически  не играет  роли в эн ер 
гетическом р еж и м е  атмосферы . В ы р аж ен н ы й  термоклин, э к р а н и 
рующ ий энергоотток в атмосферу, обусловли вает  интенсификацию  
адвективного  тр ан сп о р та  энергии в океан е  в более  северные ш и
роты. Основными ком понентам и теплового б ал а н са  у  морской по
верхности я в л яю тся  ради ацион ны й приток и эн ер го затр аты  на ис
парение. Турбулентны й поток явной внутренней энергии из атм о
сф еры  к поверхности о кеан а, связан н ы й  с инверсией темп ературы  
и необходимый д л я  компенсации эн ер го затр ат  на  испарение, т а к ж е  
значителен . П рин цип иально  изм еняется  х ар актер  энергообм ена 
в связи  с влиянием  холодны х воздуш н ы х м асс  циклонических 
вихрей. В этих слу чаях  типична интенсивная эн ергоотдача  в ат 
мосферу. П оэтом у в ы сокая  повторяем ость  циклонов  во многом 
о б ъ ясн яет  активную  энергоотдачу  из океан а  в этом районе [8] .

Р я д  новых вы водов получен по ди н ам и к е  и энергетике синоп
тических вихрей. В частности, о б н а р у ж е н а  в а ж н а я  роль н е а д и а б а 
тических ф акторов  в ж и знедеятельн ости  вихрей. У становлено, что 
в ниж ней тропосф ере  имеется  в ы р аж ен н ы й  перенос массы  вих
рями. Вихри могут р ассм атр и в ать ся  к а к  п ерем ещ аю щ и еся  и в р а 
щ аю щ и еся  массы  воздуха  в ниж ней  тропосф ере  и волновы е в о з 
м ущ ения  над  ними в тропосфере, п р ео б р азо ван и я  энергии в кото
ры х почти ади абатичны . Д инам и чески й  р еж и м  вихрей в больш ой 
мере оп ределяется  взаим одействием  волны  и массы  воздуха, что 
во многом о б ъ ясн яет  успехи при описании вихрей к а к  частиц (н а 
пример, методы  сингулярны х точечных вихрей ),  т а к  и волн (н а 
пример, теория  Россби — Б л и н о во й ) .  П о казан о ,  что в основном ц и к 
лонические вихри генерирую т энстроф ию  синоптических м а с ш т а 
бов. А нтициклоны  могут интерп ретироваться  к а к  ком п енсацион
ные вихри, получаю щ ие кинетическую энергию  из циклонов,



а  д л я  удовлетворен и я  б а л а н с а  углового  м ом ента  в гл о бальн ы х  
м асш таб ах ,  им ею щ ие обратн ое  вращ ен ие . В есьм а в аж н у ю  роль 
в д и н ам и к е  вихревы х д ви ж ен и й  играет  горизон тальны й эн ергооб
мен, в частности, м еж д у  ви хрям и  и о к р у ж аю щ и м и  их воздуш ны ми 
м ассам и . Р а з в и т ы е  интенсивные синоптические вихри осущ еств
л я ю т  основной верти кальн ы й  тран сп орт  во всей толщ е  тр о п о 
сф еры , о х в а т ы в а я  зач асту ю  и ни ж ню ю  стратосф еру.

К оличественно определен а  в а ж н а я  роль синоптических вихреи 
в сн аб ж ен и и  кинетической энергией кр у п н о м асш таб н ы х  струйных 
течений. У становлено, что основным м еханизм ом  этого процесса  
т а к  н азы ваем о й  «отрицательной вязкости»  я в л яется  ве р т и к а л ь н а я  
ад векц и я  кинетической энергии в р азви ты х  баротропи зую щ ихся  
циклонах. Э ксп ери м ен тальн о  у стан овлен а  возм ож н ость  теоретиче
ского описания  круп н ом асш табн ой  ди н ам и ки  атм осф еры  к а к  двух- 
ф азной-ви хревой  и м аловихревой  среды. Это о п ределяет  перспек
тиву д л я  теоретического описания  круп н ом асш табн ой  д инам ики  
атм осф еры  в кли м атических  м а с ш т а б а х  времени. В первы е по эк с 
п ери м ен тальны м  дан ны м  проведено статистическое исследование 
эф ф ектов  м езо м асш табн ы х  вихревы х процессов, пок азавш ее , что 
в основном спектры  подчиняю тся известному зако н у  минус «5/3», а 
д л я  описания  этих эф ф ектов  при ем лем ы  диф ф узи онны е гипотезы.

П ри  исследовании м еханизм ов ф о рм и рован и я  сезонного, эн ер 
гетического р е ж и м а  количественно п о казано , что реш аю щ ую  роль 
в ф орм ировании  средних полей играю т эф ф ек ты  синоптических 
вихрей. О к азал о сь ,  что о п р ед ел яю щ ая  роль ф акторов  го р и зо н тал ь 
ного обм ен а  в синоптических и н тер в ал ах  не о сл аб ев ает  и в к л и 
мати ческих  полях, п р е в р а щ а яс ь  в статистические эф ф ек ты  синоп
тического вихревого обмена.

У становлено, что в о б ластях  высокой повторяем ости  и стацио- 
н и рования  отдельны х синоптических вихрей в кли м атических  р а с 
п ределен иях  п ар ам етр о в  атм осф еры  к а к  их статистические э ф 
фекты, ф орм ирую тся  кл и м атические  вихри. П ростран ствен ное  
строение и энергетический р еж и м  последних во многом сходны 
с особенностями отдельны х типичных вихрей. Д л я  описания  этих 
вихревы х процессов, т а к ж е  к а к  и синоптических, с достаточной 
точностью вы полняется  концепция о двухф азн ости  атм осф ерны х 
движ ени й . Этот результат , с одной стороны, тесно согласуется  
с вы водам и , полученны ми в кли м атич еских  зонально-осредненны х 
теори ях  атм осф ерной циркуляции , например, о стац ионарн ы х и 
п одви ж н ы х  вихрях, а с другой ,— д а е т  перспективу д л я  разви ти я  
трехм ерн ы х  и плоских кли м атических  м оделей  общ ей ц и ркуляции  
атмосф еры .

К оличественно п о казано , что на акватори и  Н о р веж ск о й  эн ер 
гоактивной зоны, где повторяем ость  циклонических синоптических 
вихрей зн ачительно  вы ш е фоновой, и где они, к а к  правило, ста- 
ционирую т, дости гая  м акси м альн ой  интенсивности, в к л и м ати ч е 
ских полях, у ж е  н ач и н ая  с сезонных м асш табов ,  ф орм ируется  
кли м атический  циклонический вихрь. Он идентичен своим строе
нием, энергетическим и динам ическим  реж и м ом  типичным синоп
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тическим вихрям , статистическим результатом  вл и ян и я  которы х и 
является .  К а к  синоптические вихри определяю т погодные у сл о 
вия, т а к  и он в больш ой мере ответствен з а  изменения к л и м ат и 
ческого р е ж и м а  [8] .

С войственная  отдельны м  ци клонам  в их ты ловой части интен
сиф икация  турбулентной  энергоотдачи  в атмосф еру  т а к  ж е  яр к о  
п р о я в л я ется  и в кли м атическом  вихре в рай о н ах  систем атиче
ского з а т о к а  х олода  с северо-запада . О на и ассоциируется  в л и те 
р атуре  с энергоакти вной  зоной. Р езу л ьтаты , полученные при р а с 
смотрении други х  районов  план еты  в северном и в ю ж ном  полу
ш ари ях ,  о к а за л и с ь  идентичны.

Т аки м  образом , эн ергоакти вны е зоны могут рассм атр и ваться  
к а к  синоптические активны е области. Это о п ределяет  механизм  
их ф орм ирования . Т аки е  области, в к л ю ч а я  и Н орвеж ск ую  эн ерго 
активную  зону, хар актер и зу ю тся  не только  средней активной эн ер 
гоотдачей в атмосф еру  из о кеан а, но и значительно  более вы со
кими значен и ям и  горизон тального  и вертикального  к р уп н ом ас
ш табного  вихревого тр ан сп о р та  энергии, мощ ным энергопитанием  
глобальной  атмосф ерной ци ркуляции . Т а к  что эти результаты  
имеют больш ое значение д л я  разви ти я  теории общей ци ркуляции , 
соверш ен ствовани я  схем прогноза  погоды и кл и м ата .  Они вы дви
гаю т в аж н у ю  проблему, требую щ ую  эксперим ентального  реш ения  
по количественному изучению причин высокой повторяемости си
ноптических вихрей в т ак и х  об ластях , по выяснению  динам ики  и 
эн ергетики  кли м атических  вихрей, определению  главн ы х  ф акторов , 
у п р ав л яю щ и х  их эволю цией и др. В частности, п родолж ен и е  
эк сп ерим ентальны х р а б о т  в Н о р веж ск о й  эн ергоакти вной  зоне 
в а ж н о  д л я  п а р ам етр и зац и и  и количественного определен ия  в к л а д а  
статистических эф ф ектов  синоптических волновихревы х процессов 
в осредненны х уравнени ях , предн азн ачен н ы х  д л я  описания  к л и м а 
тической эволю ции п арам етров .

Н а  основе океанологической  эксперим ентальной  информ ации, 
полученной д л я  разл и ч н ы х  сезонов в регулярн ой сети с высоким 
р азреш ен ием , удалось  составить более полные представлен и я  
о термической структуре и интегральной  ц и ркуляции  вод, р а с ш и 
рить зн ан и я  о свойствах, строении полярной ф ронтальн ой  зоны, 
синоптической изменчивости в бассейне, м ех ан и зм ах  о б р азо в ан и я  
и стока  донны х вод.

У становлено  распределен ие  теп л о со дер ж ан и я  вод в Н орвеж ской  
эн ергоакти вной  зоне, п о к азав ш ее  сущ ествование крупны х и устой
чивых неоднородностей в поле тем п ературы , п р ослеж и ваю щ и хся  
до зн ачительны х глубин. Д л я  р азли чн ы х  сезонов показано , что 
в распределен ии  теп л о со дер ж ан и я  главного  терм ок ли н а  п о я в л я 
ется  система квази стац и о н ар н ы х  ан ом али й  с типичным попереч
ным р азм ер о м  в 150— 250 км, которы е л о к а л и зо в а н ы  по обе сто
роны ^главной полярной ф ронтальн ой  зоны Северо-Европейского  
бассейна. А ном алии  х ар ак тер и зу ю тся  средней по в ер ти кал и  по
лож и тельн ой  или отрицательной  тем п ературой  и поэтому п олу
чили н азван и е  очагов теп л а  или х олода  [2, 7, 9— 11]. П е р в ы е
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имею т тенденцию  р асп о л агать ся  в области  Н о р веж ск о го  течения 
в атлан ти чески х  водах , т. е. с п р а в а  от полярной  ф ронтальн ой  
зоны, а вторы е — в о бласти  ответвлений В осточно-Гренландского  
течения в арктических  тр ан сф о р м и р о в ан н ы х  водах , т. е. слева  от 
полярной  ф ронтальн ой  зоны, причем я д р а  ан о м ал и й  тяготею т к от
риц ательн ы м  ф орм ам  р ел ь еф а  д н а  или к  м атери ковом у  склону.

Н есм о тр я  на удивительную  устойчивость в пространстве , очаги 
подверж ен ы  зн ачительны м  изменениям , касаю щ и м ся  их разм еров , 
геометрии и оценок р азли чн ы х  парам етров . В бассейне в п р ед елах  
используемой пространственной дискретности  наблю дений  о б н а 
руж ен о  не менее 4 — 5 очагов х о л о да  и 5— 6 очагов тепла. О чаги 
я в л яю тся  в а ж н ы м  элем ентом  термического  р еж и м а , поскольку 
обесп ечиваю т основной в к л а д  в зап асы  теп л а  вод, реп р езен та 
тивны  д л я  оценки изменений т еп л о со дер ж ан и я  океан а ,  а т а к ж е  
с в я за н ы  с энергообменом с атмосферой. О ч еви дн а  роль очагов 
к а к  кл и м атически  зн ач ащ и х  объектов  д л я  п рогноза  термических 
условий и в качестве  основы д л я  о р ган и зац и и  мониторинга  к л и 
м а та  океан а. В ы явлен ны й очаговы й х ар ак тер  п оля  т е п л о с о д е р ж а 
ния С еверо-Европейского  бассейн а  и н ам етивш иеся  связи  т ер м и 
ческих неоднородностей с сущ ествованием  и интенсивностью п ро
цессов в о бласти  полярной ф ронтальн ой  зоны океан а  
п р ед став л яю т  ранее  неизвестную  закон ом ерность  пространствен
ной структуры  теплового состояния вод  [ 1 1 ].

И н стр у м ен тальн ы е  изм ерения  течений, им ею щ иеся  косвенные 
д ан н ы е  у к а зы в а ю т  на адвекти вны й х а р а к т е р  п рои схож ден ия  о ч а 
гов теп л а  и холода. Р е зу л ь т а ты  эксперим ентов  по расчету  тече
ний с помощ ью модели А. С. С а р к и с ян а  свидетельствуют,,.что в ы 
явлен н ы е  термические о б р аз о в ан и я  с холодны м  и теплы м  ядром  
с в я за н ы  с сущ ествованием  квази стац и о н ар н ы х  ц и ркуляций  вих
ревы х структур циклонического  или антициклонического  типа. Все 
основные результаты , полученные по термическим ан о м ал и ям , х а 
р актер и зу ю т  и круговороты. Т аки е  вихри квази стац и он арн ы , 
а х а р а к т е р  их взаим н ого  расп о л о ж ен и я  относительно главного 
ги д роф рон та , вероятно, свидетельствует  об определенной генетиче
ской связи  м еж д у  крупны м и ф о р м ам и  динам ического  р ельеф а  и 
полярной ф ронтальн ой  зоны [ 10 , 1 1 ] .

В ер ти кальн ое  строение вихрей о к а за л о с ь  весьм а  слож ны м . П о 
сущ еству  это п ар аб о л о и д ы  вращ ен и я ,  состоящ ие из двух  (или 
более) слоев различной  толщ ин ы , в которы х отм ечаю тся  р азны е 
зн ак и  завихрен ности  течений. З а  счет р азн о н ап равлен н ости  д в и 
ж ен и й  по горизон тали  и вертикали , возм ож н о, и достигается  б а 
л а н с  сил, действую щ их в объ ем е  вихря  и необходимый д л я  со х р а 
нения относительной неизменности п о л о ж ен и я  в пространстве.

Р е зу л ь т а ты  исследований п озволяю т сф о р м у л и р о вать  гипотезу 
о средн ем асш табн ой  структуре  интегральной  ци ркуляц и и  вер х 
него 1000-метрового сл о я  С еверо-Европейского  бассейна. Д и н а м и 
ческий рельеф  бассейн а  есть не что иное, к а к  сбал а н с и р о в а н н а я  
систем а из циклонических (антициклонических) круговоротов и 
струйны х течений ф ронтальн ого  типа. Т ради цион ном у  взгл яду  на
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структуру  течений Северо-Европейского  бассейна к а к  на круп но
м асш табн ое  циклоническое о б р азо в ан и е  вод  п р ед л о ж ен а  более р е 
а л ь н а я  ал ьтер н ати ва  в виде к р уп н ом асш таб н ы х  круговоротов  
циклонического на  за п а д е  и антициклонического  на востоке 
(с 4 6 я д р а м и -в и х р я м и ) ,  в о бласти  взаим одействия  которы х л о к а 

лизуется  г л а в н а я  п о л я р н а я  ги дрологи ческая  ф р о н тальн ая  зона. 
О тсю да в качестве  элем ентарной  ячейки ц и ркуляции  м о ж ет  быть 
п р ед ставл ен а  ком би н ац и я  из сопряж ен ны х  ц и клона  и ан тиц ик
лона.

Д а н н ы е  о переносах  вод  и уточнение м естоп олож ения  к л и м а 
тической ф ронтальн ой  зоны способствовали укреп лен ию  предпо
л о ж ен и я  о сущ ествовании в Северо-Европейском  бассейне внут
ренней глубинно-изолированной системы течений с больш им ин
тегральны м  расходом , о значительном  влиянии глубинных 
процессов на состояние, бассейна. Н а к а п л и в а ю т с я  сведения о ко 
л ебательном  х а р а к т е р е  изменений крупных форм теплового поля 
внутри сезона, в котором важ н о е  место за н и м ае т  сущ ествование  
оппозиции м еж д у  восточной и зап ад н о й  (относительно полярной 
фронтальн ой  зоны) частям и  бассейна в зональном , а т а к ж е  м еж д у  
глубоководны ми котловин ам и  и более м елководны м и у ч асткам и  
акватори и  в м еридиональн ом  (по одну сторону от полярной  ф рон
тальн ой  зоны) н ап равлени ях .

О б су ж д ается  точк а  зрени я  о наличии ин ди видуальн ы х мод 
изменчивости состояния Северо-Европейского  бассейна, когда  ре
ж и м  автоколебан ий  м о ж ет  стать  ведущ ей закон ом ерностью  ф о р 
м и рован и я  к а к  норм альны х, т а к  и аном альны х  условий в океане. 
П олучен ы  первы е дан н ы е  о бим одальности  р е ж и м а  Н орвеж ского  
течения. В первом случае  поток ориентирован  по полярной ф рон
тальн ой  зоне строго на север в А рктический бассейн, а во вто
р о м —  по внутрим ассовой  ф ронтальн ой  зоне вблизи  кон ти н ен таль
ного склона  на северо-восток в Б ар ен ц ево  море. Не исключено, 
что д в а  р е ж и м а  Н о р веж ск о го  течения вы зы ваю тся  п ерерасп ред е
лением п ри тока  атлан ти чески х  вод м еж д у  Ф ар ер о -Ш етл ан д ски м  
и Ф арер о -И сл ан дск и м  проливам и . А налогичны е м еханизм ы  к р у п 
н ом асш табной  изменчивости течений д о л ж н ы  р або тать  в В о
сточно-Гренландском  течении, которое в клим атическом  м асш табе  
когерентно с Н орвеж ски м .

М н о го яд ер н ая  структура  ци ркуляц и и  (и теплового поля) д о 
статочно н ад еж н о  и дентиф ици рована  д л я  всех сезонов года только  
д л я  Н орвеж ск ого  моря. В Г ренландском  море из-за  недостатка  
сведений о поле плотности полож ен ие  динам ических  образован и й  
устан овлен о  с меньш ей степенью достоверности, а в п роливах  
Ф р а м а  и Д а тс к о м ,  на ш ельф е Г ренландии  — лиш ь п р ед п о л о ж и 
тельно. Т а к ж е  недостаточно изучена в е р т и к а л ь н а я  структура  
циркуляции , д в и ж ен и я  глубинны х и донны х вод, их д в и ж у щ а я  
сила, поведение основных вихревы х о б р азо ван и й  во времени и 
в заи м о св язь  м е ж д у  ними.

П р ед п о л агается  сущ ествование кр у п н о м асш таб н ы х  круговоро
тов в море И р м и н гера ,  к  з а п а д у  от Англии, вбли зи  порога
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У а й в и л л я — Томсона. И зучение  т аки х  ц и ркуляц и й  имеет  при нци
п и альн ое  значение  д л я  исследован ия  причин колебан и й  водооб
м ена  на  ю ж ной  границ е  С еверо-Европейского  бассейн а  и вли ян и я  
А тлан ти ки  на  тепловое состояние вод  бассейна. П оэтом у  р а с ш и 
рение р ай о н а  исследований до 50° с. ш., к а к  это п лан и р о вало сь  на 
этап е  научны х з а д ач  изучения С еверо-Е вропейского  бассейна, бу
дет  весьм а  полезны м  д л я  реш ен ия у к а за н н ы х  задач .

О бъекти вн ы е  характер и сти ки  водо- и теп лообм ен а  через про
ливы, соединяю щ ие С еверо-Европейский бассейн с А тлантическим  
океан ом  и арктическим и м орям и, з а  прош едш ее пятилети е  не по 
лучены. Т а к ж е  не проверены  гипотезы  о х а р а к т е р е  переносов че
рез Ф арер о -И сл ан дск и й  пролив. П р едп о л агается ,  что причина 
внутрим есячной изменчивости п ри ток а  атлан ти чески х  и м еханизм  
стока  донно-глубинны х вод  могут быть объяснены  ри н гообразова-  
нием в полярной ф рон тальн ой  зоне. Эти п редставлен и я  носят 
ф р агм ен тар н ы й  х ар ак тер ,  недостаточно обоснованы  р е зу л ьтатам и  
измерений, н у ж д а ю тс я  в количественном подтверж дении.

О пределен о  ср едн еклим атическое  и по отдельны м сезонам  
среднемесячное полож ен ие  п олярной  ф ронтальн ой  зоны. О писаны  
общ ие свойства  п олярной  ф ронтальн ой  зоны, некоторы е условия  
и предпочтительны е район ы  ф ронтоген еза ,  структура , особенности 
д и н ам и ки  вод. В ы явлен ы  участки  (районы  порога  М она, Ф ареро- 
И сл ан д ск о го  п р о л и в а ) ,  х а р актер и зу ю щ и еся  небольш им попереч
ным р азм ер о м , что о б ъ ясн яется  сильным эф ф ектом  конвергенции 
п о л яр н ы х  и атлан ти чески х  вод  под влияни ем  топограф и и  дна. 
В этих  услови ях  д еф о р м ац и ям ,  обусловленны м  баротропно-баро- 
клинной неустойчивостью струйного течения в больш ей степени 
п о д в ер ж ен а  т а  гр ан и ц а  полярной  ф рон тальн ой  зоны, ко то р ая  н а 
ходится  в более теплой воде, т. е. ги дроф рон т  атлан ти чески х  вод. 
Г идроф ронт  по л яр н ы х  вод  в м а сш таб е  сезона  относительно стаб и 
лен. Это явление  объясн ено  особенностями горизон тальной  струк
туры  поля  плотности на гр ан и ц ах  п олярной  ф ронтальн ой  зоны. 
В первом случае  изм енения  в к л а д о в  тем п ературы  и солености 
в плотность имеют р азн ы е  знаки , а во вто р о р  — совпадаю т. 
В центре моря  кон верген ция  вод  в ы р а ж е н а  слабее , в к л а д ы  тем 
п ер ату р ы  и солености в гради ен т  плотности на  теплом  и хо л о д 
ном ф р о н тах  имею т р азн ы е  зн ак и  при п р ео б л адан и и  в к л а д а  тем 
пературы . О сл абл ен и е  ф актического  п ер еп ад а  плотности приводит 
к пониж ению  пространственной устойчивости течений на ф ронтах  
в район е  64— 69° с. ш., причем устойчивость течений теплого 
ф рон та  всегда  ниж е. И м енно  здесь  н аи более  р азв и т  м еханизм  
тр ан сф р о н тал ьн о го  переноса  и обм ен а  свойствами м еж д у  а т л а н 
тическими и полярн ы м и  водами , н аб л ю д аю тся  значительны е се
зонны е м играци и теплого ф ронта  и н аи более  резкие п р ео б р а 
зо ван и я  структуры  ци ркуляц и и  в синоптическом м асш табе  вр е
мени.-: „

О д н ако  на  количественной основе процессы переноса  свойств 
через ф ронты практи чески  не изучались. И зв естн а  еди нственная  
попы тка, п р ед п р и н я тая  в Л Г М И , оценить величину т р а н с ф р о н 
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тальн ого  переноса  вихревы м и об р азо ван и ям и , верти кальн ы м и  д в и 
ж ен и ям и , возни каю щ им и вследствие уплотнения  при смешении и 
н ал и ч и я  интрузионных прослоек. П ри  реальн ы х  условиях  вблизи  
ю ж ного у ч астка  полярной  ф ронтальн ой  зоны у к а за н н ы е  м ех а 
низмы  тр ан сф рон тальн ого  переноса о ка зы в а ю тс я  достаточно э ф 
ф ективны м и. П олучен ны е р езу л ьтаты  по изучению п олярной  ф р о н 
тальн ой  зоны относятся  к  достаточно больш им  м а с ш т а б а м  времени 
и пространства . О стаю тся  неисследованны м и фронтогенетические 
м еханизм ы , процессы  неустойчивости, то н коструктурн ая  а к ти в 
ность, м езо м асш табн ы е  и синоптические явления.

П р о б л е м а  изучения донны х вод  затр у дн ен а  слож ностью  о р г а 
ни зации  исследований в район е  Грен лан дски х  котловин вследст
вие наличия  дрей ф ую щ и х  льдов. В проведенны х исследован иях  
бы ли р ассм отрены  в озм ож н ы е  м ехан и зм ы  тр ан сф о р м ац и и  п оверх
ностных вод  и процесс о б р аз о в ан и я  донно-глубинны х вод. У далось  
вы дели ть  д в а  подтипа донны х вод и п редстави ть  основные стадии 
ф о рм и рован и я  донны х вод, которы е в той или иной степени а к 
тивно п ротекаю т в течение всего года, а не только  зимнего  п ери 
ода. П ервы й  подтип «новые донны е воды» об р азу ется  при см еш е
нии грен лан дски х  ш ельф овы х и возвратн ы х  атлан ти чески х  во все 
сезоны. З а те м  эти воды в о вл екаю тся  в ячейки циклонической ц и р 
куляци и  Г ренландского  моря. Б л а г о д а р я  интенсивным кон вектив
ным процессам , специфическому р еж и м у  вертикальной  ц и р к у л я 
ции происходит дал ьн ей ш ее  опреснение и о х л аж д ен и е  вод. Они на 
этой временной стадии к концу зим ы  тр ан сф орм и рую тся  в « ста
рые» донны е воды, зап о л н яю щ и е  котловины  и стекаю щ ие в сопре
д ельн ы е акватории.

О б ласть  л о к а л и за ц и и  донны х вод Г ренландского  моря  в места 
сущ ествования  крупного циклонического круговорота  исследова
л ась  на специальном  полигоне в м а р те — апреле  1984 г. в конце 
периода  зимней тр ан сф о р м ац и и  вод. В результате  обн аруж ен о  
р азви ти е  на больш ой п л ощ ади  интенсивной конвекции, дости гаю 
щ ей д н а  (3500 м ) ,  изучение которой м о ж ет  способствовать  р а з в и 
тию представлени й  о м еханизм е  ф о рм и рован и я  донны х вод Се- 
веро-Европейского  бассейна  [4, 5].

В прош едш ие годы п родолж ено  изучение долгопериодной и з 
менчивости состояния Северо-Европейского  бассейна, дли тельн ы х  
тенденций и аном алий  в его различны х  полях. П р ед п р и н ята  по
пы тка построения осредненной функции годового хода теплосо
д е р ж а н и я  разли чн ы м и  слоями Н о р веж ск о го  моря, естественно, без 
учета  м еж годовы х различий, ко то р ая  м ож ет  быть в первом п р и 
бли ж ени и  п р ед ставл ен а  в качестве  норм ального  годового хода. Х а
рактер  сезонной эволю ции т е п л о со дер ж ан и я  в слоях  0— 200 , 0— 
2000 м, 0 м — дно свидетельствует  о наличии одного м акси м у м а  и 
одного минимума в изменении теплового состояния м оря  внутри 
годового цикла. М акси м ум  теп л о со дер ж ан и я  в поверхностном 
слое ф орм ируется  в конце августа  — н ач але  сентября , а д л я  ос
тальн ы х  слоев — в сентябре. М инимум, вероятно, отм ечается  
в конце м а р та  — в апреле.
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Л етн и й  м аксим ум  теплового состояния  ф орм ируется  под в л и я 
нием вы соких значений ради ацион ного  б а л а н с а  водной п оверх
ности, в услови ях  роста  гори зон тальн ой  адвекции  теп л а  в океан е  
и следует  з а  моментом н аступления  м ин им ум а  в сезонном ходе 
турбулентны х  потоков теп л а  на  границ е  р а з д е л а  в о д а — воздух. 
З и м н ий  минимум т е п л о со дер ж ан и я  ф орм ируется  в условиях  отри
цательного  ради ац и он н ого  б ал а н са  водной поверхности, п адения  
интенсивности адвекции  и н аступ ает  ' с з а п а зд ы в а н и е м  относи
тельно  м акси м у м а  в потоке теп ла  из о кеан а  в атмосф еру. С езон
н а я  ам п л и ту д а  теп л о со д ер ж ан и я  д л я  поверхностного слоя  0 200 м
р а в н а  135— 150 к Д ж  с м - 2, что соответствует средней теплоп ере
д ач е  в 75— 85 Вт м - 2 с поверхности в течение холодного периода. 
Э та  величина, вероятно, я в л яется  ни ж ни м  пределом  теплоотдачи  
океан а  в атмосф еру  в район е  Н о р веж ск о й  эн ергоакти вной  зоны 
[2, 6, 7 ] .

К ром е  того, установлено , что н аи больш ие дисперсии теплосо
д е р ж а н и я  в слое 0— 200 м отм ечаю тся  в июне июле, о к т я б р е -  
ноябре. С ледовательно , эти периоды  х ар актер и зу ю тся  наи больш ей  
энергетичносты о процессов. Л етом  в верхнем 20-метровом^ слое 
п ростран ствен н ая  неоднородность кру п н о м асш таб н ы х  полей тем 
п ер ату р ы  убы вает ,  а в слое 30— 75 м в о зр а с тае т  и достигает  м а к 
симума. П одповерхностны й слой летом  в ы д ел яется  т а к ж е  н аи бо
лее  быстры м убы ван ием  временной корреляц и и  и м ин им альны м  
ин тервалом  ко рреляц и и  поля  тем п ературы  по ш ироте и долготе. 
И н т е р в а л  к о рреляц и и  основных полей деятельного  слоя  в теплую  
половину года  меньш е, чем зимой в 1,5— 3 р а за ,  т. е. и н ф о р м ати в 
ность летних наблю дений  вы ш е зимних. В весенне-летний период 
ан о м ал и и  т е п л о за п а с а  ф орм ирую тся  в подповерхностном слое, 
а зим ой они п р о я в л я ю тся  на  поверхности [ 1 ] .

В. Г. С авченко и А. П . Н агурн ы м  на основе модели к л и м ат а  
системы ат м о с ф е р а — о к е а н —л ед  получены оценки и п о к азан о  
влияни е  тепловы х потоков и ан ом али й  тем п ер ату р ы  в С еверной 
А тлан ти ке  и Н о р веж ск о й  энергоакти вной  зоне на изменения к л и 
м а та  вы соких ш ирот, которы й имеет аси н ф азн ы й  хар ак тер .  З а д а 
ние ан ом али и  в этой зоне приводит к  более  четкому проявлению  
изменений к л и м ат а  Северного Л едовитого  о кеан а. А ном алии , р а с 
полож ен н ы е  в тропической зоне, в ы зы ваю т  одноф азное  изменение 
к л и м ат а  вы соких ш ирот. П о л о ж и тел ьн ы е  ан ом алии  тем п ературы  
поверхности океан а  в ум еренны х и высоких ш иротах  Северной 
А тлан ти ки  способствую т разви ти ю  м еридиональн ы х  форм д в и ж е 
ний атмосф еры , отри ц ательн ы е  — зональн ы х. П рим енен ие  спект
ральн ого  в а р и а н т а  модели  позволи ло  о б н ар у ж и ть  в системе стоя 
чих волн  атмосф ерного  д ав л ен и я  м еридиональн ое  возм ущ ение  
с больш ой амплитудой, которое м о ж ет  быть интерпретировано  
к а к  одн а  из форм  б локировки  западно-восточного  переноса в атм о
сф ере [3].

Ю . В. Н и к о л аевы м  в ы я в л ен а  связь  м еж д у  врем енны м  ходом 
типов ци ркуляц и и  В ан ген гей м а— Г ирса  и кли м атическим и  к о л е б а 
ниям и тем п ературы  во зд у х а  северного полуш ари я .  П о д твер ж д ен



вы вод  о росте неустойчивости атм осф ерны х процессов з а  послед
ние 25 лет. П о казан о ,  что одной из причин такого  п ерелом а  в ходе 
общ ей ци ркуляц и и  атм осф еры  я в л яется  р е зк а я  см ена з н а к а  ан о 
м али й  тем п ературы  воды в Северной А тлан ти ке  с п о л о ж и тел ь 
ного на отриц ательн ы й  [3].

В термическом  р еж и м е  Северо-Европейского  бассейна  в по 
следние десяти л ети я  А. В. Ш евченко отмечено наличие отчетливо 
в ы р аж ен н ы х  12— 15-летних колебаний , разв и в аю щ и х ся  на фоне 
д ли тельн ого  нисходящ его  тренда. Э тот  тренд  я в л яется  о траж ен и ем  
кли м ати чески х  изменений (в тем п ературе  во зд у х а ) ,  происходящ их 
в северном полуш арии.

В н ач але  1980 г. зако н чи лась  ни сх о дящ ая  ф а з а  12— 15-летнего 
ц и кла , поэтому в 1983— 1990 гг. следует  о ж и д ать  повы ш ения теп 
лового  фона, которы й д о л ж е н  быть более  значим ы м , чем во 
в р ем я  преды дущ ей полож ительн ой ф азы , поскольку будет пр о яв 
ляться^ на фоне восходящ его  клим атического  тренда.

Д ействительн о , по им ею щ и мся дан н ы м  теп л о со дер ж ан и е  вод 
Н о р веж ск о го  м оря  в последние годы ум ен ьш алось  и в 1983. г. д о 
стигло м инимума, после чего к 1986 г. отмечено повыш ение теп
лового фона. П о  дан н ы м  А. В. Янеса, геострофический средн его
довой расход  теп ла  в Ф ар ер о -Ш етл ан д ско м  проливе после 1960 г. 
п о н иж ается , что у к а зы в а е т  на  п р о д о л ж аю щ ееся  сохранение м алой 
интенсивности Северо-А тлантического  течения по величине, б ли з
кой к о тм ечаю щ ейся  в н ач але  века. В целом в 1986 г. н а б л ю д а 
лось  превращ ение  тенденции п адения  расходов  в проливе. Эти 
сведен и я^ук азы ваю т  на слож н ы й  х ар ак тер  ф о рм и рован и я  крупных 
ан ом али й  и дли тельн ы х  тенденций теплового состояния бассейна  
и важ н у ю  роль в этом процессе р е ж и м а  взаим одействия  полярны х 
и атлан ти чески х  вод (т. е. В осточно-Гренландского  и Н орвеж ского  
течений), п о к азател ем  которого я в л яется  полож ен ие  полярной  
ф рон тальн ой  зоны  океан а. П р и  зап ад н о м  полож ен ии этой зоны, 
например, м ож ет  н аб л ю д ать ся  повыш ение теп л о со дер ж ан и я  вод 
д а ж е  при низкой интенсивности их адвекций на ю ж ной границе 
бассейна.

П о д во дя  итоги исследован ия  Северо-Европейского  бассейна, 
стан овится  очевидным, что многие выводы бази рую тся  на косвен
ных сведениях, р е зу л ь тата х  расчетов, носят хар актер  гипотез и 
Предположений и не всегда п о д твер ж ден ы  нуж ны м  количеством 
п рям ы х измерений и конкретны х данны х. Ф акти чески  сделаны  
первые ш аги в целен ап равлен н ом  и планом ерном, ш и р о к о м асш 
табном  и комплексном  исследовании бассейна. И зучен а  в общем 
п лан е  структура  полей морской среды  (т. е. внутреннее устрой
ство бассейна) и отчасти сезонные изменения этих полей. О с та 
ется  неизвестным, в каки х  состояниях м ож ет  находиться  бассейн 
с течением времени (поведение фронтов, главны х  терм охали нны х  
о б разован и й  в п р ед елах  года и в многолетнем п л ан е ) ,  т. е. его 
О кеанографический реж и м , а т а к ж е  закон ом ерности  ф о р м и р о в а 
ния р е ж и м а  под влиянием  внеш них ф акторов  и клим атических  
м еханизм ов [6] .  Д л я  со зд ан и я  физической модели к л и м ат а  оке 
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а н а  в район е  С еверо-Европейского  бассейна  ответы  на эти во
просы имеют р еш аю щ ее  'значение. П оэтом у  недостаток  ф акти че 
ской и н ф орм аци и  п р о д о л ж а е т  сти м ули ровать  необходимость п ро
ведения  экспедиционны х работ.

В перспективе следует  акц ентировать  вним ание  на изучении 
р е ж и м а  бассейна, в связи  с чём необходимо р азви ть  исследован ия  
тонких структур, л о кал ь н ы х  явлений, которы е п ред ставляю тся  
у п р авл яю щ и м и  или стим улирую щ им и в более круп н ом асш табн ы х  
систем ах  и м ехан и зм ах : вихревой активности, конвекции, д и ф ф у 
зионны х процессов и т. д. И зучение  таки х  процессов и явлений 
требует  значительного  ум еньш ения  дискретности  измерений, б о ль 
шей синхронизации р або т  и привлечение современны х технических 
средств получения информации.

Р а з в и в а т ь  натурн ы е  и сследован ия  следует  при одновременном 
выполнении измерений в северной части А тлантического  океан а  
и в С еверо-Е вропейском  бассейне. М ногие процессы  в атм осф ере 
и океан е  за р о ж д а ю т с я  в А тлан ти ке  и, имея восточную и северную 
компоненту развития , при ходят  в бассейн ослабленны ми:..Естест-  
венно, что циклогенез и адвекцию  лучш е изучать  вбли зи ” источ
ника ф орм ирования . Р асш и р ен и е  р ай он а  исследований позволит 
сопоставить причину и следствие в п р ед елах  одного м а сш таб а  
времени.

В общ ем п лан е  основные .задачи  исследований на б ли ж ай ш у ю  
перспективу  м ож но сф о р м у л и р о вать  следую щ и м  образом :

1 ) исследован ия  процессов, круп н ом асш табн ого  эн ергообм ена  
м еж д у  океаном  и атмосф ерой, вы явлен ие  р о л и ;о к е а н а  в эн ергети
ческом б ал ан се  северной полярной о бласти  (определение соотно
шений океанического  и други х  источников генерации потен ц и аль
ной энергии атм о сф ер ы );

2 ) исследование пространственно-врем енной структуры  и з а к о 
номерностей ф о рм и рован и я  средней ци ркуляц и и  бассейна, его 
теплового  состояния  и водообм ена  с п ри легаю щ им и акватори ям и ;

3) исследование структуры  и д инам ики  ф ронтальн ой  зоны оке
ана, ее роли в р азвитии  средней ц и ркуляции  и связей с р а зн о 
м асш табн ы м и  изм енениям и р е ж и м а  вод, в том числе долгоп ери од
ными; . ■ -

4) изучение донны х и п ром еж уточны х вод (м ехан и зм ы  о б р аз о 
вания, распределен ия , сток) и их влияние на. терм один ам и ческие  
условия  в бассейне;

5) изучение сезонного, годового хода в термодинамическом  
состоянии бассейна, а т а к ж е  крупны х ан ом али й  и дли тельн ы х  
тенденций в изменении системы ат м о с ф е р а — океан  в связи  с в а р и 
аци ям и  дом и нирую щ их к л и м ато о б р азу ю щ и х  ф акторов .

Основной проблем ой изучения С еверо-Европейского  бассейна  
яв л яется  р а з р а б о т к а  методов долгосрочного  прогноза  погоды и 
кл и м ата .  Б о гаты й  опыт, накопленны й в теоретических и эксп ери 
м ентальны х  р а з р а б о т к а х  в этом н ап равлени и , п ок азал ,  что они 
наименее р а зр а б о т а н ы  д л я  полярн ы х  кли м атических  зон. Здесь  
сосредоточены м ак си м ал ьн ы е  р асх о ж д ен и я  теоретических р е зу л ь 
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татов  с дан ны м и, а объем  эксперим ентальной  инф орм аци и  — 
значительно  меньше, чем д л я  ум еренны х и тропических широт. 
С другой  стороны, кли м атические  условия  и м еханизм  их ф орм и 
ровани я  в п олярны х о б ластях  планеты  требую т активного изуче
ния не только  потому, что здесь  сосредоточены районы, в а ж н ы е  
д л я  разви ти я  человеческой деятельности , но и в связи  с тем, что 
процессы, протекаю щ и е здесь, играю т важ н у ю  роль  в ф орм и ро
вании гло бал ьн ы х  условий погоды и кл и м ата .

С пец иф ика  условий в полярн ы х  о б ластях  в м а с ш т а б а х  погоды 
и к л и м а т а  определяется , главны м  образом , соотношением двух  
ф акторов , н аи более  зн ачительны х в бю дж ете  внутренней энергии. 
Это — соотношение м еж д у  деф ицитом  ради ацион ного  при тока  и 
транспортом  энергии из ум еренны х широт. Если особенности р а 
диационной энергетики ответственны в основном за  д олговрем ен 
ные изменения, то особенности среднего и волновихревого  тр а н с 
порта  энергии в полярны е о бласти  связан ы  с клим атической  
изменчивостью в м асш табе  времени несколько лет. И м енно  с уче
том последней и связан ы  основные р а зр а б о т к и  по проблем е д о л 
госрочного прогноза  погоды и короткопериодны х изменений к л и 
м ата.

Основной транспорт  энергии, массы, им п ульса  и м ом ента в се
верную  п олярную  область  из умеренны х ш ирот и в атм осф ере и 
в океан е  скон центрирован  в секторах  А тлантического  и Тихого 
океанов, где они переносятся  средним и течениями, имею щ ими ме
ридион альн ую  компоненту, и синоптическими волновихревы м и 
потоками. Здесь  отм ечается  м а к с и м а л ь н ая  повторяем ость  синоп
тических вихрей, ответственны х за  верти кальн ы й  и го р и зо н тал ь 
ный круп н ом асш табн ы й  вихревой перенос, з а  эн ергопитание сред 
них гл о бальн ы х  течений и ф орм ирование  средней циркуляции.

Т аки м  образом , Северо-Европейский бассейн я в л яется  клю че
вым синоптически активны м и эн ергоакти вны м  районом, в кото
ром и сосредоточены процессы, требую щ и е вн и м ан и я  в проблем е 
долгосрочного прогноза  погоды и кл и м ата .  О дноврем енно изуче
ние здесь т ак и х  процессов н аи более  удобно и эф фективно.

О тли чи я  условий в атмосфере, океан е  и подсти лаю щ ей  поверх
ности в полярн ы х  о б ластях  в субп олярн ы х ш иротах  весьм а  ве
лики  и п рон изы ваю т все эл ем енты  клим атической  системы, н а к л а 
д ы в ая  сущ ественную  специфику к а к  на процессы ф орм ирования  
среднего состояния в сам их  элем ен тах  (атм осф ера , океан , льды, 
с у ш а ) ,  т а к  и на процессы взаим одействия  м еж д у  элем ентам и. Это 
д ае т  основание д л я  отдельного  изучения кли м атической  системы 
по л яр н ы х  областей  и полярн ы х  ш ирот к а к  части д ан ной  к л и м ати 
ческой системы.

П олучен ны е з а  последние годы результаты , с о бр ан н ая  экспе
р и м ен тал ьн ая  и н ф орм аци я , накопленны й опыт в о рганизац ии  и 
выполнении эксперим ентальны х  и теоретических исследований 
в р а м к а х  п рограм м ы  « П О Л Э К С » ,  а т а к ж е  д л я  других к л и м ат и 
ческих зон п озволяю т обозначи ть  основные п роблем ы  теоретиче
ских и эксп ери м ен тальн ы х  исследований в дан ном  нап равлени и . •
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1. И зучение  к л и м ато о б р азу ю щ и х  м еханизм ов в основных э л е 
м ен тах  кли м атической  системы полярн ы х  областей , н ап равленн ое  
на  р а зр а б о т к у  методов описания  кли м атич еской  эволю ции атм о 
сф еры , океан а, льдов  и т. д. при за д ан н ы х  внеш них условиях  со 
стороны  других элем ентов  системы.

Д л я  атм осф еры  реш ение этой п роблем ы  н ап р авл ен о  на р а з р а 
бо тк у  м оделей  к л и м ат а  и общ ей циркуляции . В аж н ей ш и м и  з а д а 
чам и  здесь  я в л яю тся  изучение и п а р а м е т р и за ц и я  особенностей 
ради ацион ного  р еж и м а , синоптической и клим атической  волнових
ревой д и н ам и к и  и энергетики, р е ж и м а  влагооборота  и облачности, 
р е ж и м а  пограничного слоя, ф о рм и рован и я  вертикального  строе
ния, воздуш н ы х масс, ф рон тальн ы х  зон и др.

Д л я  о к еан а  больш ое значение  имеет изучение верхнего слоя 
с  учетом особенностей б ал а н са  теп л а  и солей у поверхности, в л и я 
ния льдов, изучение морской турбулентности , м езо м асш табн ы х  вих
рей, м еханизм ов ф о рм и рован и я  водных масс, ф ронтальн ы х 
зон, тран сф р о н тал ьн о го  обмена, особенностей ф орм и рован и я  
средн ей  ц и ркуляц и и  о кеан а, р е ж и м а  кр у п ном асш табной  эн ерге
тики океана.

Р еш ен и е  перечисленны х з а д а ч  д л я  атм осф еры  и океан а  в ц е 
л я х  р а зр а б о тк и  кли м атической  теории ци ркуляц и и  за к л а д ы в а е т  
основу д л я  р а зр а б о тк и  методов долгосрочного прогноза  погоды и 
к л и м а т а  с учетом специфики полярн ы х  и субп олярн ы х  широт. 
Б о л ьш о е  значение  в п роблем е изучения элем ентов  клим атической  
системы  имеет изучение морского ледяного  покрова  и м атер и ко 
вы х  льдов, я в л яю щ и х ся  ун и кальн ы м  элементом , х ар актер н ы м  
только  д л я  полярн ы х  и субп олярн ы х  широт. С ю да относится ис
следован и е  д и н ам и к и  дрей ф ую щ и х  льдов  и м еханизм ов их дрей ф а , 
ф о р м и р о в ан и я  их сплоченности, п олож ен и я  кромки, эволю ции 
то лщ и н ы  и др.

Больш ой  значим остью  о б л а д а е т  изучение суши континентов и 
островов , их ради ац и он н ы х  и тепловы х свойств, гидрологического 
р е ж и м а ,  процессов переноса  на  суше, м атери ковы х  льдов  и пр.

2. И зучение  процессов взаи м одей стви я  м еж д у  эл ем ен там и  к л и 
м ати ческой  системы, н ап равлен н ое  на п ар ам етр и зац и ю  и р а з р а 
ботку ее м оделей  с учетом связей  м еж д у  ее элем ентам и.

Д а н н а я  п роб лем а  вкл ю чает  рассм отрени е  и п арам етр и зац и ю  
процессов взаим одействия  атм осф еры  и океан а  с учетом морских 
льдов , специфических условий турбулентного  р е ж и м а  в п ограни ч
ных слоях; процессов взаи м одей стви я  атм осф еры  с поверхностью 
суш и  и м атери ковы м и  л ьдам и ; процессов обм ен а  м еж д у  сушей и 
океаном , в кл ю чая  пресный и ледовы й сток, изменения р ад и а ц и о н 
ного р е ж и м а  поверхности, геологический сток и др.; процессов г а 
зового  и аэрозольного  обмена  м еж д у  атмосферой, льдам и , океаном  
и сушей и др.

3. И зуч ение  антропогенного вли ян и я  на состояние к л и м ати ч е 
ской  системы, н ап равлен н ое  на реш ение пр и кл адн ы х  з а д ач  на ос
нове ее м оделей  и статистического а н а л и за  данных.

4. И зучение  процессов взаи м одей стви я  в Зем ной  клим атической  .
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с и с т е м е , м еж д у  полярн ы м и  об ластям и  и другим и ш иротны м и 
зон ам и  в ц елях  вы яснения  роли п олярны х областей  в ф о р м и р о в а 
нии гл о бальн ы х  кли м атических  условий.

Р еш ен и е  перечисленны х проблем  ориентируется , преж де  
всего, на  изучение специфических, особенностей, х ар актер н ы х  д ля  
п олярны х областей  и Северо-Европейского  бассейна, в частности, 
кроме этого, изучение ориентируется  на рассм отрение  статистиче
ских п арам етров ,  х ар ак тер и зу ю щ и х  кли м атические  условия  и м е
хани зм ы  их ф орм ирования .

Н аи б о л ее  о п ти м ал ьн ая  орган и зац и я  исследований м о ж ет  быть 
достигнута, если реш ение к а ж д о й  проблем ы  будет осущ ествляться  
одновременно по нескольким н ап равлен и ям . Они я в л яю тся  с а м о 
стоятельны м и, о б л ад аю щ и м и  своими методами,, но. одновременно 
в заи м о св я зан ы  и д ополняю т друг  друга .

1 . О бобщ ение эк сперим ентальной  информ ации, результатов  ее 
статистического а н а л и за  и диагностических исследований дан н ы х  
проводится  в р а м к а х  теоретических исследований. Они н а п р а в 
лены  на р а зр а б о т к у  методов количественного описания эволю ции 
п ар ам етр о в  кли м атической  системы с учетом действую щ их м е х а 
низмов. Теоретические исследования  ставят  зад ач и  по выполнению 
диагностических и статистических исследований, основанны х на 
и спользовании эк сперим ентальной  информации.

2. Д иагностические  и статистические и сследован ия  использую т 
а п п ар а т  и терминологию  теоретических исследований д л я  а н ал и за  
данны х. С одной стороны, р езультаты  диагностических и статисти
ческих исследований с л у ж а т  д л я  разви ти я  теоретических, с о зд ав а я  
д л я  них ф еноменологическую  основу, возм ож ности  д л я  усвоения 
д ан н ы х  и д л я  сопоставлен ия  с д ан ны м и теоретических р езу л ь 
татов. С другой стороны, ставят  конкретны е : з а д ач и  . эк сп ери 
м ентального  изучения количественны х эксперим ентальны х  иссле
д ован ий  в русле.

3. В, основу вы полнен ия  эксперим ентальны х  исследований з а 
к л а д ы в а ет с я  ф и зи к о-м атем ати ческая  терми нология  по уровню  
теоретического изучения, а диагностические и сследован ия  опреде
л я ю т  количественную  сторону стратегии и такти ки  вы полнения 
эк сперим ентальны х  работ , позволяю т осущ ествить количествен
ную постановку эксперим ентальны х  зад ач ,  о п р ед ел яя  д и скрет 
ность измерений в пространстве  и времени, необходимую точность 
измерений, состав  изм еряем ы х  п ар ам етр о в ,  л о к а л и за ц и ю  и р а з 
м еры  район а, а т а к ж е  период измерений. Р е зу л ь т а ты  их состав
л яю т  основу диагностического-и статистического изучения и в ы р а 
ж а ю т с я  в виде количественны х реком ендаций п о "  дальн ей ш ем у  
разви ти ю  теоретических работ. . . .

Н аи б о л ее  соверш енны й уровень  м о ж ет  б ы т ь - достигнут при 
тесном взаим одействии  и одновременной р еал и зац и и  этих  н а п р а в 
лений. Тогда непреры вное обновление эксперим ентальной  и н ф ор
м ации  обусловли вает  постоянную  проверку результатов  ее ан али за .  
Это стим улирует  разви ти е  теоретического описания при усвоении 
в н е м - . р е зультатов  а н а л и з а  данны х. Р а зв и в а ю щ е е с я  теоре-.
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тическое описание диктует  непреры вное обновление эк сперим ен
тальн ого  изучения, осу щ ествл яя  уп равлен и е  экспериментом .

4. М етоды  и р езу л ьтаты  к а ж д о го  из перечисленны х н а п р а в л е 
ний могут исп ользоваться  в четвертом нап равлен и и  — в п р и к л а д 
ных исследованиях , н ап р авл ен н ы х  на удовлетворение  потребно
стей д еятельности  лю дей, д л я  п л ан и р о в ан и я  этой деятельности , 
а т а к ж е  д л я  р азв и ти я  д альн ей ш и х  научны х исследований.

С ледует  отметить, что у ж е  на современном уровне изучени я  
Северо-Европейского  бассейн а  соотнош ения р а зр а б о т о к  таково,, 
что обеспечивает  необходимое опереж ен ие  теоретических р а з р а б о 
т о к  в сравнении с диагностическим и и статистическими, а т а к ж е  
экспери м ен тальн ы м и  работам и . Это у ж е  в н астоящ ее  вр ем я  п оз
во л яет  с необходимой оптим альностью  п л ан и р о вать  эк сперим ен
тальн о е  изучение, эф ф ек ти вн о  реш ать  за д ач и  статистического а н а 
л и з а  и диагностических исследований эк сперим ентальной  и н ф ор
мации, проводить усвоение д ан н ы х  в теоретических м оделях.

П олучен ны е результаты  теоретических и эксп ери м ен тальн ы х  
исследований в соответствии с пр о б л ем ам и  изучения в ы д в и гаю т  
следую щ и е б л и ж а й ш и е  перспективы  исследований по к а ж д о м у  из: 
н ап равлени й .

I. Теоретические и сследован ия  по к а ж д о й  из упом януты х проб
лем  изучения атм осф еры  и океан а  могут п о д р а зд е л я ть с я  на р я д  
о тдельны х разр або то к :

1 . Р еш ен и е  м одельны х з а д ач  по изучению отдельны х м ех ан и з
мов, зн ачи м ы х  в ф орм ировании  кли м атических  полей, н а п р ав л е н 
ное на  р а зр а б о т к у  схем описания  их эф ф ектов  д л я  и сп ользован и я  
в ком п лексны х кли м ати ч ески х  м оделях . П р и м е р а м и  могут слу
ж и ть  за д ач и  по изучению эф ф ектов  вихревой д инам ики  (коллапс- 
вихрей, неустойчивость вихрей и волн, взаим одействие  м еж д у  вих
рям и  и потокам и  и д р .) ;  эф ф ек тов  ради ацион ной  энергетики, ф а 
зовы х п реобразован и й  влаги , облачности; пограничных слоев оке
ана  и атм осф еры  и др.

2. Р а з р а б о т к а  кли м атических  моделей, уч иты ваю щ и х ш ирокий 
ком п лекс  кл и м атически  зн ач и м ы х  м еханизм ов, нап равлен н ы х  на 
описание поведения  отдельны х элем ентов  кли м атической  системы 
(атм осф еры , океан а ,  льдов, суш и ).  .

3. Р а з р а б о т к а  ком п лексны х моделей, н ап равлен н ы х  на опи са
ние поведения всей кли м атической  системы с учетом в заи м о д ей 
ствия м еж д у  ее элем ентам и .

4. Р еш ен и е  з а д а ч  усвоения эк сперим ентальной  ин ф орм ац и и  
в теоретических м оделях .

5. Р еш ен и е  зад ач ,  ориен ти рован ны х на п р и кладн ы е  р азр або тк и .
6. Р еш ен и е  з а д а ч  оптим ального  п л ан и р о в ан и я  эк сп ер и м ен тал ь 

ных исследований.
7. В ы р а б о т к а  реком ендаци й  д л я  диагностических  и статистиче

ских исследований.
II. Д иагн ости чески е  и статистические исследован ия  по эк сп е

р им ентальной  и н ф орм аци и  д о л ж н ы  быть н ап р авл ен ы  на:
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— вы полнение количественны х оценок по дан н ы м  п арам етров , 
■фигурирующих в теоретических м оделях;

— создан ие  количественной ф еноменологической основы д л я  
п а р а м е т р и за ц и и  подсеточных процессов;

— п р ео б р азо ван и е  эксперим ентальной  инф орм аци и  д л я  ко л и 
чественных сопоставлений с теоретическими р езультатам и , д л я  
усвоения  в м оделях;

— в ы р аб о тк а  стратегии  и п лан и р о ван и я  эксперим ентальны х  
р а б о т  (вопросы разм ещ ен и я  изм ерительны х комплексов, д и скр ет 
ность измерений в пространстве  и времени, период  сбора  данны х, 
точность измерений, состав и т. д .) ;

■— количественны е оценки д л я  п ри кл адн ы х  исследований.
III .  С учетом полученных результатов  и опыта, накопленного  

в проведении эксперим ентальны х  исследований, д л я  реш ения 
•сформулированных проблем  возм ож н о  представи ть  перспективу 
их проведения  в следую щ ем  виде.

1. В целом исследован ия  д о л ж н ы  состоять из систематического 
сбора  комплексной информации. Единичной ф азой  такого  сбора  
м о ж ет  быть хорош о проведенная  ф орм а натурны х  экспериментов 
типа « П О Л Э К С -С ев ер »  с орган и зац и ей  системы сбора  в виде по
л и г о н а  на акватории  С еверо-Европейского  бассейн а  и длительного  
сбора  в течение сезона. О р ган и зац и я  системы в пространстве  ф о р 
м ируется  с учетом результатов  объективного  а н а л и за  и к л а с с и 
ф икац ии  у ж е  им ею щ ихся эксперим ентальны х  д ан н ы х  д л я  обеспе
чен и я  эф ф ективности  об раб отки  данны х, объективного  ан ал и за ,  
класси ф и к ац и и , статистического обобщ ения.

2. Сбор д ан н ы х  по атм осф ере  осущ ествляется  сетью аэр о л о ги 
ческих станций, научно-исследовательским и судам и  и и н ф о р м а 
цией И С З .  О кеан ограф и ч ески е  дан н ы е  соби раю тся  в виде съемок. 
Е дини чны е сезонные эксперим енты  п роводятся  в течение одного — 
т р е х  десятилетий  в разли чн ы е  сезоны, чтобы охватить  годовой ход 
и полно х а р а к т е р и зо в а т ь  м еж годовую  и внутривековую  изм енчи
вость по м ере н акопления  данных.

3. Н а  фоне такого  м ониторинга, единицей которого явл яю тся  
сезонные натурны е эксперименты , ц елесообразн о  проведение су
пер-экспериментов с дискретностью  2 — 3 года, длительн остью  в се
зон д л я  р азли чн ы х  сезонных условий. В их период  целесообразн о  
расш и рение  акватори и  сбора  ин ф орм аци и  на  всю Северную 
А тлан ти ку  до 40— 50° с. ш. с тем, чтобы вклю чить в о б ласть  изуче
ния всю синоптически активную  зону от районов з а р о ж д е н и я  ц и к
лонов, их перем ещ ен ия на северо-восток до районов  стациониро- 
ван и я  и разр у ш ен и я  н ад  Н о р веж ск и м  и Б арен ц евы м  морями. Р а с 
ш ирение  м о ж ет  быть основано на  использовании более широкой 
сети аэрологических станций, расш и рении  на юг районов работы  
научно-исследовательских  судов и использовании м акси м альн о  
во зм о ж н ы х  экспедиционны х средств.

Это позволит в течение суперэкспериментов  получить н аи бо 
л е е  полную ин ф орм аци ю  о всей синоптически активной  области, 
изучить д и н ам и к у  и энергетику  клим атического  атмосферного
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вихря, д и н ам и к у  п одви ж н ы х  атм осф ерны х Синоптических вихрей,, 
в к л ю чая  процессы  ви х р ео б р азо ван и я ,  а т а к ж е  баротроп и зац и и  и 
эн ергоп итания  кр у п н о м асш таб н о й  циркуляции . Это д а с т  в о з м о ж 
ность д л я  сбора  эксперим ентальной  инф орм ации, необходимой 
д л я  количественного  уточнения п а р ам етр и зац и и  в м оделях  кл и 
м а т а  эф ф ек то в  ради ацион ной  энергетики, влаго о бо р о та  и о б л а ч 
ности, особенностей газового  состава  аэр о зо л я  гидрологического 
цикла . Это позволи т  составить м акси м ал ьн о  полную  картину  
о ф орм ировании  течений в Северной А тлан ти ке  и водообм ена 
с Северны м Л едови ты м  океаном , о д и н ам и к е  ф рон тальн ы х  зон, 
ф орм ировании  и распространении  донны х и глубинны х вод. Т а к а я  
и н ф орм ац и я  см ож ет  стать  н адеж н ой  основой д л я  проведения  ко 
личественны х диагностических  исследований, д л я  усвоения р езу л ь 
татов  объективного  а н а л и за  в р а з р а б а т ы в а е м ы х  м оделях  к л и м ата  
и ци ркуляц и и  атм осф еры  и океан а.

П о л у ч а е м а я  и н ф о р м ац и я  д о л ж н а  б езо тл агател ьн о  использо
в аться  д л я  ком п лек сн ы х  исследований и усваи ваться  в теоретиче
ских м оделях . В основу д етал ьн ы х  сценариев  к а ж д о го  из н ату р 
ных эксперим ентов  д о л ж н ы  з а к л а д ы в а т ь с я  реком ендации, в ы р а б о 
тан н ы е  в итоге диагностических и статистических исследован иях  
у ж е  полученны х дан ны х, а т а к ж е  теоретических исследований. 
П о ступ и ла  10 V I I I  1985 г.
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Я. В. АРИСКИНА, В. Ф. ВАСИЛЬЕВ,  
В. Е. ЛАГУН, В. Ф. РОМАНОВ

Д И А Г Н О С Т И Ч Е С К А Я  В Ы Ч И С Л И Т Е Л Ь Н А Я  С ИС ТЕМ А 
Д Л Я  И С С Л Е Д О В А Н И Я  Э Н Е Р Г Е Т И К И  АТМ О С Ф Е РЫ  

ПО Д А Н Н Ы М  Н А Т У Р Н Ы Х  Э К С П Е Р И М Е Н Т О В  «П О Л Э КС »

П роводим ы е в последнее врем я  круп н ом асш табн ы е  натурны е 
эксперим енты  стали  неотъем лем ой частью разв и ти я  геофизической 
гидродинам ики, способствуя уточнению н ачальн ы х  и кр аевы х  ус
ловий и значений неизвестных коэфф ициентов  в численных м оде
л я х  ц и ркуляции  океан а  и атмосф еры , а т а к ж е  п арам етр и зац и и  
р азли чн ы х  подсеточных процессов. Так , проведение П ервого  гл о 
бальн ого  эксперим ента  « П И Г А П »  и усвоение его д ан н ы х  [11] 
позволи ло  о ткорректи ровать  схемы численного прогноза  погоды 
[20]. Н ату р н ы е  эксперим енты  «П О Л И ГО Н -ТО » и « П О Л И М О Д Е »  

оп ределили  откры тие  и эксп ерим ентальное  изучение синоптиче
ских вихрей откры того  океан а  [18]. И ссл ед о ван и я  по п рограм м е 
« П О Л Э К С -Ю г»  позволили изучить структуру и динамику. А н т а р к 
тического ц и ркум полярного  течения [17].

Н есм о тр я  на то, что к а ж д ы й  натурны й эксперим ент ориенти
р у ется  на реш ение конкретны х научны х задач ,"оп ы т  проведения 
одного эксперим ента  м ож ет  быть полезен при проведении других. 
О д н ако  механический перенос вы числительны х методов о бработки  
и а н а л и за  дан н ы х  в р азли чн ы х  эксперим ентах , к а к  правило , не
возм ож ен .

Р ассм о тр и м  методы обработки  информ ации, собираемой при 
вы полнении эксп ерим ентальны х исследований по програм м е  П о 
лярного  эксперим ента  (« П О Л Э К С » )  [19].

В соответствии с програм м ой  « П О Л Э К С »  основными за д ач а м и  
по изучению энергетики  атм осф еры  и взаим одействия  атмосф еры  
и океан а  в натурны х эк сперим ентах  я в л яю тся  следующие:

— изучение турбулентного  р е ж и м а  в атм осф ерном  и о к е а н и 
ческом пограничны х слоях;

— изучение атм осф ерны х синоптических вихрей;
— изучение среднесезонного энергетического р е ж и м а  атм о 

сф ер ы  и его изменчивости.
Р е а л и з а ц и я  натурного  эк сперим ента  м ож ет  быть р азд ел ен а  на 

четыре этапа . П ервы й  этап  вкл ю ч ает  план и рован и е  эксперим ента, 
о п р ед ел яет  исходную н аблю дательн ую  сеть. Второй п ред ставляет  
собой ф азу  сбора  инф орм аци и  о состоянии атм осф еры  и океан а. 
Б ольш ой  объем  накопленной инф орм аци и  на  третьем  этапе  под
вер гается  специальной о б р аб о тке  и используется  д л я  реш ения  
р я д а  диагностических зад ач .  О бобщ енны е р езультаты  такого  а н а 
л и з а  на четвертом  этап е  использую тся в численны х з а д а ч а х  ци р
куляции, на реш ение которы х прям о  или косвенно и бы л н а п р а в 
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лен  н атурны й эксперимент. Если  все четы ре э т а п а  вы п о л н яю тся  
одновременно и р езу л ьтаты  усвоения у ж е  поступившей и н ф о р м а
ции использую тся  д л я  соверш ен ствовани я  системы сбора  непосред
ственно в ходе эк сперим ента , м ож н о  говорить о проведении т а к  
н азы ваем ого  уп р авл яем о го  натурного  эксперим ента .

Д л я  вы полнен ия  третьего  э т а п а  натурного  эксперим ента , оче
видно, связанного  с оп еративны м  проведением  больш ого  объем а  
р азн о о б р азн ы х  вычислений, требуется  сп ец и аль н ая  диагностиче
с к а я  вы чи сли тельн ая  система. О на  д о л ж н а  вклю чать  методы пер
вичной об раб отки  инф орм ации, ее объективного  а н ал и за ,  д и агн о 
стические зад ач и  д л я  р асчета  по экспери м ен тальн ы м  данны м  тех 
п ар ам етр о в ,  которы е не могут быть изм ерены  в ходе- эк сп ери 
м ента, а т а к ж е  зад ач и  по осреднению  и статистическому ан ал и зу  
инф орм аци и  и р езультатов  расчета .

Р ассм о тр и м  диагностическую  вы числительную  систему, п ред 
н азн аченн ую  д л я  натурны х  эксперим ентов  « П О Л Э К С » .  П ри  п л а 
нировании эксп ери м ен та  в р езу л ьтате  исп ользован ия  диагностиче
ской вы числительной системы организуется  систем а сбора  данных,, 
с о сто ящ ая  из станций В семирной сл у ж б ы  погоды и научно- 
и сследовательских  судов. И сп о л ь зу ем ая  сеть обычно имеет б ли з
кое к оптим альн ом у  значение  плотности исходной инф орм аци и
[7] д л я  реш ения  у к а за н н ы х  зад ач .  Синхронно (через 12 часов) 
в течение сезона п ри ним аю тся  дан н ы е  аэрологического  зо н д и р о в а 
ния атм осф еры  от п одсти лаю щ ей  поверхности до вы соты  100 г П а  
на  с тан д ар тн ы х  и зобарических  уровнях, а т а к ж е  дан н ы е  п ри зем 
ных метеорологических и р ади ац и он н ы х  измерений, м атери алы , 
гидрологических съемок, дан н ы е  искусственных спутников З е м л и  
и т. д. Н а  рис. 1 приведен  пример схемы сбора  аэрологической 
ин ф орм аци и  в С еверо-Е вропейском  бассейне при выполнении эк с 
периментов « П О Л Э К С -С ев ер » .

Ф у н кц и о н ал ьн ая  схем а  диагностической вы числительной си
стемы п р ед ставл ен а  на рис. 2. Это ком п лекс  вы чи слительн ы х прог
рам м , орган и зован н ы х  по м одульном у принципу. О сновн ая  осо
бенность диагностической  вы числительной системы с в я за н а  с не
обходимостью  п а р ал л ель н о го  реш ения  р я д а  з а д ач  на  данной 
эксперим ентальной  информации. П о м ере вычислений в р а м к а х  р е 
ш ен ия  к а ж д о й  из з а д ач  рассчи ты вается  все больш ее число п р о и з
водных от исходных д ан н ы х  величин, в связи  с чем повы ш ается  
уровень  о бработки  информ ации.

В р ассм атр и в аем о м  в ар и ан те  диагн ости ческая  в ы чи сли тельн ая  
система « П О Л Э К С »  вкл ю чает  в себя семь уровней об раб отки  и 
обеспечивает  решение следую щ их диагностических зад ач :  а  — д и 
агноз л о к ал ь н ы х  х арактери сти к ; Ь — диагноз  , атмосф ерного  по
граничного  слоя; с — диагноз  океанического  пограничного слоя; 
d  — диагноз  свободной атмосф еры ; f  — диагноз  атм осф ерны х си
ноптических вихрей.

Все вы числительны е процедуры  диагностической вы чи слитель
ной системы р азд ел ен ы  на пять круп ны х блоков в соответствии 
с уровн ям и  о б р аб о тки  информации.
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Б л о к  1 я в л яется  общ им подготовительным блоком  д л я  всех 
последую щ их  вычислений (рис. 3 ) .  И сходной д л я  него яв л яется  
и н ф орм ац и я ,  поступ аю щ ая  в центр сбора  на втором этап е  эксп е
рим ента . П осле  сбора, зан есен и я  на м агнитны е носители (модули 
1-1  — 1 -2 ), ин ф орм ац и я  п одвергается  пространственно-врем енном у 
контролю . Д л я  этого используется  «прави ло  трех  сигм» (модуль

Рис. 1. Схема сбора и объективного анализа информации на примере на
турного эксперимента «ПОЛЭКС-Север»:

1 — станции аэрологического зондирования; 2 — пункты измерения на судах (с учетом 
изменения координат); 3 — базовая интерполяционная сеть; 4 — расчетная сеть 

Оплошные линии отмечают симплекс-элементы интерполяции в базовую сеть, а также 
границу экспериментального полигона.

1.3). П р о в е р к а  сомнительны х значений прои зводи тся  с п ри влече
нием синоптической информ ации. О тбр ак о в ан н ы е  дан н ы е  воспол
няю тся  в м одуле  1.4, д л я  чего используется  сп л айн -ап прокси м ация . 
П о сл е  кон троля  в п ун ктах  измерений и восполнения  дан н ы е  п р о 
ходят  статистическую  об р аб о тку  и общ ий кон троль  с и сп о льзо ва 
нием им ею щ и хся  статистических х а р а к т е р и с т и к  и клим атической  
ин ф орм ац и и  (м одуль  1.5) „ М одуль  1.6 ф орм ирует  архив  исходных 
дан н ы х  нулевого  уровня  о б р аб о тки  в хронологическом  п оряд ке  по 
пун ктам  измерений аэрологических и гидрологических п ар ам етр о в  
на  стан дар тн ы х  горизон тах  и у  п одсти лаю щ ей  поверхности.

Б л о к  2 (объективны й ан а л и з  д ан ны х) в ы п олн яет  первы й у р о 
вень о б р аб о тки  и н ф орм аци и  (см. рис. 3 ) .  С учетом поставленны х 
з а д ач  и им ею щ ейся  сети сбо р а  инф орм аци и  м одуль  2 .1  а н а л и зи 
рует в озм ож н ое  пространственное разреш ен ие . Н ап ри м ер ,  д л я  
исследований в р а м к а х  за д а ч и  f  п а р а м е т р ы  интерполяции
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Уровни обработки 
информации

1. блок первичной обработки исходных данных в  пунктах наблюдений

! 0
Архив исходных донных на стандартных уровнях в  п у н к т  наблюдений

2. Блок объективного анализа исходных данных
1

Рабочий архив исходных данных

3. Блок диагноза актуального состояния
диагноз локальных 

характеристик.
диагноз

АПС
диагноз

ОПС
диагноз

СА
диагноз

CB ?

3.1 Скорость движения, вращении СВ, завихренность, вертикальные движения, 
параметры турбулентного режима АПС, ОПС, турбулентные 
потоки б АПС и ОПС
_________ а _______ ь с d f  I

3.2 Энергетические параметры: удельная энергия, поверхностная и 
объемная плотности энергии

3

а Ь с d ...........f ..........J...
3 .3 Пора метры энергетического бюджета: горизонтальный и Вертикальный 

энергообмен, внутренние преобразования энергии 4

а ъ с d f

4. Блок диагноза оср е  дне нн ого состояния
I ъ с d f  I

к / Осреднение по вертикали в  слоях и по всей толще
L . Ъ С Ж f  I '

I Осреднение по площади полигона. СВ, ОС. I
i : : Ь d f  I

| 4.3 Осреднение по объему сло я , СВ, ОС, всей толщи I
I f  I

| 4 А Осреднение по боковой поверхности !
I____________________ d f  I

4.5 Осреднение по площ ади изобары I

.....I....  ■ I I ! f
| 4.6 О среднение по времени i

а с d f

4.7 Осреднение за  сезон I

5. Блок статистического анализа I
I а ъ L .. с I d I f  I

I S.1 Воеменные спектральные параметры I ,
\ Ь _ _I с I , d I r ...I.... . в

| 6.2 Пространственные спектральные параметры I
I............. ‘ ь I ! d I r  i.......

I 5.3 Статистические моменты i

Рис. 2. Схема диагностической модульной вычислительной системы.
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Блок 1. Сбор данных,

1.1 Ввод данных

J ______
и Приведение к 

стандартному виду

1.3 К онт роль

_ ......  I  .
1Л В о сп о л н е н и е

............. I...
1.5 статистическая 

оораоотка и  общий
КОНТРОЛЬ

и Формирование
архива

Архив исходных Ьаннт
стандартных'уровнях в  пунктах 
наблю дении о  уровень обрабопи

Из задачи дш гназа  СВ

Блок!. Объективный анализ экспериментальных данных

t i  Выдор параметров 
интерполяции

2.2 Пространственная 
интерполяция

2.3___Стотистичесюя 
____  обработка

I
2.9 Классификация

2.6 Отдор Вихревых 
периодов

I
2.7 Определение простран

ственного -положения 
грании ои/рей

2.8 Классификация
вихрей

2.5 Формирование рабочего 
________ архива данных

Рабочий архив г к х с д ш Г ~ 1 
данных 1  уровень обработку

Р и с . 3 . Ф у н к ц и о н а л ь н а я  сх е м а  б л о ко в  с б о р а .д а н н ы х  и о бъ екти в н о го  а н а л и за .



по д би р аю тся  так ,  чтобы м ин им изи ровать  и с к аж ен и я  п р о стр ан 
ственны х колебаний  синоптического м а сш таб а .  Д е л а е т с я  вы вод  
о возм ож н ости  (или нет) дости ж ен и я  требуем ого  р азреш ен и я .  Р е 
ком ен дую тся  н аи более  при ем лем ы е  ш аги  сетки, у ка зы в а ю тс я  о б 
л а с т и  во зм о ж н ы х  м а к си м ал ьн ы х  искаж ений . В качестве  эталон н ы х  
полей при этом использую тся  м одельны е или р еальн ы е  поля.

В численных эксп ери м ен тах  с м одельн ы ми п олям и  модуль  2.1 
в первой ф а зе  натурного  эк сп ери м ен та  м о ж ет  д а в а т ь  р ек о м ен д а 
ции по орган и зац и и  оптим альной  системы сбора  информации.

М одуль  2.2 прои зводи т  пространственную  интерполяцию  со
бран ной  и н ф орм ац и и  из пунктов изм ерения  в у зл ы  регулярн ой  
сетки  (6 0 X 6 0  м и л ь) .  Д а н н ы е  интерп оли рую тся  сп лай н ам и  [10] 
н а  всех  горизон тах  д л я  ка ж д о го  из моментов наблю дений . В соот
ветствии с вы б р ан н ы м и  п а р а м е т р ам и  ин терп оляци и  осу щ ествл я 
ется  требуем ое  пространственное  сглаж и ван и е .

В м одуле  2.3 о ц ен иваю тся  статистические (спектральны е) 
х а р ак тер и сти ки  полученных массивов. М одуль  2.4 проводит кл а с с и 
ф и кац и ю  полей. Н ап р и м ер ,  в р а м к а х  за д а ч и  f  проводится  кл а с с и 
ф и к а ц и я  синоптических состояний атм осф еры  на полигоне з а  п е 
риод  экспери м ен та  с пом ощ ью  методов теории р асп о зн ав ан и я  об 
р а з о в  [6] .

Д л я  реш ен ия  дополнительны х  з а д а ч  предусм отрена  в о з м о ж 
ность подклю чения  п а р а л л е л ь н ы х  линий модулей, наприм ер, д л я  
з а д а ч и  f  — м одули  2 .6— 2 .8.

М одуль  2.6, а н а л и зи р у я  поле д ав л е н и я  (кривизну, и зобар  
в ни ж нем  слое атм о сф ер ы ),  о тби рает  ли ш ь  те  поля, когда  на  а к 
ватории  полигона  н аходились  синоптические вихри. Д а л е е  эти 
моменты  группирую тся  в периоды  времени с присутствием синоп
тических вихрей  (А^св) и остальны е, когда  вихрей н а д  полигоном 
не бы ло  (Afoc).

М о д у ль  2.7 а н ал и зи р у ет  ан о м ал и и  д авлен и я ,  плотности энергии 
и др. п ар ам етр о в  д л я  определен ия  пространственного  п олож ен и я  
гран и ц ы  синоптических вихрей на  полигоне так и м  образом , что 
оно прим ерно  согласуется  с п олож ен ием  первой внеш ней з а м к н у 
той изобары , т. е. с тради ц и он н ы м  определением  синоптических 
вихрей. М одуль  2.8 класси ф и ц и рует  отобранн ы е  синоптические 
вихри, исп ользуя  м одуль  2.4. М о д у ль  2.5 ф орм ирует  рабочий а р 
хив исходных д ан н ы х  первого у ровн я  обработки . П оследн и й  в к л ю 
чает  эк сп ери м ен тальн ую  ин ф орм аци ю , полностью  подготовленную  
к д ал ьн ей ш и м  вы чи слен иям  (сглаж ен н ую  и согласован ную  в п р о 
ст р ан с тв е ) ,  а т а к ж е  р езу л ьтаты  ее статистической об раб отки  и 
кл ассиф икации .

У ровни о б р аб о тки  в диагностической  вы числительной  системе 
вы ш е первого в соответствии с сущ ествую щ им и м оделям и  (упро
щ ен иям и) п р ед у см атр и ваю т  проведение д и а г н о за  состояния атм о 
сф еры  и о кеан а. О б р аб о т к а  пяти  последую щ их уровней о б ъ еди 
нена в три круп ны х блока.

Б л о к  3 (см. рис. 2) проводит ди агн оз  т а к  н азы ваем ого  а к т у а л ь 
ного (ф актического) состояния атм осф еры  в реальн ом  м а сш таб е
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времени. З д есь  ин ф орм ац и я  проходит три  уровня  о бработки  
при п а р ал л ель н о м  реш ении к а ж д о й  из пяти диагностических 
задач .

З а д а ч а  а  п р ед п о л агает  диагностические расчеты  локальны х: 
х а р актер и сти к  в заим одействия  атмосф еры , океан а, л ь д а  и суши, 
проф илей  элем ентов  в лю бом из у злов  сеточной области. Задача- 
b н а п р ав л е н а  на ди агн оз  атмосф ерного  пограничного слоя и п о з 
воляет  провести расчет  п ар ам етр о в  в виде горизон тального  р а с 
пределен ия  .в у зл а х  сетки, вертикально  осредненны х по толщ ин е 
атмосф ерного  пограничного слоя (Я )  или с восстановлением  их 
проф илей  в атмосф ерном  пограничном слое в узлах . Р еш ен ие  з а 
дач  а  и b основано на п ар ам етр и зац и и  этого слоя [15]. Д л я  этого 
использую тся вы воды  теории подобия д л я  б ароклинн ого  стр ати 

ф и ц и р о в ан н о го  план етарн ого  пограничного слоя [14], что позво
л я е т  вы рази ть  искомые п ар ам етр ы  турбулентного  р е ж и м а  через 
внеш ние (изм еряем ы е  в эксперименте) п ар ам етр ы  вы ш е а тм о сф ер 
ного пограничного слоя и на подстилаю щ ей поверхности и через 
ун и версальн ы е б езр азм ер н ы е  функции. П оследние  определены  к а к  
автомодельное решение нелинейной ди ф ф ерен ц и альн ой  модели  
атмосф ерного  пограничного слоя с учетом бароклинности , с т р а 
тиф икац ии  и эф ф ек та  верти кальн ы х  движ ени й  [13], а т а к ж е  от
корректи рован ы  эксперим ентальны м и д ан ны м и [14]. П ри  этом 
возм ож ен  учет р азли чн ы х  типов подстилаю щ ей поверхности^ 
(суша, океан, океан  с ледяны м  покровом ) и наличие  инверсии 
тем п ературы  в верхней части атмосферного  пограничного слоя. 
Д л я  учета  в заим одействия  с океаном  к зад ач е  атмосферного  по
граничного слоя  b п одклю чается  с в я за н н а я  с ней з а д а ч а  о ту р бу 
лентном  р еж и м е  океанического  пограничного слоя — с. О на  осно
в ан а  на вы водах  теории подобия д л я  этого слоя [16].

В блоке  3 предусмотрено вычисление р езультатов  второго, 
третьего и четвертого уровней обработки  информ ации. Н а  втором 
уровне о бработки  определяю тся  следую щ ие парам етры . В задаче. 
а —  п ар ам етр ы  турбулентного  р е ж и м а  атмосф ерного  и океан иче
ского пограничных слоев, энергообм ена  м еж д у  атмосф ерны м  по
граничны м слоем и подстилаю щ ей поверхностью  (и океаническим 
пограничным слоем) — к а к  л о к ал ьн ы е  х ар актеристики . В за д а ч а х  
b и с — распределен ия  этих п ар ам етр о в  по акватории  полигона 
в у зл а х  сетки, интегрально  осредненные по толщ ин е атмосферного 
пограничного слоя (или океанического пограничного слоя) или 
с р азверткой  по в ер ти к ал и  на основе использования  проф ильны х 
у ни версальн ы х сплайн-функций. К ром е этого, з ад ач и  б и с  д аю т 
распределен ие  эк м ановских  в ерти кальн ы х  дви ж ен и й  на внешней 
границе пограничного слоя  [13] и полны х потоков в слое. В з а 
даче d  вы чи сляю тся  расп ределен и я  (в слоях  или на изобарических 
уровнях) в свободной атм осф ере  завихренности  и упорядоченных! 
в ерти кальн ы х  д в и ж ен и ях  [1]. В за д ач е  f  кроме перечисленных 
в з а д а ч а х  Ь, с, d  вы чи сляю тся  расп ределен и я  ф азовой  скорости, 
перем ещ ен ия синоптических вихрей, ее средней и деф орм аци онной  
компонент, скорости орбитальн ого  вихревого в р ащ ен и я  в .синопти-:
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ческих в и хрях  [8]. Все эти р езу л ь таты  об р азу ю т  архив дан н ы х  
второго у ровн я  о б р аб о тки  (см. рис. 1 ).

Н а  третьем  уровне  об раб отки  вы чи сляю тся  следую щ и е эн ерге 
тические п ар ам етр ы : вн утрен н яя  (в том числе скры тая ,  я в н а я  и 
п о л н а я ) ,  потен ц и альн ая ,  д оступ н ая  п о тен ц и ал ьн ая  и кинетическая  
эн ерги я  в ф орм е удельной  энергии ( Д ж /к г ) ,  а т а к ж е  объемной 
( Д ж / м 3) и поверхностной плотности ( Д ж /м 2) энергии. К ром е 
этого, во зм о ж ен  расчет  кинетической энергии м елком асш таб н ой  
турбулентности  в атмосф ерном  и океаническом  пограничны х слоях  
и кинетической энергии  м езом асш табн ой  горизон тальной  ту р бу 
лентности.

П ри ведем  расчетны е вы р аж ен и я ,  определяю щ и е объемную  
плотность  соответственно внутренней е, потенциальной  е$ и кине
тической энергии ей, интегрально  осредненнЫе по толщ ин е атм о 
сф ерн ого  пограничного  слоя  и по толщ ин е слоев м еж д у  и зо б ар и 
ческими поверхностям и в свободной атмосфере. П р и  этом д л я  а п 
прок си м ац и и  вертикального  п роф и ля  тем п ер ату р ы  в атмосф ерном 
пограничном слое исп ользован о  ан алитическое  реш ение уравн ен и я  
п ри ток а  теп л а  при условии линейности п р о ф и л я  потока лучистой 
энергии  в этом слое [13]. Д л я  простоты  п ри води м ы х вы р аж ен и й  
исп ользован  случай  баротропн ого  атмосф ерного  пограничного 
слоя , отсутствие эк м ан о вск и х  вер ти кал ьн ы х  д ви ж ен и й  [13] и ква- 
зи л о га р и ф м и ч е ск а я  ап п рокси м ац и я  п р о ф и л я  скорости ветра  
в этом слое. В в ы р а ж е н и я х  д л я  ин тегрально-осредненной о б ъ е м 
ной плотности энергии в свободной атм осф ере  исп ользован а  л и 
ней ная  ап п рокси м ац и я  п роф илей  и политропное приближ ение. 
Д л я  атмосф ерного  пограничного  слоя

1 =  р0Су [Г 0—  ( l q 0/ c pp0K v l  +  у а) ( Я / 2 ) ] ;

ерН  1 =  102 In 1 (Ро/Рн) [Ро —  Р я (1  + 1 п р 0/ря)]; 

екН~1 =  (ро/2 Я )  (vi +  а2); »i =  и?; v2 =  и*;

v t ' l A H 3 +  aLU  (In H /Z q -  «/,) Я 2 +  Px. X  
X  [In H / z 0 (In Я /2  — 2) +  2].

(1)

где po — средн яя  плотность воздуха;  cv  — теплоем кость  при п о 
стоянном объеме; % — п а р а м е т р  К ориоли са ;  qoarCPpokdQ/dz  — 
турбулентны й поток  тепла;  а т — турбулентное  число П р а н д тл я ;  
k  — коэф ф иц иент  турбулентной  вязкости ; 0 — п о тен ц и ал ьн ая  тем 
п ер ату р а ;  Срро —  о б ъ е м н а я  теплоем кость  воздуха; % — кон стан та  
К а р м а н а ;  о* —  д и н ам и ч еская  скорость; у а —  ади абати ческ и й  г р а 
диент  тем п ературы ; z 0 —  п а р а м е т р  ш ероховатости  п одсти лаю щ ей  
поверхности; индексы  «О» и «Н», соответственно, у к а зы в а ю т  на 
п р и н адл еж н о сть  переменной уровню  z = zq, или г = Я ;

«z. =  {tiL — Pi In H / z 0) H ~ l; р£ =  (р„ p2);
p, =  (vJ k) cos y; p2 =  (vJ k) sin y; uL =  (u lt h3);

no L  — нет сум м ировани я; у  —  угол  м еж д у  нап равлен и ем  в етр а  и 
осью х; м н ож и тель  10 2 обусловлен  тем, что в в ы р аж ен и и  объемной
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плотности энергии ev = e v H ~ x ( Д ж /м 3),  д авл ен и е  р  вы р аж ен о  
в м и лли б арах .

Д л я  свободной атмосф еры  в ы р а ж е н и я  ( 1 ) д л я  поверхностной 
интегральной  энергии в слое плотности имею т более простой вид

где k  — номер изобарической  поверхности.
В vсоответствии с работой  [3] вы р аж ен и е  д л я  поверхностной 

плотности доступной потенциальной энергии еа зап и сы вается  
в виде

где s  — п лощ адь; у — п ар ам етр  статической устойчивости; £— • 
п ар ам етр  смещения; р 0о=>ЮОО гП а; k  =  R / c p [2].

Н а  четвертом уровне о бработки  ин ф орм аци и  вы чи сляю тся  ком 
поненты уравнени й  б ал а н са  энергии (мощности притоков эн ер 
гии). П риведем  уравнени я  б ал а н са  объемной плотности кинетиче
ской, внутренней и потенциальной энергии, ин тегрально  осредн ен
ные по толщ ин е атмосф ерного  пограничного слоя, обозначив

венно кинетической, внутренней и потенциальной энергии, опреде
ленны е в ы р аж ен и я м и

4 + 1  =  4 " ( 4  + 1+  e t ) ( H k + 1 - Н к},

(3)

я
(— *) =  ( 1 /Я ) j  ( . . . ) dz

О

где К,  / ,  Р  — объем н ы е плотности мощ ности притоков соответст-

К 1 + К 2 +  К з  =  К *  +  К ь  +  К б  +  К г ,

h  “ Ь  / 2  +  / 3  =  / 4  +  ^ 5  -Ь  /б  - | -  / 7  +  /в  / 9  

Р 1 + Р 2 +  Р з  =  P La ,

(4)

Ki  =  dte i ;  К 2 =  V l^W l; Кз =  —  в* auf;

К 4 =  — g p w L; Ks  =  uLy Lp L; Кв = w  у  zp L;

Кч —  —РоК н  (Vz«l)2 ;

l \  =  dter,  /2 =  y Leui)  /3 =
(4a)

h — qo +  LEq\ /5 =  —Кь = u Ly LpL;I 6=  — Кб =  w y zpL;

l7 =  - V LuLp L; Is =  — w Hp H; l£ =  —p (RH -  R 0); 

P \  =  dteLp-, P \  =  y Lepui ;
T\L H H j~\L L, tsLр з =  ер ю^; P 4 = g p w  = — KX.
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У равн ен и я  б а л а н с а  объемной плотности энергии, ин тегрально  
осредненны е по толщ ин е слоя  H k+l и Н к м еж д у  и зобарическим и  
поверхностям и P k+i и P k в свободной атмосф ере, с учетом обоз-

н k + 1

начения (777*) =  ( Н к+1 —  Н к)- . .  .dz  имею т вид
я

К ?  +  К 2 +  Кг  

/ f  +  /2  +  /з

РЛ +  Р2 +  Р” =

K i  +  Къ +  К "  +  К 7 +  К &;
я

я  , ,я  , ,я  / я  +  / я  +  / я  +  / я  +  / я + / я

=  Р НА ,

(5)

где К, I  и Р  —  то ж е ,  что и в системе (4 ) ,  только  определяю тся  
в ы р а ж е н и я м и

К ? -

к%-

dte"-, К “ -
fe -f- 1 h -j” 1 

= ek + a».

: V Ь&кЩ
k k 

• ekW '
TSJi n  TJ-n __ ПKa =  —gpw ; a 5 = — Ul^lP ;

® у гр я ; K l  =  K lPoV l (- 

kbPa (V lUlY*1',

K%-

/ f  =  dte' ! ; I^  =  y LeiUHL -

) ' •

/ ?  =

/ ?  = 

/ ?  = 

/ ?  =
P f  = 
Pz--

P4 =

4 +4
rH

k  k  e t W '

— /(?  == WlV LpH\
ZH

I U

/"=

cpPofelvie";

- / t f :
я

: V l» iP
T/Я , H

■ p o V  ; 110 =
я  пя  = dtep; P2

fe -j- J fe + 1= e D ^  w .  T

/ "  = ;

Po (Ра — Rk + 1);

: SJlSp Ul ',
-A-.*■ епгг> •

-/C4 =  gP®

(5a)

J

З д есь  обозначено d t =  d / d t) V L =  d J d x b ( I  — индекс горизон
т альн ы х  координат, z — индекс верти кальн ой  к о о р д и н а т ы ) ;

vi = ; <Э2/<5л:1; у  г =  д/дг;

w “ = d tH  +  uL y LH - w M
fe r r k  I fe 7_r fe  &

w 9 = d tH  + u t y L H  — w

w  — скорость вер ти кал ьн ы х  упорядоченны х движ ени й; k  — о зн а 
чает  номер изобарического  уровня; g — гравитацион ное  ускорение; 
kH — коэф ф иц иент  в ерти кальн ой  м ел ко м асш таб н о й  турбулентной

вязкости; kb, k l — коэф ф иц иенты  горизон тальной  турбулентной  
вязкости  и тем п ературоп роводности  соответственно; q0 и L E 0 —
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турбулентны й поток теп л а  и з а т р а т ы  теп ла  на испарение при
-» ------  ~  . D   Г Я  ________________________________________ чг = 20; R  — поток лучистой энергии; / д — приток внутренней эн ер 
гии при ф азо вы х  п р ео б р азо в ан и ях  влаги, определяем ы й из у р а в 
нения п ри тока  в лаж н ости

L  —  т еп лота  конденсации; — у д ел ьн ая  влаж н ость ;  qw =  
=  — a sp0kVzq — верти кальн ы й  турбулентны й поток влаги; a s — 
турбулентное  число Ш м и д т а  д л я  влаги.

Расп р ед елен и е  компонентов б ю д ж ета  доступной потенциальной 
энергии о п ред еляется  в соответствии с уравнени ем  [2 1 ]

где N = y ( p / p 00) k (Q" —  | ) ;  Q —  неадиабатический  приток тепла; 
а = 1 / р  — удельн ы й объем; р г — эталонное  давл ен и е  р г —

—  s fp(<p> К  Q)ds,  Vp =  d / d xp, х р — изобарические  координаты .
.У

Т аки м  образом , архив дан н ы х  второго уровня  позволяет  р а с 
счи ты вать  н езави си м ы м и прям ы м и  м етодам и  к а ж д ы й  из компонен
тов (4 ) — (7) и получить пространственны е р асп р ед ел ен и я  этих 
притоков  на  полигоне. Т аки е  результаты , очевидно, хар ак тер и зу ю т  
более полную кар ти н у  ф о рм и рован и я  б ю д ж ета  энергии в атм о 
сфере, чем, наприм ер, д ан н ы е  р або ты  [ 1 2 ] .  Б ю д ж е т  энергии 
в р а м к а х  уравнени й  (4) —  (7) вклю чает: ло к ал ьн о е  и зм ен е
ние плотности энергии во врем ени (К \ ,  i f ,  Pi  в атмосф ерном 
пограничном слое и Кл , /Г , в свободной атм о сф ер е ) ,  гори

зон тальн ы й  адвекти вны й энергообм ен  (К 2 , / г ,  Рг в а тм о сф ер 
ном пограничном слое и К.2 , I2 , Р ?  в свободной атм о сф ер е) ,  

вер ти к ал ьн ы й  адвекти вны й энергообм ен  (Кг,  /з, Рз  в а тм о 

I 9 =  PoV =  L  [да, +  w.2 —  да3 - f  да.,], (6)
где

(6а)

Л, — А 2 +  А 3 +  A., -j- Л3, (7)
где

A s =  |  (cpT j p k) (dp/dt);

\ = (g s )~ l \ \ \  ■ . . d x d y  dp.

В соответствии с д ан н ы м и  работы  [3]

Л 2=  j [ l  ~ ( d l / d Q ) ] Q N



сферном пограничном слое и Кз, 1з , Рз в свободной атм о 
сф ере) ;

— в заи м н ы е  п р ео б р азо в ан и я  кинетической и потенциальной

энергии при работе  силы тяж ести  (К а и в атм осф ерном

пограничном слое, К а и P i  в свободной атм о сф ер е ) ,  кинетиче

ской и внутренней энергии при работе  горизон тального  (Ks ,
■1ъ в атм осф ерном  пограничном слое и Кь , 1ъ в свободной атм о 

сф ере) и вертикального  (Кб, i k  в атмосф ерном  пограничном 
слое и Кб, 1% в свободной атмосф ере)  компонентов гр ади ен та  
д авлен и я ;

— диссипацию  средней кинетической энергии в кинетическую 
энергию  м ел ко м асш таб н о й  турбулентности  в атмосф ерном  п о гр а 
ничном слое (Кт) и горизон тальной  турбулентности  в свободной 

атм осф ере  (Ks);
—  турбулентны й приток в атмосф ерном пограничном слое 

внутренней энергии от подсти лаю щ ей  поверхности и ее з а т р а ты  
на испарение ( I 4 ) в нем;

— горизон тальны й турбулентны й энергообм ен в свободной

атмосф ере  (К1/, /f);
— ради ацион ны й приток внутренней энергии в атмосф ерном 

пограничном слое (1 т) и в свободной атм осф ере  (/fo), и зм ере
ние внутренней энергии при горизон тальном  и верти кальн ом  с ж а 

тии (расш и рении ) в атм осф ерном  пограничном слое ( h  и / 9)

и в свободной атм осф ере  ( I ? , / Г )  и приток внутренней энергии 
при ф азо вы х  п р ео б р азо в ан и я х  вл аги  в свободной атмосф ере  
( [9 ), обусловленн ы й ло кал ьн ы м  изменением  в л аж н о сти  ш ь гори
зон тальн ы м  да2 и вер ти кал ьн ы м  Шз адвекти вны м  и турбулентны м  
ш4 влагообм еном  (6) .

Р а с п о л а г а я  «мгновенными» полям и п ар ам етр о в  второго и 
третьего уровней об раб отки  и проводя  осреднение за  период  эк с 
перимента, во зм о ж н о  п рям ое  вы числение вторы х корреляци онны х  
моментов, х ар актер и зу ю щ и х  «подсеточный» горизон тальны й эн ер 
гообмен, компоненты  которого д о б ав л я ю тся  в уравн ен и я  (4 ) ,  (5) 
после их осреднения д л я  атмосф ерного  пограничного  слоя и сво
бодной атмосф еры , соответственно

/  fo =  — e i U i \  Ks  =  — &k ujl',

P 5 = — Spue, I u  =  — e iUi\  

K 9 = — BkUc, P 5 = — epU-L’,

(S)
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П о сл е  подстановки  у равнени й  (8) в у р авн ен и я  (4 ) ,  (5) во з 
м ож н о осущ ествление кон троля  сум м арной  ош ибки компонентов, 
обусловленной о ш и б кам и  измерения, интерполяции, д иагностиче
ских вы числений и т. п. Р асчеты  по дан н ы м  эк сперим ента  
«П О Л Э К С -С евер -7 9 »  п о к азали ,  что таки е  сум м арн ы е  ош ибки от
носительно гл авн ы х  по величине членов н ах о д ятся  в допустимы х 
п р е д е л а х — 10— 50 % [1, 5, 10]. Р е зу л ь т а ты  вы числения  компонен
тов энергетического б ю д ж е т а  по уравн ен и ям  (4) — (7) ф орм ирую т 
архив четвертого уровня  о бработки  информации.

Б л о к  4 д и агн о за  осредненного состояния осущ ествляет  о сред 
нения по в ер ти кал и  (по слоям , по всей толщ е атм о сф ер ы ) ,  по го
ризон там , объем у  и п р о м еж у тк ам  времени (см. рис. 3) и ф орм и 
рует  архив  осредненны х п ар ам етр о в  пятого уровня  обработки .

В блоке  5 статистического а н а л и за  п ар ам етр о в  (см. рис. 3) 
вы чи сляю тся  сп ек тральн ы е  х ар актер и сти ки  изменчивости величин 
в пространстве  и во времени. К ром е этого, предусмртрено вы чис
ление статистических моментов, наприм ер у р авн ен и я  (8 ) . Д л я  
осредн ения  при этом использую тся р езу л ьтаты  к ласси ф и кац и и  
'(блок 2 ) .  Т аки м  образом , ф орм ируется  архив шестого уровня  
о б р аб о тки  данны х.

И сп ы тан и я  н а  м а те р и а л а х  эксперим ентов  « П О Л Э К С -С ев ер »
[1] и « П О Л Э К С -Ю г»  [4] п о казали ,  что р ассм о тр ен н ая  «Д В С - 

П О Л Э К С »  п озволяет  оперативно  о б р аб аты в ать ,  вы полнять  д и а г 
ностические и сследован ия  и ан ал и з  результатов . В ходе и сследо
вани й  на лю бом  этап е  вы числений в озм ож ен  контроль точности 
результатов .

П рим енен ие  « Д В С -П О Л Э К С »  д л я  а н а л и за  эк сперим ентальны х 
дан н ы х  о к а за л о с ь  прогрессивным. Оно позволи ло  получить ряд  
новых р езультатов  в эксперим ентальном  исследовании м ел к о м ас 
ш табного  и м езом асш табн ого  эн ергообм ена  м еж д у  атмосф ерой  и 
океаном  [1, 4 ] ,  сравнительно  м ал о  изученных до сих пор осо
бенностей атм осф ерн ы х  синоптических вихрей н ад  океаном  [ 1 , 2 , 
9, 10], а т а к ж е  н ад  неоднородной п одсти лаю щ ей  поверхностью 
[4], сезонного энергетического р е ж и м а  атм осф еры  [1] и м ех ан и з
мов его ф о рм и рован и я  [5]. И сп ользован и е  ав том ати зи рован н ы х  
вы чи слительн ы х процедур п озволи ло  зн ачительно  освободиться  от 
необходимости субъ ективны х оценок. П рим енен ие  п ар ам етр и зац и и  
А П С  и О П С  по внеш ним  п а р а м е т р ам  повысило точность [4], ис
клю чив погреш ности в р е зу л ь тата х  из-за  нерепрезен тативн ости  и з 
мерений в приземном слое, которы е неизбеж ны , наприм ер, при 
ш ироко исп ользовавш и хся  п р еж де  м етодах  вы числения  ту р б у 
лентны х потоков по д ан ны м  гради ентны х измерений.

Н а  рис. 4 дем он стри руется  прим ер вы числения  турбулентного  
потока явной внутренней энергии <70 У поверхности о кеан а  по д а н 
ным эксп ери м ен та  «П О Л Э К С -С евер-82» ,  проведенного с августа 
по ок тябр ь  1982 г. Н а  рис. 4 а  п о к а за н а  эволю ц и я  во времени 
с 1 2 -часовой дискретностью  значений q0, осредненны х по а к в а т о 
рии, а н а  рис. 4 б  — расп ределен и е  значений q0 н а  эксперим ен
тальн ом  полигоне, осредненное з а  период  эксперим ента.
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Р и с . 4 . П р и м ер  в ы ч и сл ен и я  ту р б у л е н тн о го  п о то ка  явн о й  в н утр е н н е й  эн ер ги и  (В т / м 2) у  п о в е р хн о сти  о к е а н а  по д ан н ы м  э к сп е р и 
м е н та  « П О Л Э К С - С е в е р - 8 2 » :

а —изменение во времени за период эксперимента значений потока, осредненных по акватории полигона; б — осредненное за период экспери- 
то мента пространственное распределение значений потока.



Если учесть хорош ее согласован ие  р езультатов  д л я  отдельны х 
моментов врем ени и пунктов с непосредственны ми изм ерени ями
[4], то  из рис. 4 видно, что к а к  осредненны е в пространстве  (по 

304 зн а ч е н и я м ) ,  т а к  и пространственны е распределен ия , осредн ен
ные во времени (по 133 зн ач ен и я м ) ,  я в л яю тся  достаточно н а д е ж 
ными. Д о в о л ь н о  вы сокое р азр еш ен и е  в пространстве  и во времени 
позволи ло  исклю чить при получении средних значений горизон
тальн ого  эн ергообм ена  ош ибки, св язан н ы е  с подсеточными э ф 
ф ектам и  при эволю ции процессов синоптического м асш таба ,  опи
сы вая  их явно, а т а к ж е  учесть статистический в к л а д  вихревы х 
м езо м асш табн ы х  процессов [1, 2, 5].

М о д у ль н ая  о р ган и зац и я  вы числительны х процедур в д и агн о 
стической вы числительной системе позволяет  сравнительно  просто 
проводить м оди ф и каци ю  отдельны х моделей, п одклю чать  дополни
тельны е блоки, и зм ен ять  реш аем ы е  задачи . Все это д ае т  в о зм о ж 
ность м оди ф и цировать  диагностическую  вы числительную  систему 
д л я  исп ользован ия  при ан ал и зе  дан н ы х  р азли чн ы х  натурны х 
региональн ы х  и гло бал ьн ы х  экспериментов, а т а к ж е  к л и м ат и 
ческой информ ации.

П ри  подклю чении к  диагностической вы числительной системе 
м оделей  ц и ркуляции  возм ож н о  оперативное усвоение данны х, т. е. 
проведение четвертого э т а п а  натурны х экспериментов.
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В.  Ф.  В А С И Л Ь Е В ,  В.  Е.  Л А Г У Н ,  В.  Ф.  Р О М А Н О В

ОБ Э Н Е Р Г Е Т И К Е  А ТМ О С Ф Е РЫ  
Н А Д  Н О Р В Е Ж С К И М  М О РЕ М

Введение

Р асп р ед елен и е  значений эн ергообм ена  м еж ду  атмосф ерой  и 
М ировым океаном  [5] п о казы вает ,  что в ряде  районов  эн ергооб
мен в-среднем  зн ачительно  интенсивнее, чем н ад  основной а к в а т о 
рией океанов. И м ея  достаточно больш ую  пространственную  п р о тя 
ж енность , та к и е  ан ом али и  эн ергообм ена  способны вли ять  на 
ф орм ирование  атмосф ерной ци ркуляц и и  [15], об у сл о вл и вая  изм ене
ния погоды и к л и м ата .  В связи  с этим вопросы эк сп ер и м ен тал ь 
ного и теоретического изучения таки х  эн ергоакти вны х  областей  
объединены  в крупную  научную  п р ограм м у  « Р а зр е зы »  [16]. 
А кватори я  Н о р веж ско го  моря  относится к одной из т ак и х  эн ерго
активн ы х об ластей  [16]. Это о б ъ ясн яет  больш ой интерес к ее 
изучению.

П ри  реал и зац и и  п рограм м ы  « П О Л Э К С »  в дан ном  районе п ро
ведено несколько  натурны х экспериментов. Р езу л ь т а ты  п оказали ,  
что х а р а к те р и зу я с ь  высокой активностью  синоптических процес
сов, а тм о сф ер а  н а д  Н орвеж ск и м  морем о б л а д а е т  зам етн ы м и осо
бенностями энергетического р е ж и м а  [3, 8, 14]. О к азал о сь ,  что д л я  
р ассм отрени я  энергетического р е ж и м а  необходимы д етальн ы е  ис
следован и я  д и н ам и ки  и энергетики  синоптических вихревы х п ро
цессов в С еверо-Европейском  бассейне и не только  потому, что 
они я в л яю тся  важ н о й  причиной ф орм и рован и я  особенностей эн ер 
гетики. Опыт получения и н тегральны х по региону оценок эн ерге 
тических п ар ам етр о в  п о к а за л  [ 10 ] ,  что в сети сбора  дан н ы х  
« П О Л Э К С »  синоптические вихри я в л яю тся  подсеточными и д л я  
получения н ад еж н ы х  и н тегральны х оценок необходим явный учет 
их эффектов.

В связи  с этим в д ал ьн ей ш и х  р а зр а б о т к ах  исследованию  си
ноптических вихрей бы ло уделено больш ое внимание. Д л я  вы п о л 
нения детальн ы х  диагностических исследований р а з р а б о т а н а  
д иагностическая  вы чи слительн ая  система (Д В С ) [2 , 4 ] ,  по зво л яю 
щ ая  использовать  р езу л ьтаты  объективного  а н а л и за  эксперим ен
тальн ы х  данны х, д о би в аясь  достаточной точности и р азреш ен и я  
к а к  д л я  р ассм отрени я  синоптических вихрей, т а к  и при получении 
среднесезонных п ар ам етр о в  энергетики. Это позволи ло  получить 
р яд  в а ж н ы х  количественны х результатов  о том, что ци клониче
ские синоптические вихри я в л яю тся  причиной принци пиальны х и з
менений эн ергообм ена  м еж д у  атмосф ерой и океаном  [3, 1, 8 , 14], 
горизонтального  адвективного  и вертикального  эн ергообм ена

40



м е ж д у  ни ж ни м и и верхними слоям и  тропосф еры  и д аж е ^ с о  с т р а 
тосферой [1, 8 , 13]. О к а за л о с ь  т а к ж е ,  что среднесезонны й эн ерге 
тический  р еж и м  атм осф еры  и ее энергообм ен с океаном  в б о л ь 
ш ой м ере зави си т  от повторяем ости  и х а р актер и сти к  синоптиче
ски х  вихрей в этом рай он е  [8, 14], что среднесезонное состояние 
энергетического  р е ж и м а  ниж ней  тропосф еры  и средние ан ом али и  
эн ергообм ена  в основном оп ределяю тся  влияни ем  циклонических 
атм о сф ер н ы х  синоптических вихрей [8] .

Тем не менее в а ж н ы е  вопросы  о связи  процессов в а тм о сф ер 
ном пограничном слое и свободной атмосфере, о роли  синоптиче
ски х  вихревы х процессов в ф орм ировании  кли м атического  эн ер 
гетического р е ж и м а  в свободной атм осф ере  — в тропосф ере  вы ш е 
атмосф ерного  пограничного  слоя и до стратосф еры , а значит, и 
в эн ергосн абж ен и и  средних вы сотных струйны х течений в и хре
выми процессами, остали сь  вне п оля  зрения. Это застав и л о  от
дельн о  рассм отреть  у к а за н н ы е  вопросы. М етоды  о б р аб о тки  эксп е
рим ентальной  и н ф орм аци и  излож ен ы  в работе  [2 ] ,  где обсуж ден ы  
и вопросы  точности диагностических вычислений.

И зменение во времени п ар ам етр о в  энергетики атмосф еры

Э волю ц и я  во времени осредненны х по п л о щ ади  эк сперим ен
тальн ого  полигона значений кинетической (е*) и внутренней (е;) 
энергии д л я  разл и ч н ы х  слоев атм осф еры  п о казы вает ,  что н ар я д у  
с изм енениям и этих  п арам етров ,  обусловленн ы м и сезонным ходом 
и п рохож дени ем  п л ан етар н ы х  волн (с периодом 20— 25 суток и 
б о л е е ) ,  м акси м ал ьн ы й  в к л а д  в изменения этих п ар ам етр о в  носят 
колебан и я ,  св язан н ы е  с синоптическими вихрями.

В работе  [8] количественно п оказано , н асколько  при ходящ ие 
на  ак вато р и ю  полигона ци клоны  вы зы ваю т  х а р актер н ы е  особен
ности энергетического р е ж и м а  в ни ж нем  слое атмосф еры , что я в и 
лось  основой д л я  численного вы делени я  «вихревых» (Д^св) и «без
вихревы х» (At  ос) периодов на  п р о тяж ен и и  эксперим ента  
(рис. 1 а ) .

А н ал и зи р у я  временной ход ек и e t в свободной атмосфере, 
следует  отметить, что т а к  ж е ,  к а к  и в атмосф ерном  пограничном 
слое, величина ек резко  у вели чи вается  в периоды  Д^св, значения

в эти периоды  у м еньш аю тся . П р и  этом наи больш ее  соответст
вие с атм осф ерны м  пограничным слоем временного хода ек и e f 
имеется  в тропосф ере  (р0 — 400 г П а ) ,  что у к а зы в а е т  на  важ н о сть  
вл и ян и я  синоптических процессов в этом слое [17].

З н ач ен и я  е к в тропосф ере  в периоды  Д/св д оходят  до 8 - 10 4— 
12-104 Д ж / м 2, в то вр ем я  к а к  в периоды  Д^ос 66 величина  со став 
л я ет  3 - 10 4— 4 - 104 Д ж / м 2. Это св я зан о  с особенностям и ци клониче
ской ц и ркуляции  при наличии двух  термически  р азн ород н ы х  в о з 
душ н ы х масс, зн ачительной  б ароклинн ости  атмосф еры , ко то р ая  
способствует интенсивному п реоб разован и ю  доступной п о тен ц и аль
ной энергии  в кинетическую  [25].
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И зм енени е  во времени е;- в тропосф ере  х а р актер и зу ется  н а л и 
чием м ин им альны х  значений в периоды А/Св. Это связан о  с а д 
векцией холодны х воздуш н ы х м асс  в ты лу  циклонических синоп
тических вихрей [8] в периоды  А/св- Д л я  ниж ней тропосф еры  т а 
кое свойство ранее  было отмечено в работе  [20 ] .

А налогичны й х а р а к т е р  изменения во времени ек и et н а б л ю 
д ается  в слое  от уровня  м оря  до  высоты 100 гП а  (р0— 100 г П а ) .  
Это свидетельствует  о доминирую щ ем  влиянии колебан и й  синоп
тического м а с ш т а б а  в тропосф ере  на  изм енения  величины ек и 
е,- практически  во всей толщ е  атмосферы .

Р а зн о с ть  значений ек и е{ д л я  слоя р 0 —  100 гП а  и р 0 — 
400 г П а  д а е т  п редставлени е  о том, что в стратосф ере  х а р а к т е р  
колебан и й  этих п ар ам етр о в  о тли чается  от их изменения в ниж них 
слоях  тропосф еры  [18]. З десь  зам етн ее  в ы р аж ен  сезонный п р о 
грев воздуш ны х м асс  и ум еньш ение кинетической энергии, что 
п о д тв ер ж дается  вы р аж ен н ы м  ослаблени ем  влияни я  синоптической 
активности в стратосф ере, где основной в к л а д  в изменчивость 
энергетических п ар ам етр о в  вносят  у ж е  процессы более кру п н о м ас 
ш табны е, чем синоптические. Эти процессы обусловлены  г л о б а л ь 
ным термическим контрастом  м еж д у  высокими и умеренны ми 
ш иротам и , интенсивностью план етарн ого  западно-восточного  пере
носа, р азвитием  струйны х течений у троп оп аузы  [17] и устойчи
востью их динам ики.

П одробнее  х а р а к т е р  вертикального  р асп р ед ел ен и я  в атм о
сфере ек представлен  на ее пространственно-врем енном  р а зр е зе  
(см. рис. 1 б) .  Зам етн о ,  что о бласти  м ак си м ал ьн ы х  значений ek 
сосредоточены в слое 400— 200 гП а  и группирую тся в основном 
в периоды  А^св- З н ач ен и я  е* в эти периоды  д остигаю т 2 -1 0 5— 
2 ,4 - Ю5 Д ж / м 2 вместо 0 ,4 -1 05— 0 ,8 - 1 05 Д ж / м 2 в периоды А/0с-

О тметим случай  взаим одействия  развитого  антиц иклона  и ц и к
ло н а  в конце м а я  — н ач але  июня (см. рис. 1 б).  В заим одействие  
воздуш н ы х масс  ц и клона  и ан тиц иклона  с резко  разл и ч аю щ и м и ся  
термическими х ар актер и сти к ам и  привело  к обострению высотной 
ф ронтальн ой  зоны м еж д у  ними и к а к  следствие — к и н тен си ф и ка
ции тропосф ерного  струйного течения [20].  В р езу л ьтате  зн ач и 
тельно возросли  значения  е& на периферии ан тиц иклона  [2 1 , 2 2 ] .

Х ар а к те р  изм енения  п ар ам етр о в  энергетики  атмосф еры  подт
в е р ж д а е т  вывод, сделанн ы й в работе  [8] о наличии двух о тли ча 
ю щ ихся  друг  от д р у га  реж и м о в  не только  в атм осф ерном  п о гр а 
ничном слое но и в свободной атмосфере. У к азан н ы е  реж и м ы  
обусловлены  синоптической обстановкой: первый р еж и м  — н а л и 
чием ц и клона  н ад  исследуем ы м  полигоном, второй — имеет место 
при его отсутствии (антициклон, м алогради ен тн ое  поле и другие 
си туац и и ) .  В работе  [8] это  р азд ел ен и е  явилось  основой д л я  в ы 
полнения осреднения п ар ам етр о в  атм осф еры  по А/'св и А(0с, что 
п озволяет  провести прям ую  количественную  оценку относительного 
в к л а д а  синоптических вихрей в ф орм ирование  среднесезонных 
полей.
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П ростран ствен ное  распределен ие  среднесезонны х значений 
п ар ам етр о в  эн ергетики  в свободной атм осф ере

А н ал и з  осредненны х за  пери од  экспери м ен та  распределен ий  
энергетических п ар ам етр о в  в атмосф ерном  пограничном слое 
[8] п о к а за л ,  что в среднесезонны х р асп р ед ел ен и ях  сф о р м и р о ва 
л а с ь  о б ласть  пониж енного  д ав л е н и я  с х а р ак тер н ы м и  типичному 
д л я  дан ного  р ай о н а  циклону  особенностям и энергетики  и ц и р ку 
ляции. Т ам  ж е  отмечено, что ф орм и рован и е  такого  средн есезон
ного циклонического  вихря  (С Ц В )  обусловлено статистическим 
эф ф ек том  стац и он и рован и я  п ри ходящ и х  сю да циклонов.

Н а  рис. 2 приведено пространственное  расп ределен и е  осредн ен
ных з а  сезон эн ер го п ар ам етр о в  в свободной атмосфере. Видно, что 
в тропосф ере  в среднем з а  период  эксп ери м ен та  с ф о р м и р о в алась  
о б ласть  м и н и м альн ы х  значений е; и ек, х а р а к т е р и зу ю щ а я  наличие  
среднесезонного циклона.

П риведенное  на рис. 2 распределен ие  энергии п о к азы вает ,  что 
свойства  С Ц В  в атмосферном" пограничном слое и тропосф ере к а 
чественно сходны (наличие м ин им альны х  значений е,- и ер 
в центре С Ц В  и м акси м ал ь н ы х  значений ек в его передней части ) .  
В ин тегральн ы х  расп р ед ел ен и ях  этих  п ар ам етр о в  д л я  всей толщ и 
атм осф еры  (слой р0 —  1000 г П а )  отм ечаю тся  только  отдельны е 
элем енты  С Ц В  и в основном в распределен ии  ек, обусловленны х 
отмеченной вы ш е связью  атм осф ерны х движ ени й  в верхней тр о 
посфере с синоптической обстановкой в ее ниж ней части. Это ещ е 
р а з  п о д т в ер ж д а е т  результаты , свидетельствую щ ие о том, что в л и я 
ние синоптических процессов огранич ивается  преимущ ественно 
тропосф ерой  го —  400, а в стратосф ере  доминирую т не синоптиче
ские, а более  кру п н о м асш таб н ы е  (с пространственны м и м а с ш т а 
б ам и  — 1500— 2000 км) процессы, з а  исклю чением отдельны х н а и 
более  р азви ты х  синоптических вихрей [20].

Влияние синоптических вихрей 
н а  энергетический р еж и м  свободной атм осф еры

Д л я  количественного  исследован и я  п р ео б р азо в ан и я  энергии 
в свободной атм осф ере  в зависи мости  от синоптической о б ста 
новки в тропосф ере  рассм отри м  эволю цию  во времени притоков 
энергии, д аю щ и х  основной в к л а д  в энергетический реж и м : гори 
зон тальн ого  ( / 2, Ki)  (рис. 3 а ) ,  вертикального  ( / 3, Кг)  (см. 
рис. 3 б)  эн ергообм ена  е,- и ек соответственно и п рео б р азо ван и е  
е,- и ер в ек з а  счет горизон тального  ком понента гр ади ен та  д а в л е 
ния (Д 5) (см. рис. 1 б)  во всей толщ е атмосф еры  (р0 — 100 г П а ) ,  
харак тер и зу ю щ его  генерацию  ек из доступной потенциальной 
энергии. Д л я  этих  распределен ий  хар актер н о ,  что в основном пе
ри одам  Л^св соответствует вынос кинетической и внутренней 
энергии в горизон тальном  ( Д 2 ~ 8 - 1 0 ~ 3— 1 2 -Ю -3 В т /м 3; / 2« 1 — 
3 В т / м 3) и вер ти кал ьн о м  ( Д з ~ 4 - 1 0 - 3— 8 - 10_3 В т /м 3; / 3~ 0,6—
0,8 В т /м 3) н ап равлен и ях .  П р и  этом об ласти  м акси м ал ьн ы х
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Рис. 2. Пространственное распределение средней за период эксперимента объемной плотности внутренней (е,-, К Д ж /м 3), 
кинетической (ек , Д ж /м 3), потенциальной (ер , К Д ж /м 3) энергии в атмосферном пограничном слое, р0 —  400 гПа, р0’—  100 гПа!



значений h ,  К 2 имею т вид зам к н у ты х  ячеек  и л о к ал и зу ю тся  на  
у ровн ях  / 2 — в слое 800— 600 гП а ,  К —  в слое 400— 200 гП а.

Зон ы  п о лож и тельн ы х  и о три ц ательн ы х  значений го р и зо н тал ь 
ного эн ергообм ена  е* и ек четко ограничены  во времени и п р ед 
став л я ю т  чередую щ ую ся п оследовательность  поступления и в ы 
носа  энергии в исследуемом объем е атмосф еры  в связи  со сменой 
синоптических ситуаций н ад  полигоном.

Х ар актер  верти кальн ого  эн ергообм ена  (см. рис. 3 б)  хотя  и 
менее регулярен , но т а к ж е  п о к азы в ает  связь  полож ительн ы х  
значений ( / 3, Кг)  с пери одам и  А/св- Зам етн ы м  свойством верти 
кальн ого  эн ергообм ена  еi и ем я в л яе т с я  наличие  р а зн о н а п р а в л ен 
ных в ер ти кал ьн ы х  потоков энергии в тропосф ере и стратосф ере  и 
переходном у м еж д у  ними слою тропопаузы . О б р а щ а е т  на  себя 
вним ание  синхронность в интенсивности восходящ их и ни сходящ их 
потоков в тропосф ере  и стратосф ере  в в и х р есо д ер ж ащ и е  периоды 
времени. И з  рис. 3 б  видно, что полож ительн ы м  знач ен и ям  вер ти 

кальн ого  п ри тока  кинетической энергии (Kt ) ,  составляю щ и м  ве
личину 4 -1 0 —3— 8 - 10” 3 В т /м 3 в верхней тропосфере, соответствую т 
о трицательны е  знач ения  (Кз) в ниж ней стратосф ере  (н ад  тр о п о 
п ау зо й ) .  А н ал о ги ч н ая  ситуация  н аб л ю д ается  и д л я  внутренней 
энергии, значения  верти кальн ого  п ри тока  которой составляю т

/ |  ^ 0 , 6 ч - 0 , 8  В т /м 3; « — 0,5 ч-— 0,7 В т / м 3.
Т аки м  об р азо м , из приведенны х д ан н ы х  видно, что см ена н а 

п р ав л ен и я  верти кальн ого  переноса  энергии р ас п о л а га ет с я  в слое 
400— 150 гП а ,  где расп о л о ж ен о  тропосф ерное  струйное течение. 
Э нергосн абж ен и е  этого течения ви хрям и  строго соответствует си
ноптической обстановке  в тропосфере, во зн и кая  и интенсифици
руясь  в Д/св периоды. Это отм ечалось  в рабо те  [22] при исследо
вании эн ергетики  циклонов  и в рабо те  [24] при изучении зимней 
муссонной ц и р ку л яц и и  по дан н ы м  натурного  эксперим ента  
«А М ТЭ К С ». П р о яв л ен и е  этой особенности в осредненной картин е  
верти кальн ого  эн ергообм ена  [9] свидетельствует, по-видимому, 
о важ н о й  роли верти кальн ого  эн ергообм ена  в п о д дер ж ан и и  круп но
м асш табн ы х  струйны х течений, разв и в аю щ и х ся  на  границ е  тр о 
посф еры  и стратосф еры , т. е. в п ередаче  кинетической энергии от 
вихревы х м од  к  средним потокам . Н ал и ч и е  вбли зи  этого слоя м а к 
сим ум а доступной потенциальной энергии  (еа на  уровне 400 г П а  со
с тав л я ет  величину 300— 400 Д ж / м 3) обеспечивает  условия  д л я  гене
р ац и и  ей, что т а к ж е  п о д тв ер ж д ается  осредненным проф илем  Кь [9 ] .

П ростран ствен но-врем ен ной  р а зр е з  интенсивности преобразо-  
. ванин е> и <?,, в еь (см,- рис. 1 в, Кь)  п о казы вает ,  что это п р е о б р а 

зование, осущ ествляется  н аи более  интенсивно в слое 400— 200 гП а .  
Его расп ределен и е  во врем ени т а к ж е  п о д р а зд е л я е т ся  на  чередую 
щ иеся  периоды, х а р актер и зу ю щ и еся  определенны м  нап равлен и ем  
п р ео б р азо в ан и я  энергии. З ам етн о ,  что пери одам  Д/св соответст
вуют, к а к  прави ло , п о л ож и тельн ы е  значения  Кь- Это у к а зы в а е т  
на п р ео б л адан и е  процессов генерации ек в эти периоды, т. е. 
в  синоптических вихрях.
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Р и с , 3. И зм ен ен ие во врем ени сред н их

а  —  а д в е к т и в н о г о  п р и т о к а  в н у т р е н н е й  э н е р г и и  ( / 2, В т /м 3) ;  б  —  а д в е к т и в н о г о  п р и т о н
э н е р г и е й  ( / j ,  В т /м 3) ;  г —  в е р т и к а л ь н о г о  э н е р п
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п о  п л о щ а д и  п о л и г о н а  п а р а м е т р о в :

кинетической энергия (/Са-НН, Вт/м3); в  — вертикального энергообмена внутренней 
обмена кинетической энергией (/Сз*Ш~3, Вт/м3)
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Т аки м  об р азо м , особенности вихревой ди н ам и к и  и энергетики, 
связан н ы е  с наличием  вихревы х периодов, не ограничиваю тся  
ниж ним и слоям и  тропосф еры , в частности, атмосф ерны м  п о гр а 
ничным слоем, а п ростираю тся  по всей толщ е  тропосф еры , 
а иногда — и в ни ж ни е слои стратосф еры.

Отмеченные особенности р асп р ед ел ен и я  энергетических п а р а 
метров п о д тв ер ж д аю тся  осредненны ми п ро ф и л ям и  основных п р и 
токов  энергии  (рис. 1 в рабо те  [9 ] ) .  П о л о ж и тел ьн ы е  значения  1% 
и Кч свидетельствую т о п рео б л адан и и  тран сп орти ровки  е* и e'i 
через боковые границ ы  полигона в о кр у ж аю щ и е  районы. Т а к ж е  
отчетливо видна  осредн енная  кар ти н а  вертикального  энергообм ена 
и зон а  генерации кинетической энергии. ;

П ространственное строение и энергетический р еж и м  
среднесезонного циклонического вихря

К а к  отмечено в работе  [8], в р ай он ах  с больш ой повторяемо^ 
стью циклонов  в резу л ьтате  их частого появления  и стациониро- 
ван и я  над  экспери м ен тальн ы м  полигоном в летний период  ф о р 
м ируется  среднесезонны й циклонический вихрь. Это понятие во 
многом сходно с понятием ц ен тра  дей стви я  атмосф еры , которое 
ш ироко используется  в синоптической п р ак ти ке  [20] и теоретиче
ских р а з р а б о т к а х  [6].

О тличие среднесезонного циклонического вихря  от ц ен тра  д ей 
ствия  атм осф еры  состоит в том, что среднесезонны й циклоничес
кий вихрь я в л яется  статистическим эф ф ектом  стац и он и рован и я  - 
в определенны х р ай о н ах  синоптических вихрей, в то врем я  к а к  
центр действия  атмосф еры  м о ж ет  быть обусловлен  не только  си
ноптической деятельностью , но и особенностями к р у п н о м асш таб 
ной циркуляции , орограф и ей  и други м и  причинами.

В отличие от ранее  выполненной р аботы  [23], основанной на 
практически  субъективном  а н ал и зе  д ан н ы х  редкой н а б л ю д а те л ь 
ской сети д л я  р ассм отрени я  среднесезонного циклонического вихря  
в дан н ой  работе  использую тся  р езу л ьтаты  объективного  а н а л и за  
д ан н ы х  и другие методы диагностической  вы числительной си
стемы, что о сво бо ж дает  полученные р езу л ьтаты  от этих н едостат
ков.

Н а  рис. 4 приведено распределен ие  осредненны х за  период 
эксперим ента  п ар ам етр о в  атм осф еры  в р азли ч н ы х  ее слоях  (Н  — 
геопотенциал , w  — в е р т и к а л ь н а я  скорость в атмосфере, е{, e k).  
О среднение вы полнено з а  весь период  эксп ери м ен та  (к р и в ая  1) и . .. 
з а  периоды  Д/св (к р и в ая  2 ) .  С реднее полож ен ие  ф ронта , оп реде
ленное к а к  зон а  м акси м ал ьн ы х  горизон тальны х  кон трастов  тем п е
ратуры  и смены з н а к а  горизон тальны х  компонентов скорости 
ветра, со вп ад ает  с генеральны м  нап равлен и ем  перем ещ ен ия ц и к 
лонического синоптического вихря.

В ерти кальн ое  строение среднесезонного циклонического вихря 
в ниж ней  части атм осф еры  отчетливо п ро сл еж и вается  к а к  по

50



Рис. 4. Пространственное распределение средних за период эксперимента (1) 
и за «вихревые» периоды (2) геопотенциала (Я ), вертикальной скорости (ш ), 

поверхностной плотности внутренней (е,) и кинетической (ей) энергии.
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распределен ию  п арам етров ,  осредненных з а  периоды Д/св, т а к  и за  
период эксперим ента . Видно, что до уровня  850 гП а  н аб л ю д ается  
минимум в распределен ии  геопотенци ала  и плотности и е, (и ер),  
восходящ ие д в и ж ен и я  в центре среднесезонного циклонического 
вихря  и нисходящ ие — на периферии среднесезонного ц и клон а  и 
м аксим ум  ей в его передней части. Это п о д тв ер ж д ает  вывод, сде
л ан н ы й  в работе  [8], о п р ео б л адаю щ ей  роли циклонических вих
рей в ф орм ировании  энергетического р е ж и м а  атмосф еры  не 
только  в атмосф ерном  пограничном слое, но и в тропосфере.

В ы ш е уровня  700 г П а  отм ечаю тся  отдельны е при зн аки  средн е
сезонного циклонического вихря. Н а р я д у  с ослаблени ем  а к ти в 
ности синоптических процессов с высотой это о бусловли вается  еще 
несколькими причинами: во-первых, вы деление ви х р есо д ер ж ащ и х  
периодов вы полнялось  по распределен ию  приземного  д ав л ен и я
[2], и ее р езу л ьтаты  соответствовали  вихревой структуре  ниж ней 

части атмосферы . Д л я  вы полнения  к ласси ф и к ац и и  р еп р езен тати в 
ной д л я  расп ределен и я  п ар ам етр о в  свободной атмосф еры , по-ви
димому, необходимо ее провести по распределен ию  м етеоэлем ен
тов на  в ы ш ел е ж ащ и х  уровнях; во-вторых, отличия в тр аек то р и я х  
перем ещ ен ия циклонов, их вертикальной  протяж енности , центров 
стац иони рования  и н ак ло н а  осей вр ащ ен и я  при водят  к естествен
ному «разм ы ванию » осредненной вихревой карти н ы  и разм еров  
среднесезонного вихря  с увеличением высоты. Тем не менее п олу
ченные р езу л ьтаты  х ар актер и зу ю т  среднесезонный циклонический 
вихрь к а к  бароклинн ы й вихрь с холодны м  ядром . Его ось в р а щ е 
ния н ак лон ен а  в сторону холодной части сезонной депрессии 
(с ю го-востока на  север о -зап ад ) .

О граниченны е р азм ер ы  эксперим ентального  полигона не позво
л я ю т  рассм отреть  его верти кальн ую  протяж енн ость  выш е 
700 гП а ,  т а к  к а к  он вы ходит за  пределы  полигона. Это у к а зы в а е т  
на  необходимость р асш и рен и я  эксперим ентального  полигона д л я  
исследован ия  осредненны х эф ф ек тов  вихревой д инам ики  и эн ерге 
тики, что особенно в а ж н о  д л я  теоретического описания  круп но
м асш табн ы х  атм осф ерны х процессов при обосновании вы б о р а  в е р 
тикальн ого  р азр еш ен и я  в кли м атических  м оделях  общ ей ц и рку
л яц и и  атмосф еры  [19].

Д л я  вы яснения  причин отмеченных особенностей простран ст 
венного расп ределен и я  энергетических п ар ам етр о в  рассм отри м  
верти кальн ую  структуру  осредненны х з а  период эксперим ента  
значений горизонтального  ( / 2, K i ) ,  в ертикального  ( / 3, Кг)  обмена 
внутренней и кинетической энергией соответственно, а т а к ж е  п р е 
о б р аз о в ан и я  и ер в вь (Къ) при рабо те  горизон тального  ком 
понента гр ади ен та  д ав л е н и я  (рис. 1 в работе  [9 ]) .

Здесь  ж е  видно, что в среднем з а  период эк сперим ента  в н и ж 
ней тропосф ере  (по край ней  мере, до  уровня  700 гП а )  н а б л ю д а 
ется дву х ъ яд ер н о е  р аспределен ие  у к а за н н ы х  п ар ам етр о в ,  обуслов
ленное наличием  теплого и холодного секторов среднесезонного 
циклонического вихря, аналогично  типичному циклоническом у си
ноптическому вихрю  д л я  дан ного  района. Т а к а я  ан ал о ги я  с а к 
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туальн ы м  циклоническим синоптическим вихрем в расп ределен и и  
притоков энергии п о д т в ер ж д а е т  вывод, сделанн ы й в работе  [8], 
о том, что среднесезонны й циклонический вихрь есть р езу л ьтат  
статистического эф ф ек т а  синоптических вихрей в районе их б оль
шой повторяемости.

А двективны й приток внутренней энергии нап равлен  на прогрев 
воздуш ны х масс, р асп олож ен н ы х  в центре среднесезонного ц и к
лонического вихря , в то вр ем я  к а к  ки нетическая  энергия, генери
ру ем ая  в район е  ф ронтальн ого  р а зд ел а ,  вы носится  из ц ен тральной  
части. В заи м н ое  расп ределен и е  очагов поступления и вы носа  
энергии в среднесезонном циклоническом  вихре сохраняется  в т р о 
посф ере до уровня  700 гП а  и следует  за  смещением его оси в р а 
щ ения. В ы ш е уровня  700 гП а  очаги горизон тального  эн ергообм ена  
вы ходят  за  пределы  эксперим ентального  полигона и р асп р ед ел е 
ние / 2, Кг  стан овится  практи чески  однородным, свидетельствуя  
об ади абатичности  п р ео б р азо в ан и я  энергии в верхней тропосфере.

Р асп р ед елен и е  верти кальн ого  эн ергообм ена  (73, Кз)  х а р а к т е р и 
зуется  наличием  очагов полож ительных, значений в центре сред 
несезонного циклонического  вихря  и отрицательны х  в пери ф ери й 
ной его части, разд ел ен н ы х  м еж д у  собой ф ронтальн ы м  разделом . 
Сходный х а р а к т е р  имеет р аспределен ие  К 5, что свидетельствует  
о генерации ек в передней части и переходе <?/г во внутреннюю- 
в центре среднесезонного циклонического  вихря.

Т аки м  о б разом , выполненный ан али з  энергетики  атм осф еры  над  
акватори ей  С еверо-Европейского  бассейна  количественно показал,, 
как и м  о бразом  синоптические вихри о к а зы в а ю т  влияни е  на про
цессы, прои сходящ ие в атм осф ерном  пограничном слое и в тр о п о 
сфере, что ранее  бы ло известно ли ш ь  на качественном уровне [17].

В оздействие синоптических вихрей зак л ю ч ается  не только  
в том, что они оп ределяю т  условия  погоды в период  их п р о х о ж д е
ния, но в р ай о н ах  их больш ой повторяем ости  они способны ф о р 
м и ровать  сезонный циклонический вихрь с х ар актер н ы м и  типич
ному циклоническом у  синоптическому вихрю  свойствам и и тем 
сам ы м  о п ред елять  сезонный р еж и м  и его дал ьн ей ш у ю  эволюцию,, 
в ы зы в а я  на дан ном  этап е  круп н ом асш табн ы й  м еж ш и ротн ы й  эн ер 
гообмен, что в последую щ ие периоды  о б условли вает  ф о р м и р о в а 
ние соответствую щ их кру п н о м асш таб н ы х  особенностей в к л и м ат и 
ческом распределен ии  атм осф ерн ы х  п арам етров .

Р езу л ьти р у ю щ и й  вихревой э ф ф ек т  за  дли тельн ы е  (п орядка  
сезона)  пром еж утк и  времени за к л ю ч а е тс я  в вы равн и ван и и  гло
бального  термического ко н тр аста  м еж д у  высокими и ум еренны м и 
ш и ротам и  и, следовательно , о п р ед ел яет  интенсивность зай ад н о -  
восточного переноса  воздуш н ы х масс. В то ж е  врем я  специфиче
ские особенности ци ркуляц и и  и эн ергетики  в среднесезонном ц и к 
лоническом  вихре создаю т условия  д л я  генерации кинетической 
энергии, в них, к о т о р а я  тран сп орти руется  в горизон тальном  и вер 
тикальн ом  н ап р авл ен и и  из вихря, осу щ ествл яя  эн ер го сн аб ж ен и е  
тропосф ерного  струйного течения.
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В аж н о сть  этих эф ф ектов  за к л ю ч а е т с я  в том, что средн есезон
ны е циклонические вихри, о б л а д а я  значительны м и пространствен
ны м и р а зм е р а м и  и п род олж ительностью  во времени, способны 
о б у сл о в л и в ать  зам етн ы е  особенности состояния атм осф еры  в к л и 
м атических м а с ш т а б а х  времени. Это при обретает  ещ е больш ую  
зн ач и м о сть  в условиях  повыш енного интереса  к  вихревой д и н а 
м ике  атм осф еры  и о к еан а  в связи  с необходимостью п а р а м е т р и з а 
ции вихревы х эф ф ектов  при создании численных м оделей д о лго 
срочны х прогнозов погоды и кли м ата .

Естественным вопросом при исследовании осредненны х вих
ревы х  эф ф ектов  я в л яется  вы яснение физических м еханизмов, 
пр и во дящ и х  к ф орм ированию  и эволю ции среднесезонны х ц и клони
ческих вихрей, его взаи м одей стви я  с другим и стац ионарн ы м и 
вихревы м и образован и ям и . В данной работе  эти вопросы не могут 
найти  обстоятельного  реш ен ия ввиду ограниченности п р остран 
ственных р азм ер о в  эксперим ентального  полигона и п р о д о л ж и 
тельн ости  исследований. О д н ако  проведение систематических ис
следований, т. е. мониторинга с привлечением исходной и н ф о р м а
ции по более  расш и ренном у району  исследований, кли м атической

-  инф орм аци и  и дан н ы х  П Г Э П , очевидно, будет способствовать  ис
следован и ю  м еханизм ов, определяю щ и х  особенности вихревой д и 
нам ики  и энергетики  атмосф еры  к а к  в синоптических, т а к  и в к л и 
м атических  м а с ш т а б а х  времени.

П р и м е р а м и  могут служ и ть  механизм ы , определяю щ и е акти ви 
заци ю  синоптических вихрей в определенны х район ах , генерацию  
или ослаблени е  вихревой деятельности  в других районах , стати 
стически устойчивые пути перем ещ ения вихрей и статистически 
значим ы е  причины отклонения  от этих траекторий , эф ф екты , к о л 
л а п с а  вихрей [11] и ф орм ирование  статистически устойчивых вих
ревы х об р азо ван и й  кли м атических  м асш табов , м ехан и зм ы  эн ерго 
с н аб ж ен и я  вихрям и струйных течений и статистически значим ы е 
оценки потоков энергии от вихревы х мод к средним течениям  и 
др. Все это в значительной м ере оп ределяет  успех в развитии по- 
луэм пирической  теории описания вихревого обм ен а  в к л и м ати ч е
ски осредненной ци ркуляц и и  атмосферы .

В а ж н ы м  моментом исследований яв л яется  вопрос о точности 
полученных результатов . К а к  отмечено в работе  [12], все с л а г а е 
мые, входящ ие в уравн ен и я  кинетической, потенциальной  и вн ут
ренней энергии рассчи ты вались  незави си м ы м и м етодам и непосред
ственно по эк сп ерим ентальны м  данны м . Это п озволяет  оценить 
сум м арную  погреш ность расчета , к о то р ая  д л я  атмосф ерного  по
граничного слоя состави ла  10— 50 % от значения  главного  члена 
к аж до го  уравнени я . А налогично б ы ла  оценена погреш ность р асче
тов д л я  свободной атмосф еры . Н ап ри м ер ,  д л я  ек с у м м а р н а я  по
греш ность со стави ла  Afe= 5 1  % от величины главного  члена 
в уравнени и  б ал а н са  е*.

П оско л ьк у  в '  свободной атм осф ере  во зр астаю т  погреш ности 
измерений исходных данны х, не учтены эф ф екты  м езо м асш табн ы х  
процессов, ради ацион ны й и ф азовы й  притоки энергии оценены
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на основе кли м атической  информ ации, полученные оценки погреш 
ности могут счи таться  вполне удовлетворительны м и.
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В. Е. ЛАГУН, В. Ф. РОМАНОВ

ИССЛЕДОВАНИЕ ЭНЕРГЕТИКИ АТМОСФЕРНЫХ 
СИНОПТИЧЕСКИХ ВИХРЕЙ 

ПО ЭКСПЕРИМЕНТАЛЬНЫМ ДАННЫ М

К а к  известно, м а к р о м асш таб н ы й  обмен в атмосф ере  осущ ест
вляется  в основном синоптическими вихрям и: ци клонам и  и анти
циклонами. С иноптические вихревы е д ви ж ен и я ,  я в л я я с ь  следст 
вием неустойчивости движ ени й  в кв ази зо н ал ь н ы х  потоках  [15],. 
в свою очередь  интенсифицирую т эти потоки [12], п е р е д а в ая  
в них импульс и кинетическую  энергию. П оэтом у п р о б л ем а  изу
чения синоптических вихрей и синоптического вихревого обм ен а  
к а к  в аж н о го  м ех ан и зм а  в ф орм ировании  кли м атических  полей 
закл ю ч ается ,  с одной стороны, в исследовании зависимости  про
цессов ви х р ео б р азо ван и я  и эволю ции синоптических вихрей от осо
бенностей глобальн ой  атмосф ерной циркуляции , а с другой —— 
в изучении в к л а д а  вихревы х д ви ж ен и й  в ф орм ирование  средней 
глобальн ой  ци ркуляции . Р еш ен и е  последней за д ач и  особенно 
в а ж н о  д л я  п ар ам етр и зац и и  статистических эф ф ек тов  синоптиче
ских вихрей в кли м атических  м оделях  ци ркуляц и и  атмосферы: 
[12, 20 ] ,  т. е. в построении полуэмпирической  теории к р уп н ом ас
ш табной  атм осф ерной турбулентности.

К  н астоящ ем у  врем ени вы полнено больш ое количество  работ,, 
п освящ енны х эм пирическом у изучению д инам ики  и энергетики си
ноптических вихрей [5, 16, 33 и д р .] .  Н ап р и м ер ,  в р а б о та х  [24,. 
28, 33] подробно  рассм отрен  б ю д ж ет  относительной зав и х р ен 
ности, кинетической и доступной потенциальной  энергии во вне- 
тропических синоптических вихрях , в работе  [25] исследовано> 
взаим одействие  струйного течения и синоптических вихрей, в р а 
боте [23] приведен пример эволю ции п ары  ц и клон— антициклон 
и т. д.

О д н ако  при этом синоптические вихри р ассм атр и ваю тся ,  к а к  
правило, н а д  неоднородной п одсти лаю щ ей  поверхностью  суши 
в условиях  орограф и ческой  тран сф о р м ац и и  воздуш н ы х масс- 
вихря. И з -за  н ед о статка  д ан н ы х  редки попытки эк сп ер и м ен тал ь 
ного исследован и я  циклогенеза , трехмерного  р ассм отрени я  эв о 
лю ции синоптических вихрей. П ракти ч ески  не изучена энергетика  
синоптических вихрей в рай о н ах  их больш ой повторяемости, Р 3^" 
полож ен ны х  н ад  океаном. Н ереш ен ны м  остается  вопрос о преоб 
р а зо в а н и ях  энергии в синоптических в и хрях  ум еренны х широт, 
п оскольку экспери м ен тальн ы е  полигоны часто  м ал ы  д л я  р ассм от
рения  их эволю ции [18] и недостаточно освещ ены ин ф орм аци ей  
[19].
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по-Е щ е меньш е изучена эн ергети ка  синоптических вихрей в 
л я р н ы х  и субп олярн ы х районах , где л о к ал и зу ю тся  п лан етарн ы е  
ф рон тальн ы е  зоны, активн ы  процессы ви х р ео б р азо ван и я  и вихре
вого обмена, а повторяем ость синоптических вихрей весьм а  ве 
лика. Тради цион ны м  я в л яется  рассм отрение  атм осф ерны х процес
сов в полярн ы х  о б ластях  по осредненным дан ны м . В озм ож н ы е 
м ехан и зм ы  ф о рм и рован и я  клим атического  состояния  р азб и р аю тся  
лиш ь на отдельны х синоптических ситуациях  и, к а к  правило, 
только  качественно.

Н ап ри м ер ,  в работе  [31] по осредненным за  1952— 1956 гг. 
д ан н ы м  о давлен ии , повторяем ости  циклонов, антициклонов  и по
лож ен и и  при зем ны х фронтов исследован ы  особенности зимней 
ци ркуляц и и  в северной полярной области. С делан  вы вод  об опре
д ел я ю щ е й  роли синоптических вихрей в ф орм ировании  аном алий  
среднесезонного д авлен и я ,  п о казан о  их принципиальное сходство
® Умеренных и п олярны х ш иротах , отмеченное т а к ж е  и в работе  
\£t  ] .

П о пы тки  исследован ия  энергетики  отдельны х синоптических 
об р азо в ан и й  в полярн ы х  рай о н ах  предприн яты  т а к ж е  в р аб о тах  
[26, 29, 30 и д р . ] , где в ы ск азан ы  р азли чн ы е  точки зрен и я  о п р и 

роде  п олярны х синоптических вихрей. Так , Р .  Р и д  [30] у к а зы в а е т  
иа в аж н у ю  роль облачного  п окрова  в р азвитии  циклонов  в потоке 
холодного арктического  воздуха. П р и  этом ци клогенез о б ъ я с н я 
ется  значительной  бароклинн остью  этого потока. Д р у гу ю  точку 
зрен и я  в ы с к а за л  Е. Р асм у ссен  [29], п р о ан ал и зи р о в ав  в торж ен и я  
полярного  воздуха  с позиций т а к  н азы ваем о й  условной неустой
чивости второго р о д а  ( C I S K ) и проводя  аналогию  м еж д у  п о л я р 
ны м и  и тропическими синоптическими вихрями.

И з  сказан ного  следует, что к н астоящ ем у  времени энергетика  
синоптических вихревы х процессов в п олярны х о б л астя х  изучена 
ещ е край не  недостаточно. У к азан н ы е  недостатки  перечисленны х и 
други х  вы полненны х исследований н а к л а д ы в а ю т  ограничения  на 
надеж н ость  и универсальн ость  результатов . У странение этих недо
статков  в о зм ож н о  ли ш ь при удовлетворении следую щ их условий 
в исследованиях.

1. Э к сп ер и м ен тал ьн ая  и н ф о р м ац и я  д о л ж н а  достаточно под- 
р но освещ ать  внутреннее строение синоптических вихрей  к а к  
д л я  р ассм отрени я  их внутреннего строения, т а к  и д л я  получения 
н а д е ж н ы х  средних по объем у  вихря  оценок.

2. Д и скретн ость  изм ерений во врем ени д о л ж н а  быть достаточ-
ти ч егк тг  Г ^ И3^ ДеНИЯ в а ж н ы х  особенностей эволю ции синоп
тических вихреи. И зм е р е н и я  д о л ж н ы  быть синхронны, т а к  к а к  
иначе объективны й ан ал и з  дан н ы х  д о л ж е н  вклю чать  процедуры  
четы рехмерного  ан али за .

^ ЛЯ вы числения п ар ам етр о в  синоптических вихрей по эк с 
п ери м ен тальны м  д ан н ы м  необходим а р а з р а б о т к а  специ альны х д и 
агностических методов вычислений. А
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4. П р о д о лж и тель н о сть  п ери ода  измерений д о л ж н а  быть д о ст а 
точно в ел и ка  д л я  проведения  осреднений по совокупности синоп
тических вихрей в ц елях  получения ун и версальн ы х  результатов .

У довлетворение  этим тр ебован и ям  стало  в озм ож н ы м  с прове
дением кр у п н о м асш таб н ы х  натурны х  эксперим ентов  по п р о гр а м м е  
« П О Л Э К С »  в субп олярн ы х  областях ,  где в ел и ка  п овторяем ость  
и активность синоптических вихрей. Н ап р и м ер ,  район  Н о р в е ж 
ского и Г ренландского  морей, в котором в последние годы регу
л ярн о  п роводятся  натурны е эксперименты  « П О Л Э К С -С ев ер » ,  х а 
рактерен  тем, что синоптические вихри, к а к  прави ло , н ах о д ятся  
здесь  в стадии своего м акси м альн ого  разви ти я  и стационирую т. 
П оэтом у  процессы эн ергообм ена  м еж д у  атмосферой и океаном  и 
в заи м н ы е  п р ео б р азо ван и я  энергии в атмосф ере  п ротекаю т зд есь  
наи более  активно, а опи сы ваю щ и е их п ар ам етр ы  при ним аю т м а к 
си м альн ы е  значения. В связи  с этим относительные ош ибки и зм е
рений и вы числений здесь сравнительно  невелики.

В обычно используемой сети сбо р а  аэрологической  и н ф о р м а 
ции в С еверо-Европейском  бассейне [2] синоптические вихри о к а 
зы ваю тся  подсеточными и способны вносить н еконтроли руем ы е 
ош ибки в оценки п ар ам етр о в  эн ергетики  атмосф еры . Опыт, п олу
ченный при а н а л и зе  д ан н ы х  натурного  эк сперим ента  « П О Л Э К С - 
Север-76», п о к а за л  серьезность этих трудностей [21], особенно 
при получении и н тегральны х оценок атм осф ерны х п ар ам етр о в
[8]. Это п р е д ъ я в л я е т  повы ш енны е требован и я  к орган и зац и и  си
стемы сбора  д ан н ы х  в натурны х  эксп ери м ен тах  и к м етодам  о б ъ 
ективного а н а л и за  и диагностической об раб отки  собираемой ин
ф орм ац ии  [1]. Д и агн о сти ч еск ая  в ы чи сли тельн ая  система, необхо
д и м ая  д л я  этих целей, б ы л а .п р е д л о ж е н а  в р аб о тах  [1, 2] и испы
т а н а  в ходе натурны х  эксперим ентов  [1, 3, 6, 9, 10].

Р ассм о тр и м  р езультаты  и сследован ия  синоптических вихрей 
по дан ны м  « П О Л Э К С -С евер-79» ,  в ы д ел яя  следую щ ие вопросы:

— изучение пространственного  строения синоптических вихрей, 
особенностей р асп ред елен и я  в них п ар ам етр о в  энергетики атм о
сферы, о цен ка  различий  м еж д у  п а р а м е т р ам и  синоптических ви х 
рей и о кр у ж аю щ и х  вихри воздуш н ы х масс;

— исследование эн ергообм ена  воздуш н ы х  м асс  синоптических 
вихрей с поверхностью  о кеан а, о кр у ж аю щ и м и  м ассам и  и в ы ш ел е
ж а щ и м и  слоями;

— исследование энергетического б ю д ж ета  синоптических вих
рей д л я  вы яснения  главн ы х  м еханизм ов его ф орм ирования , в том 
числе эн ергообм ена, внутренних п реоб разован и й  энергии (н ап ри 
мер, генерации кинетической эн ерги и ) ,  субсиноптических (мезо- 
м асш табн ы х)  вихревы х дви ж ен и й  и т. д.;

•— исследован ие  особенностей энергетического р е ж и м а  синоп
тических вихрей  в р азли чн ы х  ф а за х  их сущ ествования  от о б р а 
зован и я  до разр у ш ен и я ,  т. е. рассм отрени е  эволю ции во времени 
п ар ам етр о в  энергетики синоптических вихрей.
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Пространственное строение 
атмосферных синоптических вихрей

В период эксп ери м ен та  (м ай — июль 1979 г.) н ад  полигоном 
(рис. 1 в работе  [2])  происходило разви ти е  более  20 синоптиче
ских систем (циклонов, антициклонов, кр у п н о м асш таб н ы х  греб 
ней и л о ж б и н ) ,  кл асси ф и к ац и я  которы х вы полнена в рабо те  [6 ] .  
В соответствии с д ан н ы м и  этой р аботы  вы берем  д в а  типичных 
д л я  р ай он а  и п ери ода  эксперим ента  синоптических вихря: ц и к л о 
нический (Ц С В )  21, 22 и 23 июня и антициклонический (АСВ)
1, 3 и 5 ию ня 1979 г. з а  12 часов. Три м ом ента времени д л я  к а ж 
до го  синоптического вихря  соответствую т трем  ф а за м  р азви ти я  
вихрей, которы е х ар ак тер н ы  практически  д л я  всех синоптических 
вихрей , заф и кси р о ван н ы х  в натурном эксперименте. В первой 
ф а з е  оба  вихря  (Ц С В 1 и A C B i)  — р азви ваю щ и еся ,  во второй ф азе  
(Ц С В 2 и А С В 2) — синоптические вихри в стадии м аксим альн ого  

р азв и ти я ,  в третьей  ф а зе  (Ц С В 3 и А С В 3) — в стадии разруш ен и я .
В р аб о тах  [9, 10] изучено р аспределен ие  п ар ам етр о в  д инам ики  

и энергетики  атмосф ерного  пограничного слоя в у к азан н ы х  ц и к л о 
нических и антициклонических вихрях. В работе  [9], в частности, 
п о к азан о  при нци пиальное  р азли чи е  энергетического р е ж и м а  ц и к
л о н а  и ан тиц иклона  в ни ж нем  слое атмосферы.

Р а з м е р ы  антициклонического  вихря  в среднем зам етн о  п ревы 
ш аю т  р а зм е р ы  циклонического. П р о д о лж и тель н о сть  разв и ти я  
почти вдвое больше. С тацион ировавш и й антициклон (рис. 1) з а 
вер ш ал  серию циклонов, проходивш их вдоль ю ж ной границ ы  по
ли гон а .  В этом случае  весь рассм отренны й объем  атм осф еры  
охвачен  антициклоническим и д виж ени ям и . В период присутствия 
ци клон а  в верхней тропосф ере  (в слое 300— 100 гП а)  рядом  
с циклоном, ось которого н а п р ав л е н а  на  северо-запад , соседст
вует антициклон, зам етн ы й  в распределен ии  скорости и геопотен
ци ала .  Это свидетельствует  о том, что в антициклоне, н ач и н ая  со 
стадии  A C B i, п р е о б л а д а е т  б ар о тр о п н ая  мода, в то  вр ем я  к а к  ц и к 
лонический синоптический вихрь до н а ч а л а  э т а п а  зап олн ен и я  — 
•существенно барок ли н н ы й  вихрь.

И сп ользуем ы е  здесь  дан н ы е  не п озволяю т рассм отреть  п оло
ж ен и е  ф р он тальн ы х  р азд ел о в  в синоптических вихрях  с помощ ью  
методов традиционного  синоптического а н ал и за ,  т. е. по и зм ер я е 
мым в эксперим енте  п а р а м е т р ам  атмосф еры . Это связан о  с д и с
кретностью  расчетной сетки и сгл аж и в аю щ и м и  свойствам и о б ъ е к 
тивного а н а л и за  [11]. О д н ак о  сгл аж и в ан и е  м ел к о м асш таб н ы х  
ф луктуац и й  при сплайн -интерполяции  м етеорологических полей
[11] способствует более  точному диагностическом у вычислению 

п ар ам етр о в  синоптических вихрей, которы е невозм ож но изм ерить 
в эксперим енте (например, энергия, притоки энергии  и т. п .) .  
В распределен ии  э т и х , п ар ам етр о в  внутри синоптических вихрей 
достаточно отчетливо видны свойства  воздуш н ы х масс, о б р аз у ю 
щ их вихри, а т а к ж е  атм осф ерны е фронты, р а зд ел я ю щ и е  во зд у ш 
ные массы. О дним из т аки х  п ар ам етр о в  я в л яе т с я  скорость у п о р я 

60



доченны х в ер ти кал ьн ы х  д ви ж ен и й  в синоптических вихрях. В р а 
боте [3] проведен  ан а л и з  р асп р ед ел ен и я  скорости в ерти кальн ы х  
дви ж ен и й  и ф рон тальн ой  д еятельности  в циклонах. П о к азан о ,  что 
х а р а к т е р  р асп р ед ел ен и я  скорости тесно связан  с ф рон тальн ой  з о 
ной на  приземной карте , а об ласти  п о д ъ ем а  и опуск ан и я  воздуха  
со вп ад аю т  с распределен ием  облачности  в ци клон ах  (по дан н ы м  
И С З ) .  Х ар актер н ы е  д л я  синоптических вихрей значения  скорости 
в ерти кальн ы х  д ви ж ен и й  приведены  в табл .  1.

Таблица 1
Изменение с высотой упорядоченных вертикальных движений (103 м/с) 

в процессе эволюции циклона и антициклона

Уро
вень,
гПа

Передняя часть 
циклона Центр циклона Тыловая часть 

циклона Антициклон

стадия развития

1 2 3 1 2 3 1 2 3 1 2 3

800 15 19 1 18 22 —6 —10 —29 —6 —11 —9 —3
700 41 46 8 34 40 5 —23 —36 —9 —17 —16 —6
600 66 68 6 37 63 2 —27 —49 — 10 —27 —24 —8
500 74 76 —22 42 82 —4 — 17 —68 —8 —46 —39 —8
400 142 185 —49 95 208 2 —58 —74 — 15 —77 —63 —16
300 180 214 —63 124 242 7 —84 —99 —23 —103 —104 —37
200 252 292 —90 146 333 18 —129 —197 —38 —168 —190 —81
100 423 318 —87 270 460 —101 —241 —199 —61 —330 —415 —170

Э волю ц и я  циклонического  синоптического вихря  и его ф р о н 
тальн ой  системы со п р о в о ж дается  изменением р асп о л о ж ен и я  и ин
тенсивности м езо м асш табн ы х  зон восходящ и х  и ни сходящ их д в и 
жений. В р а зв и в а ю щ е м с я  ци клоне  (стади я  Ц С В 1) ,  подъем  воздуха  
происходит в цен тральн ой  части  и в теплом  секторе вихря, о х в а 
т ы в а я  н и ж ню ю  и средню ю  тропосферу. З н ач ен и е  вертикальной  
скорости  в о зр а с тае т  от 6 см /с  на  уровне 700 г П а  до 30 с м /с  на  
уровне 300 гП а. О п ускание  воздуха  происходит в передней части 
холодного  сектора  со скоростью  до — 4 см /с  на уровне 700 г П а  и 
до — 20 с м /с  у тропопаузы .

В процессе о к к л ю д и р о ван и я  ц и клон а  (стад и я  Ц С В 2) средн яя  
по вихрю  в е р т и к а л ь н а я  скорость во зр а с т ае т  вследствие  интенси
ф и кац ии  в ер ти кал ьн ы х  д ви ж ен и й  в об ласти  ф рон та  окклю зии 
в передней  части  ци клона . П е р е д  ф рон тальн ой  зоной происходит 
подъем  (до 8 см /с  на уровне 700 г П а ) ,  а з а  ф ронтом  — опускание 
воздуш н ы х масс  (да = — 10 с м /с  на  уровне 700 г П а ) .  В осходящ ие 
д в и ж е н и я  в цен тральн ой  области  о с л а б е в а ю т  (см. табл . 1). П р о 
цесс о к к л ю д и р о ван и я  я в л яе т с я  коренной перестройкой  синоптиче
ски х  вихрей. В ли ян и е  процессов, связан н ы х  с ф орм ированием  
ф рон та  окклю зии, п р о сл еж и в ается  вплоть до уровня  300 гП а ,  где 
в ы р а ж е н ы  области  п о д ъ ем а  (до 30 см/с)  и опускания  (до 
— 25 с м /с ) ,  св язан н ы е  с фронтом. П р и  заполн ен и и  ц и клон а  интен
сивность вер ти кал ьн ы х  д ви ж ен и й  в области  ф р о н та  окклю зи и
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Р и с . 1. Р а сп р е д е л е н и е  при зем но го  д а в л е н и я , ге о п о те н ц и а л а  ( 1 ) ,  те м п е р а ту р ы  в о з д у х а  (2 ) и ск о р о сти  в е тр а  (3 ) в тр е х  с т а 
д и я х  р а з в и ти я  ц и кл о н а  и ан ти ц и кл о н а .

Ц и к л о н

3 0 0 ,гП а
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ум еньш ается , хотя х а р актер н ы е  зоны восходящ их и нисходящ их 
токов сохраняю т свое располож ен ие . Н а  больш ей части Ц С В з 
н аб л ю д аю тся  отрицательны е  значения  верти кальн ой  скорости 
с м аксим ум ом  в стратосф ере  и верхней тропосф ере  (см. табл . 1). 
Это согласуется  с р е зу л ьтатам и  работы  [14].

Р асп р ед елен и е  в ер ти кал ьн ы х  дви ж ен и й  в антициклоническом  
синоптическом вихре однородно практически  во всех слоях  атм о 
сферы. Н аи б о л ьш и е  нисходящ ие токи н аб л ю д аю тся  в слое 100— 
300 гП а  (до — 40 см /с ) .  В рассм атр и ваем о м  случае  высокого м а л о 
подвиж ного  ан тиц иклона  происходит ф орм ирование  ячейки интен
сивной в ерти кальн ой  ци ркуляции , охваты ваю щ ей  тропосферу. В о з
никновение таки х  ячеек  к а к  в циклонах, т а к  и в антиц иклонах  
обусловли вает  мощ ный энергообмен м еж д у  слоям и  атмосферы: от 
пограничного слоя до верхней тропосферы.

Н а  рис. 2 п о к азан о  распределен ие  поверхностной плотности 
кинетической энергии при р азвитии  циклонов и антициклонов. Н а 
ибольш ий уровень кинетической энергии (ек) в синоптических 
вихрях  н аб л ю д ается  в стадии м акси м альн ого  разви ти я  вихрей 
в слое 300— 200 гП а ,  а наименьш ий — в стадии  заполн ен и я  [13]. 
П ричем  величина  кинетической энергии в средней тропосф ере 
в антиц иклонах  п ревы ш ает  соответствую щ ие значения  в ц и клонах  
на всех э т а п а х  эволю ции. Это связан о  с развитием  мощного 
струйного течения на периферии антициклонов  (см. рис. 1) [22].

В ниж ней тропосф ере значения  ек в ц и кл о н ах  и ан тиц иклонах  
сопоставимы, но в ы р аж ен ы  особенности в пространственном р а с 
пределении ек. В ан тиц иклонах  м акси м ал ьн ы е  значения  ек (до 
50 Д ж / м 3) сосредоточены на периферии вихря, в о зр а с т ая  за  его 
п ределам и , где расп о л о ж ен  циклон. Н а  всех этап ах  разви ти я  ан 
тициклонов  в его цен тральной  части значения  ек м ин им альны  
(15— 30 Д ж / м 3). В циклоне, наоборот, значения  ек от 20 до 
50 Д ж / м 3 о х ваты ваю т  его больш ую  часть, у м ен ьш аясь  до 
10 Д ж / м 3 лиш ь в самом центре. М ак си м ал ьн ы е  значения  ек (40— 
60 Д ж / м 3) приурочены к п олож ен ию  ф ронтальн ой  зоны в перед
ней части, а т а к ж е  в ты лу  вихря.

Высокие значения  ек (30— 40 Д ж / м 3) почти непрерывным п оя 
сом кон центрирую тся  вдоль границ ы  вихря  [9, 10]. В ф азе  
м акси м ал ьн о  развитого  А С В 2 область  низких значений ек р а с ш и р я 
ется, «вы тесняя»  интенсивные д в и ж ен и я  (е к до  40 Д ж / м 3) на  пе
риф ерию  за  пределы  антиц иклона , тогда  к а к  Ц С В 2 в ниж ней тр о 
посфере весь охвачен интенсивными д ви ж ен и ям и  (ек достигает  
60 Д ж / м 3).

Во всей тропосф ере в распределен ии  ек циклон резко  о тли ча 
ется  от о к р у ж аю щ и х  его воздуш н ы х масс. М ак си м ал ьн ы е  зн ач е 
ния объемной плотности кинетической энергии (более 100 Д ж / м 3) 
сосредоточены в передней и ты ловой  ч астях  ц и клона  выш е атм о 
сферного пограничного слоя и под тропопаузой  с абсолю тным 
м аксим ум ом  н ад  пограничным слоем (120— 160 Д ж / м 3). В с р а в 
нении с циклоном вертикальное  строение ан тиц иклона  более одно
родно. В работе  [17] при о бработке  эксп ери м ен тальн ы х  дан ны х
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т а к ж е  отм ечалось  н аличие  м а к си м ал ьн ы х  скоростей в етр а  и более 
р азви то й  турбулентности  н ад  атм осф ерны м  пограничным  слоем 
в циклонах , чем в антициклонах.
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S '—
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550 -'500 г.Па

•1 
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Рис. 2. Распределение поверхностной плотности кинетической энергии 
в свободной атмосфере при развитии циклона и антициклона (10~4 Д ж /м 2).

Р асп р ед елен и е  внутренней, потенциальной и доступной потен
ц и альн ой  энергии в р ассм атр и в аем ы х  ц и кл о н ах  и анти ц и клон ах  
изучено в р аб о тах  [9, 10]. П р и  ан ал и зе  изменения внутренней
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•энергии в ци клон ах  в рабо те  [10] сделан  вы вод о том, что вслед 
ствие ади абатичности  процессов, протекаю щ и х  в верхних частях  
циклонов, последний имеет  в верхней тропосф ере  волновую  п ри 
роду. Т огда  циклоническое синоптическое о б р азо в ан и е  м о ж ет  быть 
представлен о  к а к  тропосф ерн ы й вихрь, осущ ествляю щ ий перенос 
м ассы  и взаим одействую щ ий с вы ш ел еж ащ и м  волновы м во зм у щ е
нием. Т а к а я  ин терп ретаци я  синоптических вихрей при ее подтвер
ж д ен и и  на  более  обш ирном  м а те р и а л е  м о ж ет  быть полезн а  при 
исследован ии  м еханизм ов р асп ростран ен и я  вихревы х движ ени й  
в атмосфере, тропосф ерн о-стратосф ерн ы х взаимодействий.

Формирование энергетического бюджета 
синоптических вихрей

Р ассм о тр и м  р езу л ьтаты  вы числений компонентов эн ергетиче
ского б а л а н с а  синоптических вихрей. Н а  рис. 3 д л я  трех  ф а з  су
щ ествован и я  циклонов  и антициклонов  приведено распределен ие  
турбулентного  обм ен а  импульсом (то), явной внутренней энергией 
(<7о) в атмосф ерном  пограничном слое.

Во всех стад и я х  разви ти я  ц и к л о н а  м ак си м ал ьн ы е  знач ения  
турбулентного  п отока  им п ульса  (0,4— 0,5 Я / м 2) концентрирую тся 
в периферийной зоне ви х р я  и резко  у м ен ьш аю тся  за  его п реде
л а м и  (менее 0,1 Я /м 2). Т аки м  образом , н аи б о л ь ш а я  диссипац ия  
кинетической энергии в ни ж нем  слое атм осф еры  происходит в пе
редней  части ц и клона  — в район е  интенсивной ф ронтальн ой  д е я 
тельности.

О собенностью  расп ределен и я  q0 в циклоне яв л яется  наличие 
д вух  очагов [9]: поступления теп л а  в атм осф еру  и п ри тока  теп л а  
к  поверхности о кеан а. П ервы й  очаг  р асп олож ен  в холодном сек
торе циклона, где атмосф ерны й пограничный слой страти ф и ц и ро
ван  неустойчиво. Второй очаг  св язан  с теплы м  сектором. Д л я  
него х а р а к т е р н а  инверсия тем п ер ату р ы  в пограничном слое. И з 
менение н а п р ав л ен и я  потока qo происходит во ф ронтальн ой  зоне 
ци клона , р азд ел я ю щ ей  холодную  и теплую  воздуш н ы е массы  
[10]. Зн ач ен и я  qo в обоих о ч агах  примерно одинаковы  по величине 
(около 500 В т /м 2) ,  но поток теп л а  имеет п ротивоп олож ны е н а 
правлени я . П оско л ьк у  о б ласть  теплоотдачи  в атм осф еру  зан и м ает  
значительно  больш ую  п лощ адь, чем о б ласть  п ри тока  теп л а  к  по
верхности м оря  сверху, в среднем  по п л ощ ади  циклоны  значения  
q0 — п олож и тельн ы  (более 300 В т /м 2). Н ал и ч и е  рассмотренной 
особенности турбулентного  эн ергообм ена  воздуш н ы х  м асс  синоп
тических вихрей с п одсти лаю щ ей  поверхностью  принципиально  
отли чает  ф орм и рован и е  энергетического б ал а н са  циклонов н ад  
океан ом  от энергетики  циклонов, п роходящ и х н а д  сушей [18].

Расп р ед елен и е  to и <?о в о бласти  анти ц и клон а  ещ е р аз  наглядн о  
по д твер ж дает ,  что антициклон  п р ед ставл яет  собой однородную, 
теплую  и устойчиво стратиф иц ированн ую  воздуш ную  массу. Х а 
р актерн ы е  значения  т 0 в антициклоне  со ставл яю т  0,1— 0,2 Я / м 2.
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В распределении турбулентного потока тепла антициклон пред
ставляет собой область отрицательных значений qQ. Максималь-

Р ис. 3. Р аспределение ту р б у л е н т н ы х  п о то ко в  им пул ьса  то и тепла 
q0 у  по д сти л аю щ е й  по в е р хн о сти  п р и  р а зв и ти и  ц и кл о н а  и а н т и 

ц и кл он а .

ные значения q0 (до — 800 Вт/м2) расположены в центральной 
части вихря. Для стадий АСВ2 и АСВ3 характерно перемещение 
наибольших значений qo в тыловую часть антициклона вследствие 
влияния теплых воздушных масс, поступающих с юга, в системе
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антициклонической циркуляции. Преобладающая термическая 
стратификация в нижнем слое атмосферы в антициклоне опреде
ляет значительно большие затраты тепла на испарение по сравне
нию с циклоном [9].

Поскольку только циклонические вихри в рассматриваемых 
условиях вызывают поступление внутренней энергии от поверх
ности океана в атмосферу, в работе [10] высказано предположение,

350 — 300 г П а

550 -  500 гП а

750-700 гПа

Ри с . 4. Распределение мощ ности горизонтального адвективного притока внутрен
ней (/2) и кинетической (K z)  энергии, вертикального энергообмена внутренней 
энергией (/3) ,  взаимного преобразования внутренней и кинетической энергии при 
работе градиента давления (Къ) в стадии  наибольшего развития циклона (В т /м 3) .

что в районах большой повторяемости циклонических вихрей (на
пример, над Норвежским морем), циклоническая деятельность 
способствует формированию так называемых зон активного энер
гообмена океана и атмосферы.

На рис. 4 приведено распределение мощности горизонтального 
адвективного ( /2, К2) и вертикального ( / 3) энергообмена внутрен
ней (вг) и кинетической энергии, а также распределение взаим
ного преобразования е* и при работе горизонтального гради
ента давления (Ks = —h )  в фазе максимального развития цик
лона. Обозначение притоков энергии соответствует уравнениям
(5) в работе [2]. Эти притоки максимальны по величине в урав
нениях баланса энергии. Распределение притоков потенциальной 
энергии в соответствии с теоремой Дайнса [4], качественно согла
суется с распределением притоков ei и ер поэтому здесь не приво
дится. Средние по площади полигона значения компонентов бюд
жета энергии в СВ приведены в табл. 2, из которой видно, что 
адвективный приток внутренней энергии в среднем положителен 
на всех высотах в области ЦСВ. Распределение / 2 в вихре (см.
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Значения притоков энергии в циклоне над океаном 
в стадии максимального развития, Вт/м3

Таблица 2

С л о й ,  г П а

П р и т о к  э н е р г и и

• 10' • 102 • 101

К, К г К > К , Р | Рг Р, h h

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

П р и м е ч а н и е ,  Обозначения притоков энергии соответствую т уравнениям 
(5 ) в работе [7], ш

I рис. 4) показывает, что средние положительные значения обус- 
t ловлены преобладанием выноса ei из вихря в передней и цент- 
| ральной его частях над поступлением в тыловую часть циклона. 
• Контраст в распределении горизонтального энергообмена, отме- 
j ченный также в работе [9], сохраняется во всей тропосфере, исче- 
! зая лишь у тропопаузы.

Такое же распределение горизонтального энергообмена харак
терно и для кинетической энергии (см. рис. 4). Аналогичные ре
зультаты получены в работе [24] при анализе бюджета кинети
ческой энергии атмосферы по данным учащенного аэрологического 
зондирования. При заполнении циклона интенсивность адвектив
ного энергообмена уменьшается практически на всех уровнях 
в свободной атмосфере. При этом выравниваются горизонтальные 
неоднородности в распределении / 2, Къ и уменьшаются различия 
между тропосферными слоями. Это свидетельствует о баротропи- 
зации вихря [12]. С помощью вертикального энергообмена в тро
посфере внутренняя и кинетическая энергия на большей площади 
циклона (кроме тыловой части холодного сектора) поступает 
вверх к  тропопаузе, а в нижней стратосфере (в слое 150—  
100 гП а) — вниз, также к  тропопаузе.

Таким образом, в системе циклонической циркуляции в цикло
не выражена подкачка энергии сверху и снизу к границе тропо
сферы и стратосферы, где развиваются крупномасштабные струй
ные течения. Следовательно, циклонические вихри до стадии 
заполнения способны подпитывать энергией струйные течения, раз
вивающиеся в бароклинных слоях верхней тропосферы. Отмечен
ная особенность энергетики циклонов также следует из результа
тов натурного эксперимента «АМ ТЭКС» [32]. Заметим, что тран
спорт энергии к тропопаузе настолько характерен для циклонов, 
что его эффекты ярко проявились и в среднесезонном энергети
ческом режиме атмосферы [7]. Это свидетельствует о важной
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роли- вертикального энергообмена в СВ в передаче вихревой энер
гии в средние течения, т. е. в энергоснабжении средних течений и 
формировании средних условий в атмосфере как в атмосферном 
пограничном слое [6], так и в свободной атмосфере.

Основной вклад в поддержании высокого уровня кинетической 
энергии в циклонических вихрях вносит генерация е* из е* при 
работе горизонтального компонента градиента давления K 5 —*h  
(см. рис. 4, табл. 2). Величина Ks в свободной атмосфере (напри
мер, в слое 500— 300 гП а) более чем на порядок превышает гене
рацию ek в атмосферном пограничном слое [6] и является опреде
ляющим внутренним источником кинетической энергии (см. 
табл. 2). Распределение Къ в объеме циклона, также как и рас
пределение Кг, существенно неоднородно.

•' Наиболее интенсивное преобразование е, в ek происходит 
в теплой части циклона в средней и верхней тропосфере.(до 2—  
Ю~~2 Вт/м2), откуда, как отмечалось выше, ек выносится за пре
делы вихря. Менее интенсивные, а иногда и обратные (от 0,2X  
Х10~2 до -1 ,5 -1 0 —2 Вт/м2) преобразования характерны
для холодной части циклона, куда значителен адвективный транс
порт ек из окружающих воздушных масс. Максимальные значения 
К 5  принимает в стадии максимального развития циклона [1, 33]. 
Несмотря на уменьшение Къ с заполнением (в стадии Ц С В 3), ге
нерация eh превышает остальные компоненты бюджета eh (см. 
табл. 2). Это способствует поддержанию циклонической цирку
ляции.

В антициклоне распределения основных притоков более одно
родны, чем в циклонах.- Например, менее выражены особенности 
энергообмена и генерации е*, связанные с секторной структурой 
циклона и фронтальной деятельностью в нижней и средней тропо
сфере.

Важной особенностью энергетического режима антициклонов 
является возможное взаимодействие антициклонов и циклонов 
в верхней тропосфере в районе высотных фронтальных зон и свя
занное с этим процессом развитие струйных течений на теплой 
стороне фронтальной зоны [22], т. е. в антициклонах. Значитель
ные скорости ветра (до 60 м/с) в таком струйном течении (см. 
рис. 2) обусловливают не только более высокие значения ви 
в сильных антициклонах по сравнению с циклонами (см. рис. 3), 
но и наибольшие значения притоков энергии в слое 300— 100 гПа 
(см. табл. 2) [23].

В работах [9, 10] рассмотрены преобразования энергии в цик
лоне и антициклоне над океаном в пограничном слое атмосферы. 
К а к  показано в работе [9], в нижней тропосфере для циклона 
основными внешними источниками энергии являются радиацион
ный приток и поступление тепла из океана, а внутренним источ
ником— генерация eh из лабильной энергии при работе градиента 
давления. В процессе развития ЦСВ происходит вынос eh ер и ek 
в окружающие воздушные массы и вышележащие слои. При 
этом часто адвекция энергии направлена в соседние с циклонами
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антициклоны. Поступающая в антициклоны энергия расходуется 
на прогрев воздушной массы вихря и верхнего слоя океана. Ана
логичная схема энергетического бюджета синоптического вихря 
применима и для процессов в нижней и средней тропосфере 
(табл. 3).

Таблица 3

Значения притоков энергии в антициклоне над океаном 
в стадии максимального развития, Вт/м3

П р и т о к  э н е р г и и

С л о й ,  г П а
• 10* ■ 102 • l o t

К , к г Кь К 5 Pi Р, Рь Л и / .

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

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

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

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

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

3 5 0 — 3 0 0 — 9 9 9 — 3 8 — 1 2 7 - 0 , 1 1 3 9 — 7 8 0 1 7 ■ —4

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

1 5 0 — 1 0 0 — 2 1 4 — 1 0 — 0 , 0 1 1 4 — 1 4 — 0 , 0 1 1 2

- В верхней тропосфере и нижней стратосфере соотношение при
токов энергии в циклонах и антициклонах иное (см. табл. 2, 3). 
Особенности энергетического режима здесь тесно связаны со свой
ствами динамического и энергетического режима в высотной 
фронтальной зоне. Для детального анализа этих особенностей 
размеры экспериментального полигона «ПОЛЭКС-Север» (см. 
рис. 1 в работе [2 ]) , очевидно, уже недостаточны, так как над 
полигоном наблюдаются лишь фрагменты высотной фронтальной 
зоны. Использованное пространственное разрешение (60-60 миль) 
не позволяет надежно рассмотреть ее строение. Для пространст
венного положения вихря и его границ, возможно, требуется при
менение специальных численных процедур. Поскольку типичные 
свойства вихрей, ярко выраженные в нижней тропосфере (напри
мер, зоны значительных горизонтальных контрастов в области гра
ницы, перемещение массы и неадиабатичиость преобразования 
энергии и др.), здесь уже в значительной мере утрачены, а вихри 
ассоциируются с волновыми возмущениями, затухающими на этих 
высотах, то ясно, что разработка вычислительных процедур объ
ективного определения вихревой области представляет отдельную 
задачу.

С точки зрения проблем вихревой динамики и энергетики ат
мосферы как синоптических, так и климатических масштабов, ис
следование особенностей вихревой деятельности в верхней тропо
сфере трудно переоценить. Это подтверждается и полученными 
здесь результатами, позволяющими конкретизировать механизмы 
взаимодействия крупномасштабных процессов в нижней и верх
ней тропосфере как взаимодействие вихревых масс воздуха
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с неадиабатическими преобразованиями энергии с расположен
ными над ними почти адиабатическими волновыми возмущениями. 
Так что синоптические вихри в целом отражают свойства как дви
жущихся частиц, так и волн.

Значительным представляется также свойство бароклинности 
циклонов и баротропности антициклонов, а также эффекты баро- 
тропизации синоптических вихрей в обмене между вихревой и 
средней модами энергии. Особенно важно детальное рассмотрение 
вихревого режима в верхних слоях тропосферы для конкретиза
ции механизмов энергоснабжения струйных средних течений за 
счет вихревых вод энергии, для конкретизации и параметризации 
вихреволновых тропосферно-стратосферных взаимодействий. По
мимо самостоятельного интереса такие исследования имеют и 
большое прикладное значение в связи с необходимостью парамет
ризации статистических эффектов вихревых процессов в климати
ческих задачах теории общей циркуляции атмосферы [20]. Несом
ненно, что особое место в экспериментальном решении этих 
проблем отведено полярным и субполярным областям в силу актив
ности вихреобразования, высокой повторяемости синоптических 
вихрей, значительной интенсивности развития вихревых процессов 
и яркой выраженностью их взаимодействия со средними квазизо- 
нальными потоками.
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Г . В . А Л Е К С Е Е В ,  I М . А . А М О С О В ,\, А . А . К О Р А Б Л Е В ,  

П . Н . С В Я Щ Е Н Н И К О В , В . Ф . Т И М А Ч Е В

Х А Р А К Т Е Р И С Т И К И  С Т Р У КТ У Р Ы  И И З М Е Н Ч И В О С Т И
К Р У П Н О М А С Ш Т А Б Н Ы Х  О К Е А Н О Л О Г И Ч Е С К И Х  П О Л Е Й  

Н О Р В Е Ж С КО ГО  И Г Р Е Н Л А Н Д С К О Г О  М О РЕЙ

Представления о структуре и циркуляции вод Норвежского и 
Гренландского морей, сформировавшиеся к началу 70-х годов на 
основе обобщения результатов экспедиционных наблюдений 
в этих морях, проводившихся с начала века, нашли отражение 
в работах [2, 3]. Новый этап в исследованиях морей связан с экс
педиционными наблюдениями на крупномасштабной сетке океано
графических станций, начатыми в 1976 г. по программе «ПО- 
ЛЭКС-Север» [6 ]. Основным преимуществом этих наблюдений 
перед ранними эпизодическими экспедиционными наблюдениями 
является высокое пространственное разрешение деталей структуры 
океанологических полей благодаря регулярному размещению оке
анографических станций на акватории морей.

Н а основе данных, полученных после экспедиции 1976 г., вы
полнившей три^ последовательные съемки Норвежского и Грен
ландского морей, удалось уточнить многие детали крупномасштаб
ной структуры и циркуляции вод [5, 6]. С 1981 — 1983 гг. океано
графические съемки сетки станций, охватывающей Норвежское 
море, выполняются ежесезонно по программе «Разрезы» [7]. Ана
лиз результатов наблюдений за 1976— 1983 гг. выполнен в рабо- 
тах [4, 6 ], в которых основное внимание уделено уточнению про
странственной структуры вод и их циркуляции. Продолжение еже- 
сезонных съемок Норвежской энергоактивной зоны до 1985 г. 
позволило создать архив данных крупномасштабных съемок за 
10-летний период 1976— 1985 гг., включающий данные 24 съемок, 
занесенные на магнитные носители ЭВМ , и провести расчеты ха
рактеристик не только пространственной, но и временной струк
туры основных океанологических полей.

В распределениях температуры, плотности, энтальпии деятель
ного слоя Норвежского и Гренландского морей присутствуют рез
кие пространственные контрасты, которые, в первую очередь, яв
ляются следствием адвекции водных масс различного происхож
дения, разделенные хорошо выраженными гидрологическими 
фронтами: главным полярным фронтом, фронтом холодного
Восточно-Исландского течения, арктическим фронтом и их от
ветвлениями. Определяющая роль адвекции в поддержании про
странственных контрастов океанологических полей позволяет 
характеристикам пространственной неоднородности полей служить 
индикатором интенсивности циркуляции вод. В то же время про
странственные контрасты полей на поверхности океана и в верхнем
7:4;



квазиоднородном слое чувствительны к влиянию летнего прогрева 
и опреснения, которые стремятся сгладить эти контрасты по гори
зонтали, но обостряют их в вертикальном направлении. В холод
ную половину года конвекция и турбулентность в деятельном 
слое океана способствуют, с одной стороны, росту его однород
ности .по вертикали, а с другой, увеличению пространственной не
однородности в верхнем слое. Следовательно, сезонные и межго
довые изменения характеристик пространственной неоднородности 
содержат обобщенную информацию об изменчивости основных 
климатообразующих процессов в Северо-Европейском бассейне — 
циркуляции вод и их энергообмене с атмосферой.

Рассчитывались следующие показатели пространственной неод
нородности океанологических полей: средний квадрат отклонения 
от среднего по площади значения поля на различных горизонтах, 
коэффициенты корреляции отклонений от среднего по площади на 
поверхности океана и нижележащих горизонтах, коэффициенты 
корреляции между полями на горизонте в точках, удаленных друг 
от друга на определенное расстояние. Расчетные формулы и часть 
результатов приведены в работе [1]. Характеристики пространст
венной неоднородности полей температуры за теплую половину 
года представлены в табл. 1.

Обращает на себя внимание сезонный ход основных статистик, 
показывающий, в частности, что летом пространственная неодно
родность крупномасштабных полей температуры воды в верхнем 
20-метровом слое убывает, а в подповерхностном слое 30—75 м

Таблица 1

Х а р а к те р и с ти к и  п р о стр а н ств е н н о й  н ео дн о р о дн о сти  п о ля  те м п е р а ту р ы  во ды  
н а  а к в а то р и и  Н о р в е ж ско й  эн е р го а кти в н о й  зоны

Горизонт, м Апрель 
1976 г.

Май 
1976 г.

Июнь 1933 г.
Июль 
1983 г.

Август 
1982 г,

Декабрь 
1982 г.

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

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

2 0 7 , 4 0 6 , 1 8 5 , 9 1 5 , 8 6 5 , 9 4 4 , 0 0

3 0 7 , 3 9 6 , 1 6 6 , 3 1 6 , 8 8 8 , 5 2 4 , 6 6

5 0 7 , 3 4 7 , 3 5 7 , 3 9 8 , 3 0 1 0 , 1 5 8 , 9 3

7 5 7 , 1 5 7 , 2 1 8 , 4 9 9 , 1 4 9 , 4 6 9 , 0 8

1 0 0 8 , 8 0 6 , 6 4 8 , 4 3 8 , 9 4 8 , 7 7 8 , 3 6

1 5 0 8 , 1 1 5 , 6 5 8 , 3 0 8 , 7 1 8 , 0 9 7 , 7 2

2 0 0 5 , 4 1 4 , 9 5 8 , 0 6 8 , 3 5 7 , 9 1 7 , 4 6

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

3 0 0 4 , 3 6 3 , 8 9 7 , 0 6  ' 7 , 3 1 6 , 8 7 6 , 1 6

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

5 0 0 1 , 8 7 2 , 4 9 4 , 6 5 4 , 5 5 2 , 8 2 2 , 9 7

6 0 0 0 , 4 9 2 , 1 8 3 , 0 2 3 , 2 0 2 , 0 4 1 , 8 8

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

1 0 0 0 0 , 0 5 0 , 4 0 1 , 1 2 1 , 3 3 0 , 2 6 0 , 1 0

1 2 0 0 0 , 0 3 0 , 1 1 0 , 0 5 0 , 0 3

'  1 5 0 0 0 , 0 2 0 , 0 1 0 , 0 5 0 , 0 1

2 0 0 0 0 , 0 0 0 , 0 0 0 , 0 7 0 , 0 0
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возрастает и достигает максимума. На горизонтах глубже 1200 м 
пространственная неоднородность поля температуры на два по
рядка меньше, чем в деятельном слое.

В области синоптических масштабов также заметно уменьше
ние пространственной неоднородности летом и более быстрое 
убывание корреляции по вертикали в этот период с промежуточ
ным минимумом в слое 30—75 м (табл. 2). Подповерхностный

Таблица 2
С та ти сти ч е ск и е  х а р а к те р и с т и к и  п р о стр а н ств е н н о й  с т р у к т у р ы  по ля 

те м п е р а ту р ы  во д ы  н а  полиго н е  «ЛЬ

Г о р и з о н т ,

Х а р а к т е р и с т и к и  п р о с т р а н с т в е н н о й  
н е о д н о р о д н о с т и

К о э ф ф и ц и е н т  к о р р е л я ц и и  п о  
в е р т и к а л и

м

з и м а в е с н а л е т о о с е н ь з и м а в е с н а л е т о о с е н ь

0 0 , 7 5 0 , 7 4 0 , 4 9 0 , 3 2 1 , 0 0 1 , 0 0 1 , 0 0 1 , 0 0
1 0 0 , 7 5 0 , 7 4 0 , 3 2 0 , 3 2 1 , 0 0 1 , 0 0 0 , 9 8 0 , 9 9
2 0 0 , 7 5 0 , 6 9 0 , 4 8 0 , 3 4 0 , 9 9 0 , 9 7 0 , 9 8 0 , 9 5
3 0 0 , 7 8 0 , 7 1 0 , 4 2 0 , 4 1 0 , 9 9 0 , 8 7 0 , 4 9 0 , 8 3
5 0 0 , 8 2 0 , 9 2 0 , 7 0 0 , 6 1 0 , 9 9 0 , 7 9 0 , 5 2 0 , 6 9
7 5 0 , 8 4 1 , 0 8 0 , 4 7 0 , 9 4 0 , 9 9 0 , 7 5 0 , 6 5 0 , 6 0

1 0 0 0 , 8 6 1 , 3 0 0 , 5 6 0 , 9 9 0 , 9 8 0 , 7 2 0 , 6 3 0 , 6 3
1 5 0 1 , 0 8 1 , 4 9 0 , 7 6 1 , 1 4 0 , 9 5 0 , 6 6 0 , 5 8 0 , 5 7
2 0 0 1 , 2 8 1 , 8 1 1 , 0 8 1 , 3 6 0 , 9 1 0 , 6 2 0 , 4 6 0 , 6 0
2 5 0 1 , 6 8 2 , 1 6 1 , 3 7 1 , 5 7 0 , 8 5 0 , 5 5 0 , 5 0 0 , 2 3
3 0 0 2 , 1 4 2 , 5 3 1 , 6 5 1 , 6 1 0 , 7 9 0 , 4 7 0 , 4 8 0 , 3 9
4 0 0 2 , 6 0 2 , 4 9 1 , 7 8 1 , 2 9 0 , 6 7 0 , 3 4 0 , 3 5 0 , 2 1
5 0 0 1 , 8 5 1 , 9 3 1 , 2 8 0 , 8 8 0 , 5 5 0 , 2 0 0 , 1 6 0 , 0 2
6 0 0 1 , 0 3 0 , 8 0 0 , 5 1 0 , 4 5 0 , 3 0 0 , 1 2 0 , 0 5 0 , 0 7

слой летом выделяется также наиболее быстрым убыванием вре
менной корреляции и минимальными интервалами корреляции по 
широте и долготе [1]. Интервалы корреляции основных полей дея
тельного слоя в теплую половину года меньше, чем в холодную 
в 1,5—3 раза.

Из полученных данных о статистиках океанологических полей 
и их сезонной изменчивости следует, что информативность лет
них океанографических наблюдений выше зимних ввиду усложне
ния вертикальной структуры и ослабления пространственных кор
реляций океанологических полей. Кроме того, в весенне-летний 
сезон формируются аномалии теплозапаса в подповерхностном 
слое, которые зимой появляются на поверхности океана. Сведе
ния о сезонной перестройке структуры полей океана можно ис
пользовать для выбора пространственной и временной дискрет
ности наблюдений в различные сезоны. Увеличение вертикальной 
однородности водных масс в деятельном слое зимой создает более 
благоприятные условия для томографии вертикальных профилей 
океанологических характеристик по наблюдениям на поверхности 
океана.
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Анализ пространственной неоднородности включает также рас
четы составляющих градиентов океанологических полей, среди ко
торых особый интерес представляет поле температуры воды. На 
рис. 1 отмечены значения составляющих градиента температуры 
на горизонте 300 м, превышающие 0,02 °С на километр по данным 
съемок за 1976—1985 гг. Обобщенное распределение максималь-

20 10 0  Ю 20

Рис. 1. Положение зон максимальных горизонталь
ны х контрастов температуры воды на горизонте 

300 м.

ных градиентов отражает климатическое положение гидрологи
ческих фронтов и их возможные отклонения.

Десятилетний ряд океанографических наблюдений на крупно
масштабной сетке станций позволяет получить оценки среднемно
голетних значений океанологических полей и суммарной изменчи
вости этих значений в узлах сетки. В отличие от оценок средних 
полей, приведенных в атласе [2] и полученных путем осреднения 
наблюдений не только во времени, но и по определенной площади, 
здесь используется только осреднение во времени наблюдений 
в фиксированной точке акватории (в пределах точности определе
ния координат океанографической станции). Рассчитывались 
оценки средних значений и изменчивости как наблюдаемых харак
теристик (температура, соленость), так и расчетных термодинами
ческих характеристик (энтальпия, динамические толщины и др.).

Среднее поле температуры воды в слое 0—200 м отражает 
достаточно гладкое ее распределение, подобное тому, которое
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представлено в атласе [2]. Однако в отличие от данных атласа, 
полученные средние поля имеют два хорошо выраженных откло
нения от меридионального направления изотерм — к северу от 
Фареро-Исландского порога и над порогом Мона (рис. 2). На 
глубине 200 м и более плавный ход изотерм температуры воды 
нарушается проявлениями ядер холодных вод (см. рис. 2 а). На го
ризонте 500 м отмечается более сложное распределение средней 
температуры, в котором четко обнаруживается ядро теплых вод на 
северо-востоке Норвежского моря (см. рис. 2 6). Наиболее заметно 
это ядро на горизонте 800 м (см. рис. 2 в). В глубинных и при
донных слоях в поле средней температуры остаются следы этого 
ядра (на горизонте 2000 м температура в его центре почти на
0,2 С выше температуры окружающих вод) и «купола» холод
ных вод на 75° с. ш. (температура в его центре пдчти на 0,2 °С 
ниже температуры окружающих вод). :

В среднем распределении солености на поверхности морей вы
деляется центральная зона ее повышенных значений, связанных 
с влиянием притока атлантических вод. По обе стороны от этой 
зоны соленость постепенно понижается под влиянием берегового 
стока и поступления североморских вод, с одной стороны, и при
тока опресненных арктических вод, с другой стороны. На горизон
тах в слое 0—200 м изменение средней солености почти парал
лельно изотермам, но «язык» атлантических вод с повышенными 
значениями солености на северо-востоке от Фареро-Шетландского 
пролива более заметен в поле средней солености, чем в поле сред
ней температуры на поверхности. В глубинных слоях распределе
ние средней солености отличается от ее распределения в верхнем 
слое хорошо заметным ядром соленых вод, положение которого 
совпадает с положением ядра теплых вод и относится к области 
антициклонического круговорота на северо-востоке Норвежского 
моря.

Средняя энтальпия слоев 0—200 и 500—1000 м дает представ
ление об интегральной термической структуре вод Норвежского 
и Гренландского морей. В распределениях средней энтальпии слоя 
0 200 м заметно влияние основной струи Норвежского течения 
и квазистационарных круговоротов. В распределении средней эн
тальпии глубинного слоя 500— 1000 м ясно выделяются две об
ласти ее повышенных и пониженных значений, соответствующие 
стационарным круговоротам. Среднее динамическое состояние вод 
Норвежского и Гренландского морей характеризуется распределе
нием средних динамических толщин слоев 0—200 м и 500— 
Ю00 м, которые отражают стационарные циркуляционные ячейки 
в глубинном слое морей.

Оценки суммарной изменчивости океанологических полей отно
сительно средних значений, рассчитанных в узлах крупномасштаб
ной сетки, позволяют выявить области с максимальной изменчи
востью, которые можно рассматривать, с одной стороны, как 
климатические центры влияния океана на атмосферу, если они 
находятся в деятельном слое, и, с другой стороны, как центры
78



Рис 2 Средние за 1976— 1985 гг. значения температуры воды на горизонтах 
200 м (а), 500 м (б ), 800 м (в ).
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изменчивости в глубинных слоях океана. Суммарная дисперсия 
температуры воды в слое 0—200 м растет в направлении с севера

на юг, достигая наибольших значений в юго-восточной части моря 
и в зоне Восточно-Исландского течения.

На горизонтах 200, 300 м отчетливо выделяются зоны макси
мальной изменчивости температуры воды, приуроченные к основ
ным струям течений и гидрологическим фронтам (рис. 3 а).
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В слое 500—600 м наиболее заметная изменчивость температуры 
воды отмечается к востоку от нулевого меридиана, а также над 
порогом Мона. К западу от этих областей дисперсия почти на по
рядок меньше. В глубинных слоях основной центр изменчивости 
находится в зоне антициклонического круговорота на северо-во
стоке Норвежского моря. Распределение изменчивости энтальпии 
слоя 0—200 м сходно с распределением ее средних значений— 
максимальная дисперсия отмечается в областях максимумов сред
них значений.

Изменчивость энтальпии слоя 200—500 м растет с запада на 
восток и принимает наибольшие значения вдоль побережья Нор
вегии, в Фареро-Исландском и Фареро-Шетландском проливах и 
к юго-западу от них. Наибольшая изменчивость энтальпии слоя 
500—1000 м приходится на области стационарных круговоротов 
(см. рис. 3 6). Изменчивость динамических толщин слоя 0—200 м 
также растет с запада на восток, но в этом случае максимум ее 
находится у побережья Норвегии. Наибольшая изменчивость тол
щин слоя 500—1000 м сосредоточена в северо-восточной части 
Норвежского моря в зоне антициклонического круговорота и Норд
капского течения (см. рис. За).

Анализ распределения изменчивости крупномасштабных океа
нологических полей показывает, что наиболее крупные аномалии 
в состоянии океана в этом регионе возникают в областях лока
лизации основных океанических структур, таких как струи тече
ний, фронтальные разделы, стационарные круговороты. С этими 
структурами, как правило, связаны и пространственные климати
ческие максимумы энтальпии и циркуляции вод. Взаимосвязь 
между климатическими максимумами в средних полях и распреде
лениях изменчивости свидетельствует о важнейшей роли динамики 
вод в формировании структур и подтверждает выдвинутое ранее 
положение о проведении мониторинга климата океана в первую 
очередь в областях локализации этих структур [1, 8].

Поступила 101IX 1985 г.
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Г . В . А Л Е К С Е Е В , П . В . Б О Г О Р О Д С К И Й ,

А . С. Ц В Е Т У  Х И Н , А . И . Ш У В А Л О В

И С С Л Е Д О В А Н И Я  Ц И Р К У Л Я Ц И И  
ВО Д  Н О Р В Е Ж С КО ГО  М ОРЯ ПО Д А Н Н Ы М  

И Н С Т Р У М Е Н Т А Л Ь Н Ы Х  И З М Е Р Е Н И Й  Т Е Ч Е Н И Й

Основная часть выводов о циркуляции вод Северо-Европей- 
ского бассейна получена на основе расчетов течений. Крупномас
штабные океанографические съемки Норвежского и Гренландского 
морей в 1976—-1985 гг. по регулярным сеткам станций позволили 
дополнить и уточнить представления об основных элементах цир
куляции, заложенные работами Ф. Нансена, Б. Хелланд-Ханзена 
и развитые советскими исследователями (А. П. Алексеев, Е. Г. Ни
кифоров, В. В. Тимофеев и др.). Эти уточнения состоят 
в обнаружений вихревой полиядерной структуры циркуляции и 
в установлении квазистационарного характера циклонических и 
антициклонических вихрей, ее составляющих [5, 7,]. Продолжение 
регулярных наблюдений на крупномасштабных сетках станций 
в Норвежском и Гренландском морях обеспечивает исследования 
межсезонных и межгодовых изменений структуры циркуляции на 
основе расчетных методов. Диагноз циркуляции водных масс по 
данным океанографических съемок развивается в настоящее время 
в направлении использования более сложных и современных схем 
расчета по сравнению с динамическим методом.

Несмотря на возрастающие возможности расчетных оценок 
элементов циркуляции вод Норвежского и Гренландского морей, 
прямые измерения течений остаются наиболее достоверным источ
ником сведений о них. Кроме того, расчетные схемы и оценки 
течений нуждаются в калибрации и проверке точности. В Нор
вежском море проведено довольно значительное число прямых 
измерений течений на буйковых постановках. Однако большинство 
из них весьма непродолжительно (1—8 суток) и сосредоточено 
в Фареро-Шетландском проливе. Исключение составляют измере
ния течений на буйковых станциях, выполненные в 1975 г. экспе
дицией Института океанологии АН СССР под руководством 
В. Г. Корта. Характерной особенностью изменчивости течений по 
данным этих измерений оказалась сильная пространственная не
однородность поля скорости и значительные ее колебания во 
времени, связанные с вихревыми структурами в районе наблюде
ний, которые имели горизонтальные размеры 50—80 км [6].

В рамках программы «ПОЛЭКС-Север» измерения течений 
составляют один из постоянных элементов экспедиционных иссле
дований. Однако до сих пор проведены сравнительно немногочис
ленные измерения на буйковых станциях (осуществлено - около
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10 постановок, включающих в общей сложности 30 буйковых 
станций). Основная цель большинства постановок состояла в изу
чении синоптической изменчивости течений и динамики фрон
тальных разделов. Для исследования крупномасштабной цирку
ляции особый интерес представляют измерения течений большой 
продолжительности (не менее двух недель) в районах хорошо 
выраженных особенностей циркуляции (струйные течения, про
ливы, стационарные круговороты). Благодаря этим измерениям 
удалось обнаружить 12—15-суточные колебания в основных струях 
и круговоротах циркуляции вод Норвежского моря.

Первые проявления этих колебаний были установлены по дан
ным измерений скорости течения на буйковой станции в августе- 
сентябре 1978 г. вблизи точки 66° с. ш., 2° в. д., где проходит одна 
из струй Норвежского течения. Среди колебаний скорости тече
ния, зарегистрированных на этой станции, доминируют 12-суточ
ные колебания, которые выражаются в периодическом отклонении 
течения от среднего направления. Подробный анализ характери
стик 12-суточной составляющей скорости течения позволил вы
двинуть предположение о волновом возмущении основного потока, 
связанном с перестройкой крупномасштабного поля ветра [2].

Особенно удачными для изучения крупномасштабных колеба
ний циркуляции оказались измерения на трех притопленных 
буйковых станциях (ПБС) в июне 1979 г. во время экспедиции 
«ПОЛЭКС-Север-79», продолжавшиеся в течение месяца [2, 4]. 
Одна буйковая станция была выставлена на 70° с. ш. и 4° в. д. 
(измерения проводились на горизонтах 150, 400, 1000, 2000 и 
3000 м) в зоне антициклонического круговорота, две другие — 
почти на 400 км южнее, в точках 66°44' с. ш., 2°41' в. д. (измере
ния на горизонтах 150, 220 м) и б б ^ ' с. ш., 2°48' в. д. (измерения 
на горизонтах 185 и 1500 м). Совместное представление средне
суточных векторов скорости течения по всем трем ПБС показы
вает их согласованное изменение (рис. 1а), причем эти измене
ния происходят практически одновременно и представляют собой 
примерно 15-суточные колебания. Выделение 15-суточной компо
ненты из рядов скорости течения подтверждает квазипериодиче- 
ский и согласованный характер этого колебания. Простран
ственно-временное распределение среднесуточных векторов ско
рости течения, представленные на рис. 1 а, может быть 
интерпретировано следующим образом.

Изменения вектора среднесуточной скорости течения на север
ной буйковой станции соответствует колебаниям скорости тече
ния, связанного с антициклоническим круговоротом, смещаю
щимся вдоль прямой, ориентированной с северо-запада на юго- 
восток. Изменения скорости по данным двух южных буйковых 
станций (см. рис. 1) соответствуют циклоническому круговороту, 
испытывающему смещения вдоль того же направления. При этом 
вращение векторов среднесуточной скорости в обоих случаях про
исходит по часовой стрелке. Очевидно, что смещения антицикло
нического и циклонического круговоротов происходят под
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влиянием крупномасштабного возмущения циркуляции в этом рай
оне Норвежского моря, которое, по-видимому, представляет собой 
волну с периодом около 15 суток. Используя это представление, 
проведем кинематический анализ изменений скорости. Пусть R — 
радиус антициклонического (циклонического) круговорота или 
вихря, ф0 — начальное направление вектора скорости, зарегистри
рованные измерителем течений, cpi — направление вектора в мо
мент отклонения от фо. Определим величину угла, в который «впи
сывается» круговорот радиуса R.

а0 =  л  — Аф, где Дф =  ф, —- ф0.

Предположим, что круговорот колеблется вдоль некоторой пря
мой, тогда смещения его центра, вызывающие изменения направ
ления скорости течения Дф будут иметь величину

L =  2R cos (cto/2).

При смещениях круговорота измеритель течения, находив
шийся вначале на окружности радиуса R, будет «попадать» во 
внутренние■области круговорота радиусом г, минимальная вели
чина которого составляет r0= R  sin (а.о/2) =  (L /2) tg (ао/2). Ско
рость течения, измеряемая на буйковой станции, через которую 
проходит вихрь, состоит из двух компонент: скорости циркуляции

—V
вихря 1>ш=со2г, со — угловая скорость движения воды в вихре и 
скорости перемещения вихря, например,

vs =  v0 cos (kt +  y),
—

где v0 — амплитуда крупномасштабного возмущения циркуляции, 
вызывающего смещение вихря; К— 2п/Т, Т — период возмущения 
(например, « 7 = 1 5  суток); у  — начальная фаза возмущения. Таким

образом, регистрируемая скорость v =  vs-\-va.

Зная из наблюдений изменения скорости v и принимая изло
женную выше интерпретацию о колебаниях вихря, можно найти 
неизвестные параметры циркуляции, например, радиус вихря R, 
минимальный внутренний радиус г0, скорость движения воды 
в вихре и т. д.

Интересные пространственно-временные изменения циркуляции 
вод были измерены в июне 1985 г. в зоне антициклонического 
круговорота на северо-востоке Норвежского моря. Основной 
целью постановки П Б С  являлось измерение течений в области 
круговорота для подтверждения его существования как циркуля
ционной системы и выявления особенностей вертикальной и гори
зонтальной структуры циркуляции в этом районе. Вместе с тем 
полученные данные важны и для заключения об особенностях 
пространственно-временного распределения скорости течений 
в этом регионе Норвежского моря. Из данных прежде всего сле
дует заключение о вертикальной однородности циркуляции в этом
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, районе. При этом особого внимания заслуживают результаты 
измерений на ПБС 68, поскольку здесь, во-первых, получено наи
более полное разрешение наблюдений по глубине, а во-вторых, 

: почти в той же точке измерения проводились в июне 1979 г. (см. 
рис. 1, станция 70). В обоих случаях зафиксировано преобладаю
щее южное направление переноса во всей толще вод от 150 до 
3000 м. Одновременно можно отметить развитие локального воз- 

! мущения скорости в верхнем 1000-метровом слое, хорошо выра
женного на станциях 68 и 70. Представленные данные отражают 
также временные изменения циркуляции в этом районе с харак
терными временными масштабами около 25 и 7— 8 суток, однако 
они выражены значительно слабее, чем 15-суточные колебания 
на рис. 1.

Приведенные выше результаты измерений скорости течений на 
; акватории Норвежского моря в отличие от выполненных ранее 
| наблюдений [6] отражают крупномасштабную пространственную 
j и временную когерентность в циркуляции вод, что открывает 

перспективу синхронных инструментальных измерений циркуля
ции на системе редко расположенных буйковых станций. При 
этом наибольший интерес представляют наблюдения за системой 
течений, включающей потоки через проливы, струи основных те
чений и круговороты.

Поступила 10/IX 1985 г.

С П И С О К  Л И Т Е Р А Т У Р Ы

1. А л е к с е е в  А.  П. ,  И с т о ш и н  Б. В. Схема постоянны х течений Н о р 
веж ского  и Гренландского морей. Т р ./П И Н Р О , 1956, вып. 9, с. 62— 68.

2. А л е к с е е в  Г. В.,  Б о г о р о д с к и й  П . В. Колебания состояния океана 
и атмосферы по данным месячной серии наблюдений в точке L.—  Т р ./А А Н И И , 
1988, т. 407, с. 120— 126.

3. А л е к с е е в  Г.  В. ,  И в а н о в  Н . И . Колебания скорости течения и тем
пературы воды по наблюдениям на буйковой станции в районе корабля по
годы «ЛЬ,—  Т р ./А А Н И И , 1983, т. 382, с. 76— 78.

4. А л е к с е е в  Г.  В.,  Н и к о л а е в  Ю . В. Результаты исследований в Н о р 
веж ской энергоактивной зоне в 1981— 1985 гг .—  Проблемы А р кти ки  и А н та р к
тики , 1987, вып. 63, 514 с.

5. Г у р е ц к и й  В.  В. ,  Р о м а н ц о в  В. А . Ц ир кул яц и я  вод в весенне
летний период (диагностические расчеты).—  В сб.: «ПО ЛЭ КС -С евер-76», ч. I .—  
Л .: Гидрометеоиздат, 1979, с. 91— 97.

6. К о р т  В. Г.,  Т и т о в  В.  Б.,  О с а д ч и й  А . С. Кинем атика  и структура  
течений на полигоне в Н орвеж ском  море.—  О кеанология, 1977, т. X V I I ,  вып. 5, 
с. 769— 773.

7. Р о м а н ц о в  В.  А.,  С е м е н о в  Г. А . Горизонтальная циркуляция вод 
Н орвеж ского  моря (май— июнь 1979 г . ) .— Т р ./А А Н И И , 1983, т. 382, с. 26— 34.



А. Ф. БУБ, А. В. ПОПОВ

С Т Р У КТ У Р А  И Ц И Р К У Л Я Ц И Я  В О Д Н Ы Х  М АСС 
С ЕВЕРН О Й  ЧАС ТИ  Г Р Е Н Л А Н Д С К О Г О  МОРЯ

В Гренландском море происходит смешение наиболее контраст
ных по температуре, солености и содержанию кислорода водных 
масс Мирового океана — северо-атлантической и арктической. 
Различные физические процессы в северной части моря приводят 
к образованию важных для изучения климата океана водных 
масс — поверхностных вод Гренландского круговорота и донных. 
Причем Гренландское море считается одним из главных постав
щиков наиболее плотных и аэрированных донных вод Мирового 
океана.

Объектом исследования явилась северная часть Гренландского 
моря как одна из наиболее активных зон Северо-Европейского 
бассейна. Горизонтальная циркуляция и водные массы этого бас
сейна изучаются достаточно давно [4, 8, 9]. Однако вследствие 
■ограниченного числа наблюдаемых параметров и пространствен
ной нерегулярности съемок основные представления о водных 
массах и их динамике базируются на классическом Т, 5-анализе 
и динамическом методе. В последние годы опубликованы работы, 
основанные на диагностических расчетах течений [2, 3]. В этих 
работах сделаны определенные выводы о структуре и режиме 
циркуляции, которые, однако, мало касаются Гренландского моря. 
Цель настоящей работы состоит в том, чтобы на основании наи
более полных данных, комплексного метода изучения водных 
масс и диагностических расчетов выявить характерные особенно
сти распределения и динамики водных масс и уточнить схему 
циркуляции этого района Северо-Европейского бассейна.

Выделение водных масс выполнено методом главных компонент 
(разложение по естественным ортогональным функциям), позво
ляющим привлекать к анализу любой комплекс гидрофизических 
характеристик. Содержание метода и его возможности рассмот
рены в работах [1, 6].

Для расчетов горизонтальной циркуляции была использована 
модификация диагностической модели А. С. Саркисяна [7]. Тео
ретические основы этой модификационной модели изложены в ра
боте [5]. Во избежание возникающих погрешностей при больших 
перепадах глубин в пределах шага сетки изменение рельефа дна 
было представлено в работе [5] в виде ступенчатой функции, со
храняющей постоянные значения на каждом отдельно взятом 
шаге.

Для анализа водных масс и расчета циркуляции использова
лись материалы нескольких гидрологических съемок северной



части Гренландского моря, выполненных в последние годы научно- 
исследовательскими судами А АН И И  и других организаций (фев
раль 1974 г., октябрь 1975 г., май 1976 г., июнь 1980 г. и апрель 
1984 г.). Критериями для выбора данных наблюдений послужили 
наличие максимального числа наблюденных параметров для вы
деления водных масс и пространственная регулярность съемок для 
диагностических расчетов.

Разложение по естественным ортогональным функциям пока
зало, что несмотря на значительный вклад в общую дисперсию 
биогенных элементов, их присутствие делает поля точек в коор
динатах первых двух главных компонент слишком однородными 
для выявления «облаков», характеризующих определенные вод
ные массы. Кроме того, еще в работе [6] отмечалось, что рас
пределение биогенных элементов носит вторичный характер, т. е. 
отражает развитие биохимических и гидробиологических процес
сов на фоне вертикальной циркуляции. Исходя из этого, для вы
деления водных масс использовались температура воды (Т, °С ), 
соленость (S, %)  и содержание кислорода ( 0 2, мл/л). Анализ 
разложения полей этих элементов по естественным ортогональным 
функциям позволил выделить следующие водные массы: атланти
ческую, арктическую, норвежскую глубинную, атлантическую воз
вратную, полярные врды Гренландского круговорота (центральн.), 
донную и донно-глубинную. Распределение этих водных масс на 
наиболее репрезентативных разрезах представлено на рис. 1,. 
а предельные значения характеристик даны в табл. 1.

Таблица I
Пределы характеристик водных масс

Водная масса т, °с 5, °/оо Oj, мл/л

Атлантическая > 2 , 0 > 3 5 , 0 0 7 , 1 — 7 , 5

Арктическая < 4 , 0 < 3 4 , 5 0 > 7 , 8

Поверхностная Гренландского < 4 , 0 3 4 , 6 0 — 3 4 , 8 5 > 7 , 5

круговорота
Атлантическая возвратная —0 , 5 - М , 0 3 5 , 0 1 — 3 4 , 9 6

ь-Г1;
04

Н орвеж ская глубинная — 0 , 8 — 0 , 5 3 4 , 9 2 — 3 4 , 9 5 < 7 , 2

Донно-глубинная - 1 , 0 + — 1 , 3 3 4 , 6 7 — 3 4 , 9 3 7 , 1 — 7 , 4

Д онная - 0 , 9 6 - ; — 1 , 1 3 4 , 9 0 — 3 4 , 9 3 7 , 0 — 7 , 2

Существующая в бассейне Гренландского моря система цирку
ляции, атмосферные процессы и рельеф дна обусловливает специ
фическое распределение водных масс. В работе [4] было предло
жено районирование Северо-Европейского бассейна по типу 
вертикальной структуры вод. Придерживаясь этой систематики,, 
рассмотрим последовательно норвежский (для данного моря точ
нее западно-шпицбергенский), восточно-гренландский и централь
ный районы Гренландского моря.

Структура вод западно-шпицбергенского района представлена 
атлантической, норвежской глубинной и донной водными массами.
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Рис. 1. Распределение водных масс и температуры воды на разрезах:
-75°30' с, ш. (февраль 1974 г.); б — 76°30' с. ш. (февраль 1974 г.); в —73° с. ш, (октябрь 1975 г.); г —74°30' сш

(апрель 1984 г.)1 — границы водных масс; 2 — изотермы.



Атлантическая водная масса представляет собой трансформиро
ванные в Норвежском море воды Северо-Атлантического тече
ния и поступает в Гренландское море с юга, распространяясь 
в поверхностном слое восточной части моря. Вертикальная мощ
ность потока колеблется от 500— 600 м (февраль 1974 г.) до- 
200— 300 м (май 1976 г., июнь 1980 г.). В северной части моря 
верхняя граница потока опускается на 50— 150 м. Ширина потока, 
как правило, постепенно уменьшается по направлению движения. 
Однако на 80° с. ш. (февраль 1974 г., октябрь 1975 г.) площадь 
атлантических вод была несколько больше, чем на 78° с. ш. Это 
может свидетельствовать об увеличении зональной составляющей 
в направлении движения потока или о его разветвлении.

Сезонная изменчивость атлантических вод проявляется в про
гревании верхнего слоя летом до 4— 6°С и охлаждении зимой до
2— 4°С. Кроме того, летом в результате увеличения выноса опрес
ненных вод из Баренцевого моря и берегового стока со Шпицбер
гена верхняя граница атлантических вод в отдельных районах 
(73,77° с. ш. октябрь 1975 г.) опускается на 25— 50 м (см. 
рис. 1 а ). На 78° с. ш. при максимальном развитии потока атлан
тических вод (февраль 1974 г.) соленость достигала 35,07 %0, 
а при его минимальном развитии (май 1976 г.) не превышала 
35,01 %о.

Норвежская глубинная водная масса формируется в Норвеж
ском море и, подстилая поток атлантических вод, двигается на 
север (см. рис. 1). В Гренландском море норвежская глубинная 
водная масса обладает довольно высокой соленостью и самым 
низким содержанием кислорода. Ее верхняя граница постепенно 
понижается с 500— 600 м на 73° с. ш. до 1300 м на 80° с. ш. М ощ 
ность ее слоя на входе в Гренландское море в июне 1980 г. 
составила 1500 м, а в феврале 1974 г. не превышала 1000 м. Суще
ствование в северо-восточной части Норвежского моря квазиста- 
ционарного антициклонического круговорота позволяет предпо
ложить, что часть атлантических вод Норвежского моря в этом 
круговороте увлекается вниз, трансформируется и в виде норвеж
ской глубинной водной массы поступает в Гренландское море. То, 
что увеличение ее потока в июне 1980 г. происходило на фоне- 
ослабления струи атлантических вод, может свидетельствовать об 
определяющей роли антициклона Норвежского моря в формиро
вании поверхностного и глубинного потоков.

Площадь поперечного сечения потока норвежской глубинной' 
водной массы в феврале 1974 г. на 80° с. ш. несколько больше, 
чем на 78° с. ш., т. е. поток поворачивает на запад. В октябре 
1975 г. поворот потока этой водной массы на запад происходил 
на 77° с. ш., а в июне 1980 г . — на 76°30/ с. ш. Если в первом 
случае (1975 г.) весь поток этой водной массы уходил на запад, 
то во втором (1980 г.) — большая часть потока продолжала дви
жение на север.

Донные воды, проникая через проходы в хребтах Мона и 
Книповича, а иногда и переливаясь через них, занимают придон
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ный слой западно-шпицбергенской структурной зоны. Соленость 
донных вод этого района достигает 34,93 %0 в результате взаимо
действия с норвежскими глубинными водами, температура их 
около — 1 °С. Верхняя граница донных вод находится на глубинах 
2000— 2500 м. Проникновение этой водной массы в Арктический 
бассейн остается невыясненным.

Восточно-гренландский район представлен арктической, атлан
тической возвратной, норвежской глубинной и донной водными 
массами. Арктическая водная масса, поступающая через пролив 
Фрама и частично формирующаяся в Гренландском море, занимает 
тонкий поверхностный слои. Эта водная масса характеризуется 
малой соленостью и высоким содержанием кислорода. Темпера
тура может колебаться от — 1,89°С (февраль 1974 г.) зимой до 
4°С  (октябрь 1975 г . ) — осенью. Образование и таяние льдов 
определяет сезонные изменения солености этой водной массы. 
Вертикальная мощность слоя арктической водной массы обычно 
не превышает 50 м в охваченном наблюдениями районе, а в фев
рале 1974 г. достигала 200 м (см. рис. 1 б).

Непосредственно под арктической водной массой в западной 
части моря находится атлантическая возвратная водная масса. 
По имеющимся наблюдениям есть все основания полагать, что 
образование одной из струй этой водной массы происходит в рай
оне 80° с. ш. (где осуществляется разветвление ее потока, отме
ченное выше). Вертикальная мощность потока атлантической воз
вратной водной массы составляет 200— 400 м. Но его влияние на 
нижележащие слои, выражающееся в повышении солености до 
34,95— 34,93 %о, прослеживается до глубины 1000 м. Не исклю
чено, что эта водная масса следует несколькими параллельными 
струями, однако наличие дрейфующих льдов не позволяет убе
диться в этом. В октябре 1975 г на 73° с. ш. наблюдались два 
ядра атлантической возвратной водной массы (см. рис. 1в). Одно 
показывает ее поток, следующий к Датскому проливу, а вто
рое — ее поток, огибающий центральный район с юго-запада 
и юга.

Основным трансформирующим фактором для атлантических 
возвратных вод, по-видимому, является взаимодействие с мало
солеными и холодными водами Арктического бассейна. В даль
нейшем при следовании на запад-юго-запад происходит лишь теп
лоотдача через верхнюю границу и незначительное уменьшение 
солености.

К ак уже отмечалось, в северо-восточной части Гренландского 
моря норвежские глубинные воды поворачивают на запад и за
пад-юго-запад. В восточно-гренландском районе верхняя граница 
этой водной массы наблюдается на глубинах 900— 1100 м. Основ
ное отличие от атлантических возвратных вод состоит в малом 
содержании кислорода и температуре воды, которая ниже 0°С. 
Разница в солености между ними незначительна (0,02— 0,03 %о) -

Вертикальная мощность норвежских глубинных вод колеб
лется от 500 до 1500 м. На рис. 1 б хорошо наблюдаются оба
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потока этих вод, идущие вдоль противоположных склонов Грен
ландской котловины. К ак  и атлантические возвратные воды, нор
вежская глубинная водная масса продвигается к югу, по крайней 
мере, двумя потоками (см. рис. 1 в). Содержание кислорода в ней 
в восточно-гренландском районе несколько выше, чем в западно
шпицбергенском и достигает 7,2 мл/л. Это происходит вследствие 
постепенного обогащения кислородом из вышележащих и ниже
лежащих водных масс.

Центральный район по структуре вод кардинально отличается 
от сопредельных районов. Здесь отмечается одна из самых инте
ресных особенностей режима Северо-Европейского бассейна —  
существование «купола» холодных и богатых кислородом проме
жуточных и донных вод [9, 4] с центром в координатах 74—  
75° с. ш. О— 5° з. д. Прежде всего необходимо отметить, что купо
лообразная форма изотерм в центре круговорота наблюдалась 
только в двух случаях: в июне 1980 г. в начале прогревания верх
него слоя и в октябре 1975 г. в период наступления-интенсивного 
выхолаживания. Изотермы и изооксигены имеют более сложную 
конфигурацию (см. рис. 1 ,г ). Распределение практически всех 
элементов указывает на опускание вод с различной интенсив
ностью в разные годы. Причем опускающиеся воды имеют низкую 
температуру, высокое содержание кислорода, но довольно малую 
соленость.

Поверхностные воды Гренландского круговорота образовались 
в результате смешения атлантических и арктических вод: их ниж
няя граница определяется, как правило, изооксигеной 7,5 мл/л; 
вертикальный градиент солености на этой глубине становится 
минимальным. Толщина слоя этих вод зимой и весной составляет 
300— 400, м, а в октябре 1975 г. уменьшилась до 100 м, при этом 
площадь, занимаемая ею на поверхности, заметно увеличилась. 
За летний период поверхностный слой прогревается, и темпера
тура воды может превышать 3°С . Зимой происходит сильное 
выхолаживание и некоторое повышение солености за счет ледо
образования. Примерно с горизонтов 400— 500 м и до дна весь 
объем «купола», ограниченный изотермой — 1° занят донно-глу
бинными водами.

Практически по всем имеющимся данным распределение соле
ности с глубин порядка 100— 150 м до дна носит ячеистый харак
тер, т. е. сравнительно однородный по солености слой пронизан 
вертикальными ячейками с водой меньшей солености. Макси
мально этот эффект проявлялся в феврале 1974 г., когда на сосед
них станциях перепад солености достигал 0,3— 0,4 %0, а плотность 
изменялась от 28,07 до 28,12 уел. ед. Минимальные колебания 
солености (и плотности) по горизонтали в пределах «купола» 
отмечены в апреле 1984 г. В среднем плотность донно-глубинных 
вод не превышала 28,09 уел. ед. Необходимо отметить, что здесь 
рассматривается донно-глубинная водная масса, и эта плотностная 
неоднородность является одной из важнейших ее характеристик.
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Донные воды соседних структурных районов более однородны, и 
их плотность несколько выше (28,12 уел. ед.).

Рассмотрим особенности горизонтальной циркуляции, опреде
ляющие распространение водных масс в Гренландском море. К ак  
показали диагностические расчеты, в исследуемом районе имеет 
место чередование вихревых образований различного знака и 
разных пространственных масштабов. Причем два наиболее круп
ных круговорота носят квазистационарный характер. Один из 
них, антициклонический, расположен к юго-западу от о-ва Ш пиц
берген (с центром в районе 76°30' с. ш., 5° в. д.). Интенсивность 
этого образования претерпевает значительные межгодовые изме
нения. Так, в мае 1976 г. влияние этого круговорота простиралось 
до 2°30/ з. д. на запад и до 73° с. ш. на юг (рис. 2 а— в). Скорости 
горизонтальных течений круговорота в это . время достигали 
10— 15 см/с. В октябре 1975 г. данный антициклон едва прослежи
вался в поле уровня, причем скорости течений не превышали
3— 5 см/с (см. рис. 2 а— г).

Другое квазистационарное вихревое образование — циклони
ческий круговорот с центром 74°30' с. ш., 2°30/ з. д. Существова
ние этого круговорота в сочетании с рельефом дна определяет 
специфическую структурную зону — донные и глубинные воды 
здесь располагаются значительно выше их обычного уровня. Ино
гда «купол» имеет две вершины. Эта особенность отмечалась 
в октябре 1975 г. и в мае 1976 г. в полях распределения темпе
ратуры и солености от дна до горизонта 100 м. В полях уровня 
и горизонтальных скоростей наблюдалось разделение циклони
ческого круговорота на два вихря меньшего масштаба с центрами 
73°30/ с. ш., 6° з. д. и 73о30' с. ш. 2° в. д. Природа этого расщепле
ния неизвестна.

Кроме этих квазистационарных круговоротов, на картах дени- 
веляционной поверхности и горизонтальных скоростей отмечается 
ряд мелких вихрей. Наиболее интенсивные потоки получены на 
границах круговоротов противоположных знаков, как и в работе 
В. В. Гурецкого, В. А. Романцова [2 ].. Характерные значения 
горизонтальной скорости составляют 3— 4 см/с.

Анализ полей горизонтальной скорости на различных горизон
тах позволяет считать квазибаротропность течения на западной 
периферии описанного выше антициклонального круговорота. Во 
время всех съемок этот поток сохраняет свое направление и кон
фигурацию линий тока почти неизменными от поверхности (вернее, 
с нижней границы слоя Экмана) до дна. До горизонтов 400—  
500 м поле течений хорошо коррелирует с полем денивеляции 
уровенной поверхности. Ниже этих горизонтов начинается пере
стройка горизонтальной циркуляции.

Судя по тому, что скорость не убывает с глубиной, эта пере
стройка в восточной части района происходит в результате пово
рота течений по часовой стрелке. Перестройка практически завер
шается на горизонтах 1500— 2000 м, где отчетливо проявляется 
крупномасштабный антициклонический круговорот, охватывающий
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всю исследуемую область (см. рис. 2 в, е). Существование такого 
рода круговорота в нижних слоях предсказывал еще Ф. Нан- 
сен [9].

На восточной периферии глубинного антициклонического кру
говорота отмечается значительное увеличение скорости потока. 
Так, если на горизонте 500 м скорость составляла 2— 3 см/с, то 
на горизонте 2000 м она увеличилась до 4— 6 см/с. Видимо, дан
ное явление можно связать с выявлением топографии дна, так как  
скорость увеличивается в потоке, который, следуя на юг, прижи
мается к материковому склону. Этот поток транспортирует дон
ные воды Гренландского моря.

В ы в о д ы

1. Разветвление Западно-Шпицбергенского течения, приводя
щее к образованию одного из потоков атлантической возвратной 
водной массы, происходит на 76— 78° с. ш. Подстилающий поток 
норвежской глубинной массы поворачивает на запад и юго-запад 
также в этом районе.

2. Диагностические расчеты показывают наличие двухслойной 
структуры центрального Гренландского круговорота. С горизон
тов 1000— 1500 м направление вращения становится антицикло- 
ническим.

3. В районе «купола» ниже 1000 м распределение солености 
носит ячеистый характер. Это может служить свидетельством 
очень глубокой конвекции, которая транспортирует холодные и 
богатые кислородом воды в придонные слои.

4. Расчеты подтверждают наличие квазистационарного анти
циклона к северо-востоку от центрального Гренландского круго
ворота. В год его максимального развития (1976 г.) наблюдалась 
значительная деформация центрального круговорота.

5. Район «купола» со всех сторон до глубин порядка 500— 
700 м окружен водами северо-атлантического происхождения —  
атлантической и атлантической возвратной водных масс. Ниже до 
глубин 1500— 2000 м периферия купола заполнена норвежской 
глубинной водной массой, в формировании которой большая роль 
принадлежит водам Северной Атлантики.

Поступила lO/VlI 1985 г.
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Е. Г. Н И К И Ф О Р О В , Н . Ю . Д О Р О Н И Н , А . в . П О П О В

ТР Е Х М Е Р Н А Я  Ц И Р К У Л Я Ц И Я  В О Д  
'  В Р А Й О Н Е  Г Р Е Н Л А Н Д С К О Й  К О Т Л О В И Н Ы

(диагностические расчеты)

Движение морской воды в приближениях Буссинеска и гидро
статики может быть описано уравнениями

dVjdt  +  2 ( « X  V)  =  -  (1/p.) V >  +  кУгг +  ltL\72V-, ( l j

— (1/p )Pz =  g- (2)

Здесь принята декартова система координат, образующая левую

тройку с осью z, направленной вертикально вниз; V —  вектор 
горизонтальной скорости с компонентами и, v по осям х  и у  со-

ответственно; © —  угловая скорость вращения Земли; ро — сред
няя плотность воды; Р  —  давление; k и kL —  соответственно коэф
фициенты вертикальной и горизонтальной турбулентной вязкости, 
принимаемые в настоящей работе постоянными; g — ускорение 
силы тяжести. Нижний индекс означает дифференцирование по 
соответствующей координате, а верхний — используется для обо
значения компоненты V2=<32/<3х2-\-д2/ду2. Закон сохранения массы 
при допущении несжимаемости воды выражается уравнением не
разрывности, записываемом в форме

SjV +  wz =  0, (3)

где w — вертикальная компонента трехмерного вектора скорости.
При расчетах установившейся горизонтальной циркуляции 

в морских бассейнах большой протяженности в уравнении (1) 
могут быть отброшены члены, оказывающиеся малыми [5]

2 (со X  ^ )  =  — (1/Ро ) VP +  kVгг. (4)

Для уравнения (4) требуется два граничных условия. На поверх
ности моря при 2 =  '— £, где £ — дениваляция уровенной поверх
ности, задаем касательное напряжение ветра

т  =  — kVz \z = - t  (5)

на две при z= H ,  где Я  — глубина моря, условие прилипания

У |г=я =  0 (6)
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решение уравнения (4) с условиями (5) и (6) дает возможность
—►

получить выражения для компонент вектора V. Для глубокого
моря при # > 2 D ,  где D = n ^ 2 k / f ,  а /=2сог sin ф, ср — географиче
ская широта, они имеют вид

и =  {е~ az/2p0 ka) [ %х (cos az —- sin az) +  xy (cos az +  sin az)\ —

~  Py/Pof -  [e~a (H- z)/Pof] [Px sin a (tf  -  z) -  Py cos a(H -  z)]; (7)

v =  (e~az/2p0ka)[xy (cos az — sin az) — xx (cos az +  sin az) +  ;

+  PX!P4 -  [ e~a <H “ 2)/p»f ] [Px cos a (tf  -  z) +  Py sin a (tf -  z)]. (8)

Здесь a+Jfj2k — параметр Экмана. Давление P находим из урав
нения гидростатики (2)

р  =  gpo (£ +  <7)> (9)
Z

где <7=  (1/р0) jp'efe.
О

Интегрирование выражений (7) и (8) в пределах всей толщиг
моря дает х, у  — компоненты полного потока М =  j Vdz

о
я

М* =  -  (gH/f) ty -  (gif) j  qy dz  +  xy/p0f +  (V2ap0f) (PyPx); (10)
0

H
МУ ^  (gH/f) -Qx +  (g/f) J qx dz -  Xх/p0f -  (*/*apo/) (Py +  Px). (И )

0

Уравнение неразрывности (3) интегрируем от поверхности моря 
до дна с использованием кинематического условия при

w lz=—£ =  — (U-oZx +  Vo'Cy)- (12)
Получаем условие бездивергентности интегрального движения

?л5 =  о. (13)
В результате подстановки выражений (10) и (11) в уравнение (13) 
приходим к эллиптическому дифференциальному уравнению отно
сительно 'Q, которое может быть определено как управляющее 
уравнение модели горизонтального движения

V% +  2aJ(H, Q +  2 a № U f - W f ) V t  =  n ,  (14)
где

я
П =  (2a/p0g) rot2 х +  2a$xx/p0gf  — $ y V  dz  — 2 a / ( t f , qH) —оH H

(2ap/f) \ q x dz  — (p/f) \ yp'  dz,
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где qH —  значение q при z = H ;  р' — отклонение плотности от
Щ

средней р0; roizx = x vx—‘гу; У =  д/дх+д/ду; J(H, £ ) = H x—t,v—Hyt,x\ 
$=fv

Для решения уравнения (14) требуется задание граничных 
значений £. Обобщая методику А. С. Саркисяна расчета гранич
ных условий [5] выделяем три типа последних. В случае гидро
логического полигона, когда расчетная область ограничена только 
жидким контуром, граничные значения уровня вычисляются ди
намическим методом

я

t x = - \ p x d z - ,  (15)
О
н

Zy =  ~ \ p y d z .  (16)
о

В более общем случае, когда, по крайней мере, часть контура не 
является жидкой, используем проинтегрированное от поверхности 
до дна уравнение движения (4), включая расчет граничных усло
вий в интеграционный процесс. Тогда для отыскания краевых 
значений получаем уравнения

я  я

Е* =  y 2 a b  — {l/b) \ q x dz +  С/мЬ) J ур' dz  - f  xx/gp0b +  f4fx/gb; (17)
о о

я  Я

Су =  —U/2ab — ( l / b ) \ q y dz +  (l/tab) \ г (р') dz +  x«/gpab +  f ¥ e/gb,
о о

(18)

где г (р ) '— ру—рх, Ь = Н — \/2а, 4я — функция полного потока, свя
занная с заданными расходами соотношениями

У¥Х =  МУ- (19)

>¥у =  —Мх. ' (20)

На твердом контуре условие непротекания выражается в виде
М х= 0, Му =  0 соответственно на меридиональном и зональном
участках контура.

Если на жидком участке контура расходы неизвестны, но до
пустимо принять условие свободного протекания, последнее может 
быть записано в виде

я  я

£* =  — 2abty — 2 a \ q y d z + \ r  (р') dz  +  2axy/pag\ (21)
о о
я  я

Ъу =  2abtx +  2а \ qx dz  — \ ур ' dz  — 2axx/p0g. (22)
о о
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При построении конечно-разностных аналогов уравнений (14) 
(15) —  (18), (21) — (22) в районах с сильно пересеченным рель
ефом дна особое внимание следует уделить членам, содержащим 
интегралы от горизонтальных производных плотности. Здесь ис
пользованное А. С. Саркисяном [5] приближение

я я
\ pxdzx i q*\ f рydzta qy (23)
о о

оказывается неприемлемым. В самом деле

я
|  Рх dz — qx — р Нх',
о

я

J Ру dz =  qy р И у. (24)
о

Если топография дна такова, что придонные воды различных 
участков рассматриваемой акватории относятся к различным вод
ным массам, допущение р'(х, у )-*~0 при z-h/7, принятое в моно
графии [5], не выполняется во всей области. Использование точ
ных выражений (24) в конечно-разностной аппроксимации, как  
это делается, например, в монографии [1 ], может приводить 
к погрешностям порядка (рт -Нх), так как при замене производ
ных конечными разностями равенства (24) выполняются только 
при линейном распределении р'н  (х, у) в пределах шага сеточной 
области.

Чтобы избежать значительных погрешностей при больших пе
репадах рельефа дна в пределах шага сетки, представим Н(х ,у )  
в виде ступенчатой функции Е Я  (х, у),  сохраняющей постоянные 
значения на каждом отдельно взятом шаге

Ш ( х ,  y) =  m in[H (X/, yi), Н(х,  + и y i + l)] (25)

при y i ^ y ^ y i - и , где /, i —  координаты узла сетки.
Выражения (23) при замене верхнего предела интегрирования 

Я  (х, у) на Я  (х, у) становятся точными равенствами. Тогда пра
вая часть уравнения (14) может быть переписана в виде

П  =  (2a/p0g) rot* т +  2a$xx/p0gf  — у 2?ЕЯ — 2aJ  (Я , qH) —

— 2«pQJC/f  +  (p/f) (26)

где
ЕЯ В Я z

qBH =  f  Р dz; Q =  \ \ р dz2.
О 0 0
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Уравнения (15) — (18), (21) и (22) соответственно принимают 
вид

l x =  - q ¥ ;  (27)

=  (28)

t x =  y 2 a b  — QJb +  qBH/2ab +  xx/gp0b +  fWx/gb; (29)

l y =  —ZJ2ab — Qy/b +  r (q^H)/2ab +  xy/gp0b +  fxVy/gb; (30)

£* =  — 2ably — 2aQy+.r(qBH) +  2axy/p0g; (31)

t y =  2ablx +  2aQx — у  ( qBH) — 2axx/p0g. (32)
Управляющее уравнение модели (14) с правой частью (26) 

решается интеграционным методом Гаусса— Зейделя с примене
нием конечно-разностной схемы в направленных разностях. По
лученное в результате решения данной задачи положение уровен- 
ной поверхности позволяет рассчитать компоненты вектора гори
зонтальной скорости на горизонтах по формулам (7) и (8).

Для .отыскания вертикальной скорости w используется урав
нение неразрывности (3). При этом оказывается недопустимым 
использование решения, упрощенного уравнения (4) для опреде
ления дивергенции. горизонтального вектора скорости, что не
трудно доказать. Представим V в виде суммы двух векторов

K =  Vg. + y a,.: (33)

где Vg определяется из географического соотношения

2 X  Vg) —  — (1/Ро) V-Р» (34)
a Vn может быть названа агеострофической составляющей.

Известно, что при описании движения воды вне пограничных 
слоев геострофический баланс является определяющим. Запишем 
характерные значения слагаемых соотношения (33) [2]

Vg0 =  10 см/с;
Vао min == Ю"~2 см/с вне погранслоев;
F aomax = 1 0  см/с в погранслоях. (35)

-
Подставив соотношение (33) с учетом значения Vg, определяе
мого из уравнения (34), в уравнение неразрывности (3), послед
нее можно преобразовать к виду

SlVa +  Wz =  PPx/f Ро- (36)

Перепишем (36) в безразмерном виде

S/V'a +  (LoWo/HoVaO) w'z =  ($оРо/L0f0poV ао) ( р ' /П  Px. (37)

Величины с субиндексом «0» представляют собой характерные
значения соответствующих размерных переменных, а величины со
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штрихом —  безразмерные переменные. Подставив в уравнение 
(37) характерные величины, приведенные в монографии [5 ], по
лучаем, что вне пограничных слоев при Vaomrn из оценок (35) 
уравнение (37) упрощений не допускает, т. е. учет агеострофиче- 
ской составляющей вектора горизонтальной скорости при расчете 
вертикальной циркуляции необходим. В экмановских пограничных 
слоях при Vаоmin правая часть уравнения (37) оказывается на 
два порядка меньше остальных членов уравнения и ею можно 
пренебречь.

В монографии [5] учет агеострофических членов при расчете 
вертикальной циркуляции вне пограничных слоев предложено 
производить методом последовательных приближений. Модифи
кация этого метода предложена и в работе [4 ]. Однако такой 
подход значительно увеличивает объем вычислений. ■ ■

Рассмотрим сравнительно простой способ учета нелинейных 
членов и горизонтального турбулентного обмена при расчете, при- 

| меняемый в динамической метеорологии [3, 7, 8]. Ограничимся 
(случаем стационарного движения. При этом в уравнении- (1) 

—+• —>■ —*• ■—
\dV/dt= '(V-V) -V. Тогда в результате подстановки выражения 
j (33) с учетом соотношения (34) в уравнение (1) последнее сво
дится к виду

l ( v e +  v a)  у ]  ( v g +  Va)  +  2 (а  X V  а) =  k ( у  „г  +  О  +  ;

+  kLr ( v a +  VД  (38)

Учитывая, что |V a| '< | V ’g| вне пограничных слоев, что следует из 
оценок (35), а первый член правой части уравнения (38) значим 
только в экмановских погранслоях, агеострофическая составляю
щая горизонтальной скорости приближенно может быть найдена 
из уравнения

O v v )  К ,  +  2 (ю X  v a) =  kLr V g. (39)

Интегрирование уравнения (36) от нижней границы экмановского 
слоя he в предположении /ze= co n st (х, у) дает

г г
w =  we — V J Va dz  — (p/fpo) I  Px dz. (40)

he he
—>• —>»

В экмановских пограничных слоях \Vg\ и |F tt| — величины од
ного порядка. В уравнении (38) в правой части оказывается до
минирующим первый член. Тогда оно приближенно может быть 
записано

2  ( ©  X  V а е )  =  k  ( v а е г г  V  g z z )  =  z z -  ( 4 1 )
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В результате интегрирования уравнения (36) от поверхности оке
ана до he при условии

W |2==_£ =  — (ы0£х +  О0̂ 1/) (42)

и с учетом оценок членов в уравнении (37) можно получить
Ье

we =  - v  J Vaedz. (43)
-Е

Выражения (40) и (43) совместно с уравнениями (34), (39) и 
(41) дают возможность рассчитать вертикальную компоненту 
вектора скорости и совместно с уравнением (14) и выражениями
(7) и (8) составляют теоретическую основу диагностической 
модели трехмерной циркуляции моря.

Данная модель была применена для расчетов трехмерной 
циркуляции вод в центральной части Гренландского моря. В ка
честве исходного материала использовались данные гидрологиче
ской съемки, выполненной в марте— апреле 1984 г. нис «Акаде
мик Шулейкин». Барические условия над районом исследований 
с учетом инерционности поля плотности определялись по среднему 
декадному полю атмосферного давления третьей декады марта. 
Результаты расчетов представлены в виде полей денивиляции 
уровенной поверхности, векторов горизонтальных течений и зна
чений вертикальной скорости на горизонтах 0, 10 и 800 м 
(рис. 1, 2, З а ). Эти результаты позволяют проанализировать 
мезомасштабные особенности циркуляции центральной части 
Гренландского моря в марте— апреле 1984 г.

На рис. 1 представлено поле денивеляции уровенной поверх
ности и векторы средней по вертикали скорости на полигоне 
«Купол». Главной особенностью циркуляции вод здесь является 
ярко выраженная вихревая структура полей горизонтальной ско
рости. В представленных полях горизонтальных течений и уровня 
можно выделить две области циклонического движения вод. Одна 
из них, более обширная, находится в центре полигона, и несколько 
меньшая — на его восточной периферии. Для периферийных рай
онов полигона в основном характерны положительные значения 
превышения уровня, причем здесь также отчетливо прослежива
ется вихревой характер образований с антициклонической завих
ренностью. Максимальные значения средней по вертикали гори
зонтальной скорости отмечаются на границе между вихревымк 
образованиями противоположного знака и достигают 3— 4 см/с 
Характерный горизонтальный масштаб отмеченных вихрей состав
ляет 100— 200 км. Это дает возможность охарактеризовать их кат 
синоптические.

Анализ рассчитанных полей горизонтальных течений показы 
вает, что на поверхности циркуляции в основном определяете 
дрейфовой компонентой, и скорости течений здесь составляю: 
10— 25 см/с. Однако уже на горизонте 10 м интенсивность тече 
ний резко падает, скорости уменьшаются до 1— 4 см/с, направ
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ление течений полностью согласовано с полем уровня (см. 
рис 2 а) С увеличением глубины скорости течений уменьшаются 

:Д0 1— 2 см/с и выделяются области, где направление течении из
меняется почти на противоположное, особенно ярко это проявля
ется на периферии полигона.

Рис. 1. Распределение денивеляции уровенной поверхности 
и поля горизонтальной интегральной циркуляции на поли

гоне «Купол» в апреле 1984 г.
Масштаб 1 см — 2 см/с, цифрами в кружках обозначена сплочен

ность льда в баллах.

Рассмотрим вертикальную циркуляцию вод полигона. Однако, 
поскольку расчеты вертикальной скорости по формулам (40) —  
(43) выполнялись впервые, то было необходимо оценить относи
тельный вклад отдельных агеострофических слагаемых. Так, пу
тем модельных экспериментов за счет варьирования величины 
коэффициента горизонтального турбулентного обмена kL сделана 
оценка роли горизонтальной турбулентной вязкости в формиро
вании поля вертикальной скорости. Оказалось, что неучет этого 
диссипативного члена в агеострофической составляющей горизон
тальной скорости приводит к появлению большего числа областей 
смены знака вертикальной скорости и сравнительно малым аб
солютным величинам последней при сохранении особенностей 
структуры поля вертикальных движений.
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Рис. 2. Распределение полей на горизонте 10 м:
а — горизонтальной и вертикальной скорости (еоХЮ4 см/с); б — рас

творенного кислорода (мг-ат/л)



Р и а  3. Распределение полей на горизонте 800 м:
а ~  горизонтальной и вертикальной скорости(шХ104 см/с); б -  растворенного кислорода (мг-ат/л)
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Чувствительность модели к изменению величины kL требует 
большой осторожности при подборе этого параметра, тем более, 
что его значение известно с точностью не выше порядка. В на
стоящей работе принято &ь =  103 м2/с, что соответствует среднему 
значению из интервала, обычно принимаемого для свободного 
океана. Учет агеострофических членов в выражении, принятом для 
расчета вертикальной скорости, привел к увеличению ее абсолют
ных значений в 10— 15 раз. Причем полученные значения верти
кальной скорости вполне соответствуют физическим процессам, 
происходящим в этом весьма сложном с точки зрения динамики 
районе Гренландского моря.

Результаты расчетов вертикальной скорости представлены на 
рис. 2а,  За. В целом структура поля вертикальной скорости 
в центральной части Гренландского моря отличается значитель
ной сложностью. На рис. 3 а можно отметить чередование обла
стей интенсивных восходящих и нисходящих потоков. Наибольшие 
абсолютные значения ш отмечаются в глубинных слоях, что со
гласуется с исследованиями ряда авторов [2, 6].

Следует отметить, что максимальные вертикальные переносы 
получены в зонах разделения вихревых образований противопо
ложного знака, по-видимому, здесь сказывается учет агестрофиче- 
ских членов при расчете вертикальной циркуляции, ибо в варианте 
расчета, выполненном без учета этих членов, подобной особенно
сти не отмечалось. Для определения реальности полученной вер
тикальной циркуляции можно сопоставить поле вертикальной 
скорости с распределением количества растворенного кислорода 
на горизонтах 10 и 800 м (см. рис. 2 6, 3 6). На поверхности, 
в центре рассматриваемого полигона, отмечается область пони
женных концентраций кислорода, что свидетельствует о поступ
лении сюда глубинных вод, обедненных кислородом. В поле вер
тикальной скорости здесь же отмечаются восходящие движения. 
Н а горизонте 800 м отмечается хорошее совпадение локальных 
областей с повышенным содержанием кислорода, обусловленных 
поступлением аэрированной воды из вышележащих слоев и об
ластей интенсивного углубления вод в поле вертикальной ско
рости.

Поступила 15/VII 1985 г.
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В . А . П О ТА Н И Н , С. В . К О Р О Т К О В , Т. А . Э Р Ш Т А Д Т

К  В О П Р О С У О Ц И Р К У Л Я Ц И И  ВО Д Б А Р Е Н Ц Е В А  МОРЯ

Динамика вод Баренцева моря представляет собой сложный 
природный процесс, обусловленный влиянием на него ряда фак
торов. К  их числу относится то обстоятельство, что Баренцево 
море с географической точки зрения является пограничным рай
оном между глубоководной частью Северо-Европейского бассейна 
и Арктическим бассейном, а также Карским морем. Со стороны 
Северо-Европейского бассейна Баренцево море испытывает влия
ние приливов и системы постоянных теплых течений, а со стороны 
Арктического бассейна и Карского моря — влияние ледяного по
крова и системы холодных течений. Своеобразие рельефа дна моря 
и наличие цепи островных архипелагов обусловливает специфику 
динамики вод моря. Но в основном в динамике вод моря преоб
ладают приливные явления полусуточного и суточного цикла, 
а также система постоянных, в смысле устойчивого проявления 
их во времени, холодных и теплых течений.

Кроме того, Баренцево море расположено на пути перемещаю
щихся с запада на восток барических систем, обусловливающих 
наряду с влиянием доминирующих факторов непериодические 
вариации течений и уровня, проявляющихся по времени от одних 
до десяти суток и способных кратковременно нарушить установив
шуюся циркуляцию вод моря, т. е. вызвать так называемые 
сгонно-нагонные явления.

Очевидно, что систематическое поступательное перемещение 
водных масс обеспечивается системой средней циркуляции (по
стоянных течений). Это подтверждается расчетом годового в сред
немноголетнем аспекте водного баланса Баренцева моря (табл. 1).

Таким образом, в среднем за год в Баренцево море поступает 
и выносится порядка 53— 54 тыс. км3 воды. Поэтому изучение 
циркуляции и создание схем постоянных течений Баренцева моря 
представляется весьма актуальной проблемой и к решению ее 
причастны многие известные советские и зарубежные исследова
тели (Н. М. Книпович 1906, Ф. Нансен 1929, В. Ю. Визе 1930, 
В. А. Березкин 1930, А. В. Соколов 1932, Н. Н. Зубов 1932;
В. К- Агеноров 1942, А. И. Танцюра 1943, 1957 и т. д.). Рассмот
рим сложившиеся представления о системе постоянных течений 
Баренцева моря.

В настоящее время в практике используется разработанная 
в конце 50-х — начале 60-х годов в Полярном научно-исследова
тельском институте рыбного хозяйства и океанографии (П И Н Р О )  
схема поверхностных течений Баренцева моря, содержащая все 
известные для этого моря постоянные течения. Мелкомасштабный
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Таблица .1

Расчетный среднемноголетний годовой водный баланс Баренцева моря

Источник прихода воды, 
км3/год

Объем при
хода воды, 

км3/год
Источник расхода воды, 

км3/год
Объем расхода воды, 

км’/год

П ролив мыс Н ордкап  — 
о-в Ш пицберген

53 133 Пролив о-в Ш пицбер
ге н —  о-ва Земли Ф р ан 
ца-Иосифа

13218

П ролив мыс С вятой 
Н ос —  мыс Канин Нос

231 П ролив о-ва Земли 
Ф ранца-И осифа —  
о-ва Н овая Зем ля

17 130

За  счет поступления 
льда

134 Ю ж ны е Новоземельские 
проливы

22 205

З а счет пресного стока 
Сум марны й приход

189 
53 687 Сум марны й расход 52 553

фрагмент этой схемы приводится на рис. 1, а ^ниже дается пере
чень имеющихся на схеме постоянных течений Баренцева моря, 
обозначенных номерами в кружках.

Холодные течения

1. П рибреж ное течение Земли Ф ранца-И осифа
2. Баренца (Восточно-Ш пицбергенское)
3. Зю йдкапское
4. М едвежинское (Н адеж динско-м едвеж инское)
5. Персея (ю го-западное)
6. Ц ентральное
7. Л и тк е

Теплые течения

8. Ю жно-Ш пицбергенское
9. Нордкапское

10. Северная ветвь Н ордкапского
11. Ц ен тр альн ая ветвь Н ордкапского
12. Ю ж н ая  (П ри бреж ная) ветвь Нордкапского
13. М урманское
14. М урм анское прибрежное
15. Канинское

: 16. Колгуево-Печорское
17. Новоземельское
18. П рибреж ная ветвь Новоземельского
19. Восточная ветвь Новоземельского
20. З ап адн ая ветвь Новоземельского

Стоковые течения

21. Беломорское стоковое
22. Печорское стоковое

Для 'создания схемы использованы результаты обработки ги
дрологических наблюдений (за температурой и соленостью) по 
динамическому методу и непосредственные наблюдения за тече-
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ниями. Поскольку схема охватывает всю акваторию Баренцева 
моря, то действие ее можно отнести к безледному периоду 
(июль — сентябрь), а по подробности она сильно отличается от

00  f-s !
. <Э«оп р

Рис. 1. Схема П И Н Р О  поверхностных течений Баренцева моря.

предшествующих схем такого типа и может быть сопоставима 
лишь с последующими работами в этой области.

В последние годы динамический метод вместе с численными 
расчетами по гидродинамическому моделированию течений, ши
роко использовался Мурманским филиалом А А Н И И  и Мурман
ским У ГК С . В результате по отдельным гидрологическим съем
кам получены схемы средних течений в виде динамических карт
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для поверхности и стандартных горизонтов, а их обобщение по
зволило охарактеризовать циркуляцию вод Баренцева моря, воз
буждаемую средними течениями, во все месяцы года и в отдель
ные сезоны. Примером этого являются схемы средних течений 
для Баренцева и других морей Северо-Европейского бассейна, 
опубликованные в Атласе океанов [1].

Для Баренцева моря приведены две схемы постоянных течений 
для навигационного слоя и горизонта 100 м, относящиеся к без- 
ледному периоду (июль —  сентябрь) и в общих чертах отража
ющих наличие известных потоков вод. На рис. 2 приводится более 
подробная динамическая карта течений для навигационного слоя 
Баренцева моря в безледный период, которая может быть срав
нима со схемой на рис. 1. Местоположение известных струй тече
ний на рис. 2 обозначено номерами в кружках в соответствии 
с перечнем течений, а цифрами указаны скорости рассчитанных 
течений (см/с). При сравнении выявляется некоторое несовпаде
ние на этих двух схемах положений основных струй течений.

Схема П И Н Р О  построена по данным гидрологических наблю
дений 30-х и 50-х годов (в 40-е годы наблюдения практически 
не производились), которые считаются в гидрологическом отно
шении аномально теплыми. Современная схема построена с уче
том гидрологических данных последних двух десятилетий, кото
рые считаются более холодными. Поэтому несовпадение этих схем 
может быть объяснено тем, что они созданы для различных цир
куляционных эпох. Динамическая карта (см. рис. 2) более до
стоверна, только для ее расчета использован представительный 
архив гидрологических наблюдений, значительно увеличившийся 
в последние годы.

На современной схеме совершенно отсутствует северная ветвь 
Нордкапского течения. Центральная и южная ветви идут сплош
ным потоком с тенденцией увеличения скорости к югу. Расчетные 
максимальные скорости наблюдаются непосредственно у побе
режья Норвегии и Кольского полуострова. Также в зоне Норд
капского течения совершенно не выражены меандры и вихри. 
В области же холодных течений (Персея, Центрального) меан- 
дрирование и вихреобразование проявляется хорошо. Кроме 
того, на рис. 2 четко обозначились фронтальная зона (Полярный 
фронт) в районе о-в Медвежий — о-в Надежды. Фронт в этой зоне 
является границей холодного Медвежинского течения, причем 
в зоне Полярного фронта наблюдаются большие градиенты плот
ности. Несмотря на определенное различие этих двух схем, 
в практической деятельности можно руководствоваться обеими. 
Так, в будущем для аномально теплых лет схема П И Н Р О  может 
отражать картину средних течений, близкую к реальной. Для нор
мальных и холодных в гидрологическом отношении лет можно 
полагать более объективной динамическую карту (см. рис. 2).

Определенным развитием работ по исследованию течений яв
ляется использование диагностической модели В. А. Буркова [2 ]. 
Цель их состоит в уточнении представлений по структуре и
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режиму циркуляции на более совершенной математической основе. 
В качестве иллюстрации результатов расчетов по этой модели на 
рис. 3 приводятся расчетные схемы постоянных течений для по-

. 7 \ \ 7 W / / U  I X  \ ^ ^ r © ~ v v C
v ^ v ? /ту/1 . \ > \ < т

f '  \  \ Н  \  1 / Х . 1 Ч  . 'N s
/ L  I / 4 с  © | v К  \  х \ ^ Г ^ ' 
J I / / / I / v ^ y

Р ис. 3. Р а сче тна я  схем а п о с то я н н ы х 1 течений  Б а ренце ва  м о ря  на п о в е р хн о сти  по  
• м одели В . А . Б у р ко в а . ! ' • >.

верхностного горизонта безледного периода . (июль—  сентябрь). 
Поэтому схема для поверхностного горизонта вполне сравнима 
с рис. 1, 2. В соответствии с принятым правилом местоположение 
известных постоянных течений на этой схеме обозначено анало
гичным образом.
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В общих чертах расчетная схема течений по модели В. А. Бур
кова не противоречит имеющимся представлениям о циркуляции 
вод Баренцева моря: вся южная часть моря занята системой 
теплых течений (включая и Новоземельское теплое течение), 
а центральная и северные части — системой холодных течений. 
Но есть и отличия: не выявляются северная и центральная ветви 
Нордкапского течения; Мурманское и Новоземельские течения 
представлены одним потоком; слабо выражено течение Баренца и 
Южно-Шпицбергенское течение и совсем не выражено холодное те
чение, Литке из Карского в Баренцево море через пролив Карские 
Ворота. Анализ гидрологических условий в юго-восточной части 
Баренцева моря, складывающихся в безледный период в этом 
районе, позволил нам ранее сделать вывод о том, что течение 
Литке в этот период проявиться здесь на поверхности не мо
жет [3].

Наиболее крупное отличие расчетной схемы течений по модели 
В. А. Буркова от предыдущих схем выражено наличием в цент
ральной части моря круговорота вод циклонического типа. По  
расчетным данным, этот круговорот прослеживается до 150 м, 
а глубже направлением его вращения меняется на обратное. 
Кроме того, на горизонте 200 м отчетливо просматривается вынос 
баренцевоморских вод через пролив мыс Нордкап — о-в Медве
жий на запад. Циркуляция глубинных вод в северной и северо- 
восточной части Баренцева моря имеет более сложный характер 
и выражена несколькими взаимонаправленными потоками.

Другой отличительной чертой расчетных схем течений по мо
дели В. А. Буркова является то обстоятельство, что полученные 
при этом скорости течений имеют, по сравнению с динамическим 
методом, очень малые значения. Так, если для навигационного 
слоя расчетные скорости по динамическому методу в Надеждин- 
ско-Медвежинском, Мурманском, Канинском течениях могут 
достигать 0,3— 0,4 узла, то по модели В. А. Буркова они не пре
вышают ОД узла. В целом же полученные модели В. А. Буркова 
расчетные скорости течений составляют 1— 2 см/с. Поэтому на 
рис. 3 эти скорости приведены около стрелок, указывающих на
правления течений, а между ними цифрами обозначены скорости 
(см/с), полученные динамическим методом.

Таким образом, получены результаты расчетов средних тече
ний Баренцева моря, относящиеся к безледному периоду, и дан 
сравнительный анализ трех схем циркуляции. Дальнейшая за
дача по исследованию течений состоит в выполнении аналогичных 
расчетов для разных месяцев по многолетним данным и создание 
на этой основе схем климатических течений Баренцева моря.

П о ст у п и л а  2 0 / V  1 9 8 5  г .
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Г . А . С Е М Е Н О В

О ПЕРЕНО СЕ Т Е П Л А  О К Е А Н И Ч Е С К И М И  Т Е Ч Е Н И Я М И  
В С Е В Е Р О -Е В Р О П Е Й С КО М  Б АС С ЕЙ Н Е

В последние годы ведутся интенсивные исследования так на
зываемых энергоактивных зон Мирового океана. Эти зоны харак
теризуются большими значениями потоков тепла, влаги между 
атмосферой и океаном по сравнению с их фоновыми значениями. 
В энергоактивных зонах субполярных районов потери тепла океа
ном компенсируются преимущественно переносом тепла течениями 
из низких широт в высокие. Поэтому области максимальной теп
лоотдачи следует ожидать в восточных частях субполярных кру
говоротов, где течение направлено на север.

Одна из таких зон — Норвежская — находится в Северо-Евро
пейском бассейне, являющимся субполярной областью циклони
ческой циркуляции, через которую главным образом осуществля
ется водо- и теплообмен Северного Ледовитого океана с Миро
вым океаном. Этот бассейн не только составляет единственный 
наиболее важный путь для водо- и теплообмена Северо-Европей- 

•ского бассейна с Мировым океаном, но также в северном полу
шарии служит основным источником формирования глубинных вод 
Мирового океана [4]. Это может иметь значительные климатологи
ческие последствия для процессов с временным масштабом порядка 
десятилетия и больше. Поэтому оценка переносов тепла океани
ческими течениями и определение их роли в формировании ат
мосферных изменений над Северо-Европейским бассейном приоб
ретает важное значение.

В настоящее время можно разделить все используемые методы 
по оценке переноса тепла течениями на две группы: косвенные 
и прямые.

Косвенными методами адвективный перенос тепла течениями 
определяется как остаточный член в уравнении теплового баланса 
поверхности океана или системы океан— атмосфера, т. е. поступ
ление тепла в атмосферу от некоторой области океана должно 
быть сбалансировано переносом тепла океаническими течениями 
в эту область.

Положительный момент такого подхода заключается в том, что 
океанический перенос тепла может быть определен по существую
щим судовым наблюдениям за температурой воздуха и воды, 
влажностью и скоростью ветра. К  недостаткам следует отнести 
некоторую некорректность параметризации в используемых фор
мулах в уравнении теплового баланса, что приводит к трудно- 
оценимым ошибкам в определении переноса тепла океаническими 
течениями.
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В прямом методе-для оценки переноса тепла течениями ис
пользуются поле температуры и скорости инструментальных наб
людений, либо вычисленные значения скоростей (различные гид
родинамические модели). Преимущество прямого метода заклю
чается в возможности оценки потока тепла в океане с хорошей 
точностью, кроме того, этот метод позволяет исследовать меха
низмы, посредством которых тепло переносится в океане.

Эти обстоятельства побудили воспользоваться прямым мето
дом для оценки переноса тепла течениями в Северо-Европейский 
бассейн. Из-за отсутствия необходимого количества инструмен
тальных наблюдений за течениями в данной работе для опреде
ления скоростей была выбрана диагностическая модель [5]. При 
этом мы исходили из следующих соображений. Оценки адвекции 
тепла, выполненные на основе расчетов геострофических течений 
динамическим методом, могут давать большие погрешности. Это 
обусловлено прежде всего тем, что динамический метод не позво
ляет определить отсчетную скорость в глубинных слоях. Диагно
стический метод устраняет недостатки динамического метода и 
позволяет получить горизонтальные компоненты дрейфовых и 
градиентных течений с учетом рельефа дна, что особенно важно 
для исследуемого района. Ниже будут кратко изложены основные 
положения прямого метода и анализ оценок переноса тепла тече
ниями на отдельных океанических разрезах Северо-Европейского 
бассейна для различных сезонов года, выполненных на основе 
климатических данных.

Г. Ю нг [14] и К- Брайен [11] показали, что энергия, перено
симая океаническими течениями, может быть оценена по формуле

F =  И  P ^o e r f 5 > (1)
s

где 5  •— площадь океанографического разреза на фиксированной 
широте; р — плотность морской воды; Ve — меридиональная ком
понента скорости (положительная в южном направлении). Пол
ную энергию с достаточной точностью можно представить в виде

е — £<> +  С РТ , (2)

где е0 —  отсчетный уровень энергии при атмосферном давлении,, 
фиксированной солености и температуре 0°С; Ср -— средняя теп
лоемкость морской воды при атмосферном давлении; Т —  потен
циальная температура воды. Интегрирование производится в пло
скости океанографического разреза S, через который определяется* 
результирующий меридиональный перенос энергии течениями. При 
этом предполагается, что общий расход воды через океанический 
разрез равен нулю.

Следуя данным работ [10, 11], полный поток энергии в океане 
можно разделить на сумму, состоящую из потока энергии, обус
ловленного баротропной составляющей (осредненное по верти-

119-



кали значение величины {eVe} и «сдвигового» потока (отклонение 
от среднего по вертикали)

F =  F6t +  Fca, (3)

где F6t —  поток энергии в океане, существующий за счет баро-
тропной составляющей; FCA — перенос энергии в океане за счет 
«сдвигового» потока жидкости через сечение океанического раз
реза.

Меридиональную компоненту скорости V можно представить 
в виде

Vt =  V0 +  Va +  Ve, (4)

где Vo —  поверхностная геострофическая скорость; Vg —  геостро-
фическая скорость, вычисляемая относительно поверхности моря 
2= 0; Ve — дрейфовая составляющая.

Учитывая такое разложение вектора скорости, «сдвиговый» 
поток энергии FCr можно разложить на «бароклинный» поток Fвк 
и «экмановский» поток Fe энергии

FCA =  F6K +  Fe. (5)

Потоки For, Fqk, Fe, полученные в результате разложения 
основного потока F по вертикали с учетом представления вектора 
скорости в виде выражения (4), могут быть разложены на сред
ние по горизонтали величины и их отклонения от этого среднего

F6t =  Fo +  Fu (6)
F6k =  F2 +  F3- (7)
Fe =  F< +  Fs, (8)

где
F0 =  PL[H{V}][{e}l (9)

Fl =  pCpL[(H{V})*{T}*), (10)
F2 =  pCpH{L[F0][T+}}, (П )

Fs ^ p C pH{L[V*0 (T+)']} , (12)

Fi =  pCpL[H {Ve}\ [T'o], (13)

F-j =  pCPL [(H{Ve})*(Tf)f ]. (14)

С учетом того, что предлагаемая методика оценки переноса 
энергии течениями в океане пригодна лишь для областей, в кото
рых суммарный расход жидкости равен нулю, имеем F 0 =  O. Тем 
самым устраняется вклад неизвестного отсчетного уровня энер
гии е0. В формулах (9) — (14) приняты следующие обозначения: 
Я  — глубина океана; L —  ширина океанографического разреза; 
через который определяется перенос энергии; { } — осреднение 
по вертикали; [ ] — осреднение по горизонтали; величины, обо
значенные ( + ) ,  соответствуют отклонению от среднего по верти
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кали; величины, обозначенные (* ) ,  соответствуют отклонению от 
среднего по горизонтали; Го — потенциальная температура воды 
на поверхности океана.

Гёострофическая скорость на поверхности океана вычислялась 
по формуле

V0 =  — (g/2&a sin 0 cos 0) (д'С/дк), ('15)

где £— превышение уровня свободной поверхности моря, рассчи
танное по диагностической модели [5] по заданному полю плот
ности с учетом реального рельефа дна, контура береговой линии 
и касательного напряжения ветра. Исходные поля глубин и ат
мосферного давления взяты из работ [1 и 12]. Для подавления 
мелкомасштабной компоненты снятые в узлах расчетной сетки: 
значения глубин и атмосферного давления, подвергались сглажи
ванию по девятиточечному шаблону [2].

Глубина у отвесной стенки на участках контура, соответству
ющих берегу, равна 500 м. Наличие островов внутри расчетной: 
области (Ян-Майен, Медвежий) не учитывались вследствие боль
шого шага по пространству. Минимальная глубина внутри рас
четной области равна 500 м. Значения плотности, соответствую
щие зимнему и летнему сезону года, были вычислены по полям 
температуры и солености, заимствованным из атласа [12]. Расчет 
поля плотности выполнен для 11 горизонтов: 0, 50, 100, 200, 300, 
500, 1000, 1500, 2000, 2500, 3000 м.

Сезонные изменения плотности относятся только к верхнему 
200-метровому слою. На нижних горизонтах используется средне
годовое значение плотности. Расчет циркуляции Северо-Европей
ского бассейна производился на одноградусной сетке на акватории 
между Гренландией и Скандинавией от 61° с.ш. до 80° с.ш . Гео- 
строфическая скорость относительно поверхности моря находится 
с помощью выражения

у а =  —g/(2ioa sin 0 cos 0po)-d/dX ^ j  p dz^ . (16)

Дрейфовая составляющая определялась из выражения 

Vq =  1/(2соар0 cos 0) ( д / v '/v )  [(<3Pa/d0) sin (az) —

— (l/s in0)(dPQ/dX)cos(a;z)]exp (—az). (17)

В формулах (15) — (17) приняты следующие обозначения: % — 
долгота; 0 — дополнение до широты; 2 — вертикальная коорди
ната, направленная вниз; а — радиус Земли; со — угловая скорость 
вращения Земли; g — ускорение силы тяжести; ро —  постоянное 
значение плотности; Ра — атмосферное давление на уровне моря; 
р — плотность морской воды; v' и v — коэффициенты вертикаль
ной турбулентной вязкости воздуха и воды соответственно; a —  
параметр Экмана.
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Преимущество предложенного выше разложения F на потоки 
заключается в том, что могут быть идентифицированы различные 
циркуляционные моды, количественно оценен их вклад в переносе 
тепла океаническими течениями. Вторым важным аспектом, до
казывающим пользу такого разложения потока, является исклю
чение вклада неизвестной энергии ео из адвективного переноса 
тепла в исследуемой области. Физический смысл составляющих- 
общего потока тепла в океане следующий.

Поток F1 определяется баротропной составляющей циркуля
ции-. При положительных значениях Fi тепло передается течениями 
в северном направлении, а при отрицательных —  в южном. Баро- 
тропная составляющая циркуляции обусловливается наклоном 
уровня свободной поверхности океала.

Величина потока F2 определяется вертикальной бароклинной 
циркуляцией в меридиональной плоскости. При отрицательном 
значении F2 тепло переносится к полюсу, причем поверхностные 
теплые воды перемещаются к северу, а холодные донные—■ к югу. 
При положительном значении F2, наоборот, тепло через океани
ческий разрез переносится к  югу.

F3 — поток, обусловленный горизонтальной бароклинной цир
куляцией. Отрицательные значения потока соответствуют переносу 
тепла к полюсу, положительные — к югу.

Бароклинные потоки F2 и F3 определяются в основном по оке
анографическим данным с использованием предположения о гео
строфичности движения в океане, которое хорошо выполняется 
в открытых районах океана, и независимость этих потоков от 
метеорологических данных повышает значимость излагаемого 
здесь метода.

Fi — осредненный по долготе поток тепла, обусловленный пол
ным экмановским переносом в верхнем слое океана.

F 5—■ поток, вызываемый дрейфовой горизонтальной цир
куляцией. В потоках Fi и F5 перенос тепла полностью опре
деляется направлением ветра и поверхностной . температурой 
океана.

Для расчета адвективного переноса тепла нами было выбрано 
три характерных разреза в Северо-Европейском бассейне. Первый 
из них проходит через 65° с. ш. от побережья Скандинавии до 
о-ва Исландия и далее до побережья Гренландии. Этот океано
графический разрез пересекает такие основные течения исследуе
мого бассейна, как Восточно-Гренландское и Ирмингера (в Д а т
ском проливе), западный и восточный стрежни Норвежского те
чения и циклонический круговорот в районе Норвежского моря. 
Суммарный перенос вод к полюсу не превышает 1,5 Св.

Второй океанографический разрез проходит по 70° с. ш. от по
бережья Скандинавии до Гренландии, пересекая Восточно-Грен
ландское течение, западный и восточный стрежни Норвежского 
течения и антициклонический круговорот в Норвежском море 
с центром на 70° с.ш. Расход через этот разрез не превышает
2 Св, поток имеет северное направление.
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Третий океанографический разрез, через который определялся 
адвективный поток тепла, проходит по 78° с. ш. и пересекает Вос
точно-Гренландское. и Западно-Шпицбергенское течения. Суммар
ный перенос вод в Северный Ледовитый океан составляет 1,2 Св.

Поскольку выбранный нами метод расчета потока тепла- 
в океане в идеале применим в областях с нулевым расходом 
жидкости через сечение разреза, то наши расчеты обладают по
грешностью, соразмерной с величиной невязки расходов. В на
стоящей работе оценка погрешности не проводилась. Результаты 
расчетов потока тепла в Северо-Европейском бассейне для зим
него и летнего сезонов, рассчитанные по климатическим данным, 
приведены в табл. 1.

Таблица 1'

Оценки переноса тепла течениями в Северо-Европейском бассейне 
по климатическим  данным, Вт

Северная шпрота, град. л /*" 2 F s

Зима

65 — 0 ,8 8 -Ю 15 — 0 ,2 3 -1 0 15 0 ,5 7 -Ю 15
70 — 0 ,2 5 -Ю 15 — 0 ,5 8 -Ю 15 0 ,5 5 -Ю 15
78 • — 0 ,1 8 - 1014 0 ,2 2 - 10м — 0 ,1 6 .1 0 '*

Л ето

65 — 0 ,8 0 -1 0 15 — 0,21 • 1015 0 ,4 8 - 1015
70 — 0 ,3 3 -Ю 15 — 0 ,6 6 -Ю 15 0 ,4 4 -1015
78 - 0 , 2 8 - 10й 0 ,2 0 - 1014 — 0 ,1 0 -Ю 14

Северная широта, град. F , F

Зима

65 — 0 ,6 2 -Ю 12 - 0 , 3 5 - Ю 12 — 0 ,5 3 -Ю 15
70 0 ,3 5 -Ю 13 — 0 ,1 9 -1 0 и - 0 , 1 4 - Ю 15
78 - 0 , 1 2 - Ю 13 — 0 ,1 4 -Ю 13 — 0 ,1 4 -Ю 1*

Лето

65 - 0 , 1 2 - Ю 13 — 0 ,5 1 -Ю 12 — 0 ,5 4 -Ю 15
70 0 ,1 1 -1 0 14 — 0 ,4 1 -10й — 0 ,3 1 -Ю 15
78 — 0 ,8 5 -Ю 12 — 0 ,9 8 -1 0 12 - 0 , 2 0 - 10й

На всех разрезах, начиная с разреза через 65° с. ш. и до раз-
реза, расположенного на 78° с. ш., результирующие потоки тепла 
в океане направлены к полюсу (в выбранной системе координат 
это соответствует отрицательным значениям F).

Если принять величину адвективного потока тепла, обуслов
ленного поступлением атлантических вод в Северо-Европейский 
бассейн на 65° с. ш. за 100 %, то на 70° с. ш. поток тепла за счет
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адвекции составит 26 % от первоначального значения (в зимний 
сезон) и 57 % (в летний сезон).

Таким образом, в тепловом балансе для района Норвежского 
и Исландского морей на долю адвекции тепла течениями прихо
дится 74 % в зимний сезон и 43 % — в летний. По данным 
Г. Н. Зайцева [3] эта величина составляет 78 % (среднегодовая). 
К  78° с. ш. адвективный поток тепла уменьшается на порядок. 
Столь значительное изменение в величине F обусловлено двумя 
факторами: теплоотдачей океана в атмосферу . (по оценкам [8] 
она достигает 60 ккал/см2 за год) и выносом тепла в Баренцево 
море. Кроме того, часть теплых вод Западно-Шпицбергенского 
течения включается в циклонический круговорот в Гренландском 
море и не доходит до 78° с. ш. (возвратное атлантическое те
чение).

Рассмотрим вклад основных составляющих меридионального 
переноса тепла в изменчивость суммарного адвективного потока F 
с широтой. В результате расчетов (см. табл. 1) оказалось, что 
основным поставщиком тепла к полюсу является поток F\, обус
ловленный баротропной циркуляцией. В районе 65° с. ш. на ба- 
ротропную циркуляцию приходится 80 % переноса тепла в ме
ридиональном направлении и только 20 % на бароклинную (F2 ) ■ 
Кроме того, существует вынос тепла к югу из области исследуе
мого района (F3), обусловленный бароклинной циркуляцией в го
ризонтальной плоскости. Ответственными за этот процесс, судя 
по всему, являются течение Ирмингера и циклонические круго
вороты, расположенные в Норвежском море между западным и 
восточным стрежнями Норвежского течения. Этот поток тепла (F3) 
превышает по абсолютному значению адвективный перенос тепла 
к полюсу, осуществляемый за счет бароклинной циркуляции 
в меридионально-вертикальной плоскости (F2).

В центральной части Северо-Европейского бассейна, в районе 
70° с. ш., основным вкладчиком в адвективный перенос тепла 
в северном направлении является бароклинная циркуляция (F2). 
На ее долю приходится 70 % суммарного потока. Структура 
бароклинной циркуляции в меридионально-вертикальной плоско
сти такова, что теплые соленые воды (атлантическая водная 
масса) на поверхности движутся в северном направлении, а хо
лодные (глубинная водная масса) — в южном. Непериодические 
переливы этой водной массы через пороги Фареро-Шетландского 
и Фареро-Исландского проливов в Северную Атлантику свиде
тельствуют о существовании этих весьма медленных движений 
в глубоководной части Норвежского моря [13]. Механизм пере
носа тепла к северу главным образом осуществляется бароклин
ной частью Норвежского, течения в вертикально-меридиональной 
плоскости (западный и восточный стрежни). На рис. 1 представлен 
вертикальный профиль температуры в зимний сезон по 70° с. ш. 
(климатические данные). На рисунке хорошо заметен тепловой 
след западного и восточного стрежней Норвежского течения 
в верхнем 200-метровом слое океана.
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В горизонтальной плоскости бароклинная составляющая цир
куляции способствует переносу тепла течениями к югу от 70° с. ш. 
Это обусловлено существованием обширного антициклонического 
круговорота в районе 70° с. ш., который прослеживается от по
верхности до дна. Результатом существующей циркуляции явля
ется увеличение теплозапаса в районе судна погоды «М», что

. , , у . ,  , 1 , 9 . .ДР* »

Рис. I.  Вертикальны й профиль распределения темпера
туры  в зимний сезон по 70° с. ш. в Северо-Европейском 

бассейне (климатические данные [12]).

приводит к более интенсивному теплообмену между океаном и 
атмосферой на акватории Норвежского моря. По абсолютной 
величине адвективные потоки тепла F2 и F3, обусловленные баро- 
клинностью морской воды, почти равны, друг другу (F3 состав
ляет 95%  от F2  в зимний сезон и около 70 % —  в летний), но 
осуществляют перенос в противополжных направлениях (Fz —  
к  полюсу, Fs — к экватору).

Особый интерес представляет анализ адвективного теплового 
потока через разрез по 78° с. ш. в проливе Фрама. Известно [4], 
что этот пролив является основным, связывающим Арктический 
бассейн с Мировым океаном. Через этот относительно широкий 
(приблизительно 600 км) и глубокий (до 2600 м) пролив осуще
ствляется 75 % водообмена и 90 % теплообмена Северного Ледо
витого и Мирового океанов. Поэтому даже относительно неболь
шое изменение теплового потока через пролив приводит
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к значительным последствиям в тепловом; балансе Северного Ледо
витого океана.

Сравнение результатов расчета автора с результатами других; 
исследователей по оценке адвективного переноса тепла через про
лив Фрама приведено в табл. 2 и 3. Расхождения в результатах

Таблица 2

Оценка переноса тепла в А рктический бассейн 
через пролив Ф рама 78° с. ш.

Количество тепла, Вт
Сезон по данным работы по данным

[6] автора

Лето — 0 ,2 54 1 -Ю 14 -0 ,2 0 4 *3 -  10м
Зима - 0 ,1 4 2 5 -  10м — 0 ,1718 -1014

расчетов, на наш взгляд, находятся в пределах допустимого. Не
обходимо отметить, что оценки, приведенные в табл. 3, получены 
с учетом адвективного 'потока тепла за счет выноса и таяния 
льда из Северного Ледовитого океана. По мнению ряда авторов

1 Таблица 3

Оценки переноса тепла в А рктический бассейн ,
.! через пролив Фрама 78° с. ш.

(среднегодовые значения) i j

Автор, Количество тепла, Вт

X. М осби 0,1117-Ю 14
Л . Вовинкель и С. О рвиг 0,1884-1014
К. А агард  и П . Грейсман 0,3977-1014
Данная работа 0,1880-1014

[8, 15], этот поток является главной составляющей теплового 
баланса, однако в оценке переноса льда погрешность достигает 
50 %, и в ближайшее время нет возможности для получения более 
достоверных оценок.

Авторами работ [8, 15] для определения скоростей течений 
использовался динамический метод. А в работе [9] привлекались 
инструментальные наблюдения в Западно-Шпицбергенском тече
нии. Расход Восточно-Гренландского течения выбирался из тех 
соображений, чтобы суммарный перенос жидкости через пролив 
Фрама был равен нулю [9]. В табл. 2 сравниваются сезонные 
значения переноса тепла течениями в проливе Фрама, получен
ные в данной работе и в работе [6]. Расчет циркуляции в работе
[6] производился с помощью динамического метода.
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Используемый в настоящей работе метод-оценки адвективного 
переноса тепла течениями позволяет в отличие от методов, при
веденных в работах [6, 15], анализировать механизм переноса 
тепла и идентифицировать его с различными циркуляционными 
модами.

Рассмотрим вклад отдельных составляющих адвективного 
переноса тепла течениями в Северный Ледовитый океан через 
пролив Фрама по 78° с. ш. Прежде всего отметим, что роль ба- 
ротропной циркуляции в адвективном переносе тепла к полюсу 
возросла (по отношению к центральной части Северо-Европей
ского бассейна, 70° с. ш .), и ее вклад в суммарный поток тепла 
к полюсу составляет 52 % в зимний сезон и 70 % в летний. Пере
нос тепла бароклинной составляющей циркуляции в Северный 
Ледовитый океан осуществляется в горизонтальной плоскости F3 
(циркуляционная ячейка циклонического вращения).

В западной части ячейки теплое Западно-Шпицбергенское те
чение, а в восточной — холодное Восточно-Гренландское. В вер
тикально-меридиональной плоскости адвекция тепла бароклинной 
составляющей циркуляции осуществляется в южном направлении. 
Холодные глубинные воды в придонных горизонтах поступают 
в Северный Ледовитый океан, а теплые промежуточные атланти
ческие воды, расположенные в слое 200— 500 м под полярной 
водной массой, частично поступают из Северного Ледовитого 
океана и частично — из западной части пролива Фрама (ответвле
ние от Западно-Шпицбергенского течения). Таким образом, в вер
тикально-меридиональной плоскости циркуляционная ячейка не
сколько притоплена. Над этой циркуляционной ячейкой располо
жена полярная водная масса, но в интегральном смысле поток 
Р2 — величина положительная, т. е. соответствует переносу тепла 
из Северного Ледовитого океана в Северо-Европейский бассейн. 
Однако делать окончательные выводы о переносе тепла течениями 
в проливе Фрама и Северо-Европейском бассейне в целом, на 
наш взгляд, неправомерно.

Можно назвать две основные причины, по которым следует 
воздержаться от окончательных выводов.

1. Ошибки расчета. Они в данной работе не определялись, но 
по аналогии с некоторыми работами ясно, что ошибки могут быть 
заметными.

2. В данной работе определялись только переносы тепла круп
номасштабными течениями. Но существует еще и вихревой пере
нос тепла, прежде всего, движениями синоптического масштаба. 
Оценки для других регионов показывают, что он может быть зна
чителен [10]. Однако для исследуемого района пока не суще
ствует оценок вихревого переноса, хотя известно, что вихрей в Се
веро-Европейском бассейне много.

По  ̂ изменению величины суммарного потока тепла F, рассчи
танной на разных широтах, можно судить о теплоотдаче в атмо
сферу через поверхность океана (либо теплонакоплений) в иссле
дуемом районе. Для акватории Норвежского и Исландского
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морей (между 65 и 70° с. ш. были 
выполнены расчеты обмена теп
лом на границе вода— воздух для 
зимнего и летнего сезонов. Тепло
отдача определялась сроком за 
сезон: зима (декабрь, январь,
февраль) и лето (июнь, июль, 
август). Результаты расчетов при
ведены в табл. 4 (климатические 
данные).

Для сравнения приведем неко
торые данные о теплоотдаче 
в атмосферу из обзорной работы
[8]. Так, в районе судна по

годы «Л1» в Норвежском море за период, равный году, величина 
теплоотдачи в атмосферу океаном колеблется в пределах 76—  
93 ккал/см2. Для зимнего сезона разными авторами [3, 7] вели
чина теплоотдачи определена между 75— 100 ккал/см2 для Нор
вежского моря, а для всего Северо-Европейского бассейна в це
лом — 45 ккал/см2.

В заключение отметим, что скорости течений, рассчитанные по 
диагностической модели, могут быть использованы для определе
ния переноса тепла крупномасштабными течениями в Северо- 
Европейском бассейне. Рассчитан адвективный перенос тепла те
чениями в Северо-Европейском бассейне для зимнего и летнего
сезонов по климатическим данным. Установлено, что в южной
части Норвежского и северной части Гренландского морей пере
нос тепла течениями к полюсу, главным образом, осуществляется 
баротропной составляющей циркуляции (75 % от суммарного 
переноса тепла).

В центральной части Северо-Европейского бассейна ведущая 
роль в переносе тепла принадлежит бароклинной циркуляции 
в меридионально-вертикальной плоскости (70 % от общего пере
носа к полюсу). В районе пролива Фрама адвекция тепла тече
ниями из Северо-Европейского бассейна в Северный Ледовитый 
океан осуществляется в равной степени как баротропной циркуля
цией, так и бароклинной в горизонтальной плоскости. На всей 
акватории Северо-Европейского бассейна, за исключением про
лива Фрама, бароклинная горизонтальная циркуляция способ
ствует переносу тепла к югу. В тепловом балансе на поверхности 
Норвежского и Исландского морей на долю адвекции тепла тече
ниями приходится 74 % зимой и 43 % летом.

Поступила 11/V 1986 г.
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Г. А. СЕМЕНОВ

Ч И С Л Е Н Н О Е  М О Д Е Л И Р О В А Н И Е  С Е З О Н Н О Й  
И З М Е Н Ч И В О С Т И  П О Л Я  П Л О Т Н О С Т И  И Ц И Р К У Л Я Ц И И  

В С Е В Е Р О - Е В Р О П Е Й С К О М  Б А С С Е Й Н Е

С е в е р о - Е в р о п е й с к и й  б а с с е й н  —  а к в а т о р и я  м е ж д у  Г р е н л а н д и е й ,  
И с л а н д и е й ,  Н о р в е г и е й  и  Ш п и ц б е р г е н о м  —  я в л я е т с я  о д н о й  и з  в а ж 

н е й ш и х  з о н  М и р о в о г о  о к е а н а  в  с е в е р н о м  п о л у ш а р и и .  Ч е р е з  э т о т  

р а й о н  о с у щ е с т в л я е т с я  г л а в н ы м  о б р а з о м  в о д о -  и  т е п л о о б м е н  С е 

в е р н о г о  Л е д о в и т о г о  о к е а н а  с  М и р о в ы м  о к е а н о м .  К р о м е  т о г о ,  С е 
в е р о - Е в р о п е й с к и й  б а с с е й н  с л у ж и т  о с н о в н ы м  и с т о ч н и к о м  ф о р м и 
р о в а н и я  г л у б и н н ы х  в о д  С е в е р н о г о  Л е д о в и т о г о  о к е а н а  и  С е в е р н о й  
А т л а н т и к и .  Н а  ф о н е  р а з л и ч н ы х  р а й о н о в  М и р о в о г о  о к е а н а  С е в е р о -  
Е в р о п е й с к и й  б а с с е й н  в ы д е л я е т с я  а к т и в н ы м и  п р о ц е с с а м и  в з а и м о 
д е й с т в и я  а т м о с ф е р ы  и  о к е а н а ,  б о л ь ш и м и  в е л и ч и н а м и  п о т о к о в  
т е п л а  и  в л а г и  с  п о в е р х н о с т и  в о д ы .  Н а  а к в а т о р и и  Г р е н л а н д с к о г о  
да И с л а н д с к о г о  м о р е й  в  з и м н и й  с е з о н  о с у щ е с т в л я е т с я  г л у б о к а я  
к о н в е к ц и я  [ 8 ] ,  к о т о р а я  п р и в о д и т  к  к р у п н о м а с ш т а б н о й  п е р е с т р о й к е  
п о л я  п л о т н о с т и .

М а с с о о б м е н  С е в е р о - Е в р о п е й с к о г о  б а с с е й н а  с  М и р о в ы м  о к е а н о м  

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

с е к а ю щ и е  п о д в о д н ы е  х р е б т ы  в  Д а т с к о м ,  Ф а р е р о - Ш е т л а н д с к о м ,  
Ф а р е р о - И с л а н д с к о м  п р о л и в а х .  А к в а т о р и я  б а с с е й н а ,  я в л я я с ь  з о н о й  

д е й с т в и я  п р о ц е с с о в  с и л ь н о г о  о х л а ж д е н и я  в о д  в  о с е н н е - з и м н и й  
п е р и о д ,  о к а з ы в а е т  в л и я н и е  н а  ф о р м и р о в а н и е  в о д н ы х  м а с с  М и р о 
в о г о  о к е а н а .  Э т о  м о ж е т  и м е т ь  з н а ч и т е л ь н ы е  п о с л е д с т в и я  д л я  к о 
р о т к о п е р и о д н ы х  к о л е б а н и й  к л и м а т а  о к е а н а  [ 7 ] .

П е р е ч и с л е н н ы е  в ы ш е  о с о б е н н о с т и  С е в е р о - Е в р о п е й с к о г о  б а с 
с е й н а  с п о с о б с т в о в а л и  с о з д а н и ю  с п е ц и а л ь н ы х  н а у ч н ы х  п р о г р а м м  
с  ц е л ь ю  и з у ч е н и я  д и н а м и ч е с к и х  п р о ц е с с о в  н а  а к в а т о р и и  Н о р в е ж 
с к о г о ,  Г р е н л а н д с к о г о  и  И с л а н д с к о г о  м о р е й  т а к и х ,  к а к  « П О Л Э К С -  
С е в е р »  и  « Р а з р е з ы » .  О д н и м  и з  м е т о д о в  и с с л е д о в а н и я  д и н а м и к и  

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

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

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

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

у с л о в и й  в  п р о л и в а х ,  ч е р е з  к о т о р ы е  о с у щ е с т в л я е т с я  м а с с о о б м е н  
С е в е р о - Е в р о п е й с к о г о  б а с с е й н а  с  С е в е р н ы м  Л е д о в и т ы м  о к е а н о м  

и  С е в е р н о й  А т л а н т и к о й ,  м о ж н о  ч и с л е н н о  р а с с ч и т а т ь  п о л е  п л о т н о 

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

р а з л и ч н ы е  ф а к т о р ы ,  ф о р м и р у ю щ и е  н а б л ю д а е м о е  п о л е  п л о т н о с т и  

и  ц и р к у л я ц и ю  С е в е р о - Е в р о п е й с к о г о  б а с с е й н а .  П р и н ц и п и а л ь н ы м
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о г р а н и ч е н и е м ,  н а к л а д ы в а е м ы м  н а  м о д е л и р о в а н и е  о к е а н и ч е с к и х  

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

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

Постановка задачи

П р и  р е ш е н и и  к р у п н о м а с ш т а б н ы х  о к е а н о л о г и ч е с к и х  з а д а ч  и с 
х о д и м  и з  у п р о щ е н н ы х  у р а в н е н и й  г и д р о т е р м о д и н а м и к и  в  с ф е р и ч е 
с к о й  с и с т е м е  к о о р д и н а т  [ 6 ] :

у р а в н е н и я  г о р и з о н т а л ь н о г о  д в и ж е н и я

— 2со c o s  B V K =  [ -  1 / ( р „ а ) ]  d P / d Q  +  v  d 2V e / d z 2; ( 1 )

2 c o c o s 0 F e  = [ —  l / ( p oa s i n 0 ) ] d P / d X  - j -  v d 2V K/ d z 2; ( 2 )

у р а в н е н и е  г и д р о с т а т и к и

dp/dz =  gp-, (3)

у р а в н е н и е  н е р а з р ы в н о с т и  н е с ж и м а е м о й  ж и д к о с т и  

d V z / d z  +  [ l / { a s m e ) ] d / d e ( V e  s i n 0 )  +  [ l / ( a s i n B ) ] d V x / d l  = = 0 ;  ( 4 )

у р а в н е н и е  д и ф ф у з и и  п л о т н о с т и

dp/dt +  (Ve/a) d p / 5 0  +  [ V - J ( a  s i n  0 ) ]  dp/dk +  Vz dp/dz =
=  и d2p/dz2 +  Ai/a2 Др. (5)

В  у р а в н е н и я х  ( 1 )  — ( 5 )  p 0 —  п о с т о я н н о е  з н а ч е н и е  п л о т н о с т и ;
а  —  с р е д н и й  р а д и у с  З е м л и ;  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 ;  g — у с к о р е н и е  с и л ы  т я ж е с т и ;  v —  к о э ф ф и ц и е н т  в е р т и к а л ь 
н о й  т у р б у л е н т н о й  в я з к о с т и  в о д ы ;  р  —  п л о т н о с т ь  м о р с к о й  в о д ы ;

Р  —  д а в л е н и е ;  х ,  А х —  к о э ф ф и ц и е н т ы  т у р б у л е н т н о й  д и ф ф у з и й

п л о т н о с т и  в  в е р т и к а л ь н о м  и  г о р и з о н т а л ь н о м  н а п р а в л е н и я х ;  F e , 
V x ,  V z  —  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  п о  к о о р д и н а т а м  0 ,  К ,  z  
с о о т в е т с т в е н н о ,  н а ч а л о  к о о р д и н а т  р а с п о л о ж е н о  н а  н е в о з м у щ е н н о й  

п о в е р х н о с т и  о к е а н а  z = 0 ,  о с ь  К  н а п р а в л е н а  н а  в о с т о к ,  о с ь  0  ( д о 

п о л н е н и е  д о  ш и р о т ы  9 0 °  — ф )  н а  ю г ,  о с ь  z  —  в е р т и к а л ь н о  в н и з .  

Г р а н и ч н ы е  у с л о в и я  д л я  у р а в н е н и й  ( 1 )  — ( 5 )  с л е д у ю щ и е .
1 . Н а  с в о б о д н о й  п о в е р х н о с т и  о к е а н а  п р и  2 = —  £ , ( 0 ,  я )  

p0vdVe/dz=  — т е ; -)

p 0v  dV%/dz =  — т ^ ;  J ( 6 )

1 /г  =  0 ;  P  =  P Z. ( 7 )

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

и dp/dz =  Q; (8)

Q  =  ( Р л  —  Q b V 2  COS [ ( 2 Ш  А О / 3 6 5 ]  +  (Q .,  +  Q 3) / 2 ;  ( 9 )

р  =  (Р з  Р л ) /2  c o s  [ ( 2 я &  А ^ ) / 3 6 5 ]  - | -  ( р 3 - | -  р л) / 2 ;  ( 1 0 )

Q  =  x [ p ( 0 ,  X ,  2 )  —  р ( 0 ,  1 ,  1 ) ] / Д z ,  ( 1 1 )
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г д е  Дг =  50 м; р ( 0 ,  X, 1 ) — с о о т в е т с т в у е т  п о л ю  п л о т н о с т и  н а  п о 
в е р х н о с т и  м о р я ,  в з я т о м у  и з  н а б л ю д е н и й ,  а  р  ( 0 ,  X ,  2 ) — п о л ю  
п л о т н о с т и ,  в з я т о м у  н а  г о р и з о н т е  5 0  м ;  k  =  l ,  2 ,  3 ,  4  A t —  ш а г  

и н т е г р и р о в а н и я  в о  в р е м е н и ;  Q  —  п о т о к  а н о м а л и и  п л о т н о с т и ;  

Q a ,  Q s  —  п о т о к  а н о м а л и и  п л о т н о с т и  д л я  л е т н е г о  и  з и м н е г о  с е з о 

н о в  с о о т в е т с т в е н н о ;  р 3 и  ;рл  —  з н а ч е н и е  п л о т н о с т и  в  з и м н и й  и  л е т 

н и й  с е з о н ы  с о о т в е т с т в е н н о ;  Т е . т * .—  с о с т а в л я ю щ и е  в е к т о р 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 ;  Р а  —  а т м о с ф е р н о е  д а в л е н и е  н а  

у р о в н е  м о р я .
2 .  Н а  д н е  о к е а н а  п р и н и м а ю т с я  у с л о в и я  п р и л и п а н и я  п р и  z  =  H ,  

Н  —  г л у б и н а  о к е а н а

Ve =  Vk =  Vg =  0, (12)

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

< ? p /d z  =  0 .  ( 1 3 )

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

« и н т е г р а л ь н о г о  н е п р о т е к а н и я » .
Н а  у ч а с т к а х  г р а н и ц ы ,  п а р а л л е л ь н ы х  к р у г у  ш и р о т ы

S e  ( 0 ,  X )  =  H V e , ( 1 4 )

а  н а  у ч а с т к а х ,  п а р а л л е л ь н ы х  м е р и д и а н у

S K ( Q , X )  =  H V ^  ( 1 5 )

г д е  Fe, V \  —  с р е д н и е  п о  в е р т и к а л и  г о р и з о н т а л ь н ы е  с о с т а в л я ю щ и е  

с к о р о с т и .  Н а  у ч а с т к а х  г р а н и ц ы ,  а п п р о к с и м и р у ю щ и х  б е р е г ,  F e  =  
=  V % = Q ,  а  н а  у ч а с т к а х  г р а н и ц ы ,  а п п р о к с и м и р у ю щ и х  п р о л и в ы ,  

F e  и  V я  з а д а ю т с я  и з  н а б л ю д е н и й  [ 4 ] .
Д л я  у р а в н е н и я  д и ф ф у з и и  п л о т н о с т и  н а  б о к о в ы х  г р а н и ц а х ,  

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

д р / д п  =  0 ,  ( 1 6 )

г д е  п  —  н о р м а л ь  к  б е р е г о в о м у  к о н т у р у .
Н а  у ч а с т к а х  г р а н и ц ы ,  с о о т в е т с т в у ю щ и х  п р о л и в а м ,

Р г  =  Р г ( 0 ,  X ,  z ) ,  ( 1 7 )

л и б о

Р г =  (Р з  —  Р л ) / 2  COS [ ( 2 л / г  Д / ) / 3 6 5 ]  +  ( р 3 +  р л ) / 2 .  ( 1 8 )

В  н а ч а л ь н ы й  м о м е н т  в р е м е н и  п о л е  п л о т н о с т и  о д н о р о д н о

p | f _ 0 =  c o n s t .  ( 1 9 )

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

ц и и  и с п о л ь з о в а л а с ь  ф у н к ц и я  п р е в ы ш е н и я  у р о в н я  н а д  н е в о з м у 

щ е н н о й  п о в е р х н о с т ь ю  м о р я  £ .
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У ч и т ы в а я  т о  о б с т о я т е л ь с т в о ,  ч т о  а н о м а л и я  п л о т н о с т и  н а  д н е  

о к е а н а  з а д а н а  р а в н о й  н у л ю ,  п р е в ы ш е н и е  у р о в н я  м о ж н о  п р е д с т а 
в и т ь  к а к  с у м м у  д в у х  н е з а в и с и м ы х  в е л и ч и н  £ i  и  £ 2 [ 6 ]

С =  £ , +  С2, ( 2 0 )

г д е
И

( 2 1 )
о

Ф у н к ц и я  £ [ в ы ч и с л я е т с я  в о  в с е й  р а с ч е т н о й  о б л а с т и ,  в к л ю ч а я  г р а 

н и ц у ;  £ 2 —  а д и н а м и ч е с к а я  п о п р а в к а ,  к о т о р а я  о п р е д е л я е т с я  п у т е м  
р е ш е н и я  у р а в н е н и я

1 / 2 а  Д £ 2 +  ( Я / c o s  0 )  д у д Х  +  1 / s i n  0 /  ( Я ,  & )  =  l / ( 2 a ' p o ff)  Д Р а +

Г р а н и ч н ы е  у с л о в и я  д л я  р е ш е н и я  у р а в н е н и я  ( 2 2 )  и м е ю т  в и д :  

н а  у ч а с т к а х  г р а н и ц ы ,  п а р а л л е л ь н ы х  м е р и д и а н у

д у д к  =  1 / ( р 0Я )  д / д Х  -  s i n  0 / ( 2 a ' p 0g H )  [ ( 1 / s i n  0 )  d P J d X  +

В  ф о р м у л а х  ( 2 2 ) ,  ( 2 3 ) ,  ( 2 4 )  Р а  —  а т м о с ф е р н о е  д а в л е н и е  н а  
у р о в н е  м о р я ;  / ( Я ,  | 2 ) —  о п е р а т о р  Я к о б и .  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  в ы ч и с л я ю т с я  п о  ф о р м у л а м ,  п р и в е д е н н ы м  в  р а б о т е  [ 6 ] .

С ф о р м у л и р о в а н н а я  в ы ш е  з а д а ч а  с в о д и т с я  к  ч и с л е н н о м у  р е 

ш е н и ю  д в у х  у р а в н е н и й  ( 5 )  и  ( 2 2 )  и  р а с ч е т у  с о с т а в л я ю щ и х  с к о 

р о с т и  V e , V%, V z . У р а в н е н и е  ( 2 2 )  я в л я е т с я  э л л и п т и ч е с к и м  с  м а л ы м  

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

м а ц и я  п е р в о г о  п о р я д к а  ( « н а п р а в л е н н ы е  р а з н о с т и » )  [ 2 ] .  П р и м е 

н е н и е  с х е м ы  в т о р о г о  п о р я д к а  а п п р о к с и м а ц и и  с  к р у п н ы м  ш а г о м  
п о  п р о с т р а н с т в у  ( 1 0 0  к м  и  б о л е е )  н е  д а е т  с у щ е с т в е н н о г о  у л у ч ш е 
н и я  р е з у л ь т а т о в  [ 3 ] .  В  у р а в н е н и и  ( 2 2 )  п р о и з в о д н ы е  п е р в о г о  п о 

р я д к а  з а м е н я ю т с я  к о н е ч н ы м и  р а з н о с т я м и ,  н а п р а в л е н н ы м и  в п е р е д  
и л и  н а з а д  в  з а в и с и м о с т и  о т  з н а к о в  к о э ф ф и ц и е н т о в  п е р е д  п р о и з 

д у д в  =  1 / ( р 0Я )  д / д в  -  l / ( 2 a ' p 0g f f )  [ d P J d Q  -

—  ( 1 / s i n  0 )  d P J d x ]  +  | ( 2 a ©  c o s  Q ) / g V k ; ( 2 3 )

н а  у ч а с т к а х  г р а н и ц ы ,  п а р а л е л ь н ы х  к р у г у  ш и р о т ы

+  d P J d Q ]  —  ( 2 a c o  c o s  0  s i n  © ) / g V e . ( 2 4 )

Ч и с л е н н а я  с х е м а
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в о д н о й ,  о п е р а т о р  Л а п л а с а  — • ц е н т р а л ь н ы м и  р а з н о с т я м и .  В  р е з у л ь 
т а т е  з а м е н ы  п р о и з в о д н ы х  п е р в о г о  и  в т о р о г о  п о р я д к о в  и х  р а з н о с т 

н ы м и  а н а л о г а м и  п о л у ч а е т с я  с и с т е м а  а л г е б р а и ч е с к и х  у р а в н е н и й ,  
к о т о р а я  р е ш а е т с я  м е т о д о м  Г а у с с а — З е й д е л я .  С х о д и м о с т ь  о п р е д е 

л я е т с я  с  п о м о щ ь ю  к р и т е р и я

m a x  | + 1 —  i f  | < ? е £ , ( 2 5 )

г д е  S £ = 0 , 0 0 1  с м ,  N  —  н о м е р  и т е р а ц и и .
У р а в н е н и е  д и ф ф у з и и  п л о т н о с т и  л и н е а р и з о в а л о с ь  н а  к а ж д о м  

в р е м е н н о м  ш а г е  ( t ,  t - j - A t )

( р п  - р п ~  x) / b t  +  ( V % ~  ' / a )  d p 7 a ©  +  V T  ‘/ ( а  s i n  0 )  д р / д Х  +

+  V z  ~ 1 d p n j d X  =  я д 2 р п/ d z 2 +  A j  а 2 А р " .  ( 2 6 )

П е р е м е н н ы е  с  и н д е к с о м  « « — ■ 1 »  о т н о с я т с я  к  п р е д ы д у щ е м у  ш а г у
п о  в р е м е н и .  У р а в н е н и е  ( 2 6 )  а п п р о к с и м и р у е т с я  п о  п р о с т р а н с т в у

с х е м о й  п е р в о г о  п о р я д к а  т о ч н о с т и  [ 1 ] .  О н а  п р о с т а  и  в п о л н е  у д о 
в л е т в о р и т е л ь н а  д л я  к а ч е с т в е н н ы х  в ы в о д о в .  А д в е к т и в н ы е  ч л е н ы  

а п п р о к с и м и р у ю т с я  с х е м о й  « н а п р а в л е н н ы х  р а з н о с т е й » .  П р о и з в о д 

н ы е  п е р в о г о  и  в т о р о г о  п о р я д к о в  п о  о с и  г  з а м е н я ю т с я  ц е н т р а л ь н о 
р а з н о с т н ы м и  с о о т н о ш е н и я м и  д л я  н е р а в н о о т с т о я щ и х  у з л о в  [ 2 ] .  

О п е р а т о р  Л а п л а с а  з а м е н я е т с я  о б ы к н о в е н н ы м и  ц е н т р а л ь н о - р а з 

н о с т н ы м и  о т н о ш е н и я м и .  П р о и з в о д н а я  п о  в р е м е н и  а п п р о к с и м и р у 
е т с я  д в у х у р о в е н н о й  н е я в н о й  с х е м о й  п е р в о г о  п о р я д к а  т о ч н о с т и  [ 2 ] .  

П о с л е  п е р е х о д а  к  р а з н о с т н ы м  а н а л о г а м  в  у р а в н е н и и  ( 2 6 )  и  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 а е т с я  с и с т е м а  а л г е б р а и ч е с к и х  у р а в 

н е н и й  в и д а

[1 +  &ijk  (1 —  2 6 2) +  т ц ь  (1 —  2 6 , )  —  q i j k  +  Р ц к  +  f k  +  Ck +

+  2e;- -f- 2d j ]  p'ijk =  P?/ft 1 +  [ рцк +  fk]  Pi/fe—l +  [Qijk — fk]  Pijk + 1 +

+  [^1 +  Sj — ///*62]  plj + Ik +  [в/ — S /  l i jk (62 l ) ]  Pij -  Ik  +

+  [ d j  —  t r i i j k b i ] p "  +1 j k  +  [ d j  —  m m  (61 —  l ) ]  p ? _ \ j k , ( 2 7 )

г д е

h i k  =  6 0 ) ;  

т - и к  =  s i n  © 6^ ) ;

qijk =  { ( vnẑ  btjj(6zk+i 4- £>2fc)J Rk,

P m  =  ( V z ~ k l « ) j [ R k  ( 6 z k  + , +  b z k ) \ ,  

r k  =  ( 2 k  b t ) / [ b z k  +  l ( 6 z k  +  i +  b z k )} \

c k  =  ( 2 и  b t ) / [ b Z k  ( b Z k  + 1  +  6 z ft) ] ;

e j  =  ( A l/ a 2) b t / ( b Q y ; 

d j  =  ( A [ / a 2)  6 / / [ s i n 2 ©  (6 X )2];

S j  =  ( A i l a 2)  ( c t g  0  6^/(2 6 0 ) ;

R k  =  b z k / b z k  +  ! \ b Z k  =  Z k  Z k - i -  ( 2 8 )
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П о л у ч е н н а я  с и с т е м а  а л г е б р а и ч е с к и х  у р а в н е н и й  р е ш а е т с я  м е т о д о м  

в е р х н е й  р е л а к с а ц и и  п о  л и н и я м  [ 1 ] .  У с л о в и е  ( 1 6 )  в в о д и л о с ь  

в  р а с ч е т н у ю  с х е м у  п о  м е т о д у ,  п р е д л о ж е н н о м у  М и я к о д о й  [ 5 ] ,  
а  и м е н н о :  в о  в н у т р е н н и х  т о ч к а х ,  с м е ж н ы х  с  г р а н и ц а м и ,  с и с т е м а  
( 2 7 )  т р а н с ф о р м и р о в а л а с ь  с л е д у ю щ и м  о б р а з о м .  Г р а д и е н т н ы е  г р а 

н и ч н ы е  у с л о в и я  п о д с т а в л я л и с ь  н е п о с р е д с т в е н н о  в  р а з н о с т н у ю  
с х е м у  м е т о д а  в е р х н е й  р е л а к с а ц и и  п о  л и н и я м ,  и  с и с т е м а  ( 2 7 )  а л г е 
б р а и ч е с к и  р а з р е ш а л а с ь  о т н о с и т е л ь н о  а н о м а л и и  п л о т н о с т и  д л я  

т о ч е к ,  с о с е д н и х  с  г р а н и ц а м и .  Т е м  с а м ы м  и з  с и с т е м ы  ( 2 7 )  и с к л ю 

ч а л и с ь  з н а ч е н и я  а н о м а л и и  п л о т н о с т и  н а  с а м о й  г р а н и ц е .  П о с л е  

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

ц е с с а ,  з н а ч е н и е  а н о м а л и и  п л о т н о с т и  н а  г р а н и ц е  о п р е д е л я л о с ь  п о  

ф о р м у л е  ( 1 6 ) .  С х о д и м о с т ь  и т е р а ц и о н н о г о  п р о ц е с с а  д л я  у р а в н е 
н и я  ( 2 6 )  о п р е д е л я л а с ь  п р и  п о м о щ и  к р и т е р и я

т а х | [ р " + 1 | - | р " | | < е Р) ( 2 9 )

г д е  е р = 0 , 5 - 1 0 —7 г / с м 3 ; N  —  н о м е р  и т е р а ц и и .

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

1 . В  н а ч а л ь н ы й  м о м е н т  в р е м е н и  о к е а н  о д н о р о д е н  и  н а х о д и т с я  

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

2 .  П о л у ч е н н о е  з н а ч е н и е  £ ( 0 ,  Я )  и с п о л ь з у е т с я  д л я  в ы ч и с л е н и я

с о с т а в л я ю щ и х  с к о р о с т и  V q ,  V%, V z  в  р а с ч е т н ы х  у з л а х  т р е х м е р н о й  
о б л а с т и .  ' ' :

3 .  И с х о д я  и з  н а ч а л ь н о г о ,  н а  п е р в о м  в р е м е н н о м  ш а г е  с о с т о я н и я  
о д н о р о д н о г о  о к е а н а  д л я  р а з н о с т н о г о  а н а л о г а  у р а в н е н и я  ( 5 )  д е 
л а е т с я  о д и н  в р е м е н н о й  ш а г  п о  н е я в н о й  с х е м е .

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

( 2 2 )  и  п р о в о д и л с я  с л е д у ю щ и й  э т а п  р а с ч е т а .  П р и  э т о м  п р е д п о л а 

г а л о с ь ,  ч т о  п о л е  т е ч е н и й  м г н о в е н н о  п р и с п о с а б л и в а л о с ь  к  п о л ю  
п л о т н о с т и .

5 .  П р о ц е с с  с ч е т а  п р о д о л ж а л с я  д о  т е х  п о р ,  п о к а  р а з н о с т ь  м е ж д у  

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

m a x | | p n _ I  | - | p r t | | < 8 p , ( 3 0 )

г д е  п  —  ш а г  п о  в р е м е н и .

В  с л у ч а е  и с п о л ь з о в а н и я  с т а ц и о н а р н ы х  г р а н и ч н ы х  у с л о в и й  
£ р = 0 , 5 - 1 0 - 7 г / с м 3 , а  к о г д а  н а х о д и т с я  п е р и о д и ч е с к о е  р е ш е н и е  з а 
д а ч и ,  е р =  0 , 5  • 1 0 —4 г / с м 3. К р о м е  т о г о ,  н а  к а ж д о м  ш а г е  п о  в р е м е н и  

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

ч е с к а я  э н е р г и я  E = V % - \ - V \ .  С т р о и л с я  г р а ф и к  е е  и з м е н ч и в о с т и  в о  
в р е м е н и ,  к о т о р ы й  и  я в л я л с я  о с н о в н ы м  к р и т е р и е м  в ы х о д а  н а  с т а 
ц и о н а р  в с е г о  п р о ц е с с а .
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К о н к р е т н ы е  р а с ч е т ы  п р о и з в о д и л и с ь  п р и  с л е д у ю щ и х  п а р а 

м е т р а х :

v  =  l  м 2/ с  v ' = 1 0 2 m 7 c  

р 0 =  1 , 0 2 8 2 5  к г / м 3 а  =  0 , 6 4  • 1 0 7 м  

g  =  9  м / с 2 га =  0 , 7 2 9  • 1 0 ~ 4 с - 1

Результаты численных экспериментов

В  ч и с л е н н о м  э к с п е р и м е н т е  1 ( в а р и а н т  1 )  и м и т и р у е т с я  п о л е  

п л о т н о с т и  и  ц и р к у л я ц и и  д л я  з и м н е г о  с е з о н а .  Р е ш а е т с я  з а д а ч а  
с о  с т а ц и о н а р н ы м и  г р а н и ч н ы м и  у с л о в и я м и .  Н а  п о в е р х н о 

с т и  о к е а н а  з а д а е т с я  п о т о к  а н о м а л и и  п л о т н о с т и  д л я  з и м н е г о  с е 

з о н а  ( 8 ) .  В ы ч и с л е н и е  п о т о к о в  а н о м а л и и  п л о т н о с т и  д л я  п о в е р х 

н о с т и  о к е а н а  п р о в о д и л о с ь  п о  ф о р м у л е  ( 1 1 ) .
Н а  р и с .  1 а  п р и в о д и т с я  р а с п р е д е л е н и е  п о т о к а  а н о м а л и и  п л о т 

н о с т и  Q 3 д л я  С е в е р о - Е в р о п е й с к о г о  б а с с е й н а  ( з и м а ,  ф е в р а л ь ) .  

З а ш т р и х о в а н н ы е  у ч а с т к и  р и с у н к а  с о о т в е т с т в у ю т  о т р и ц а т е л ь н ы м  

з н а ч е н и я м  Q 3, ч т о  п р и в о д и т  к  п о н и ж е н и ю  п л а в у ч е с т и  п о в е р х н о с т 
н о г о  с л о я  о к е а н а  и  в о з н и к н о в е н и ю  п л о т н о с т н о й  к о н в е к ц и и .  Н а  
б о к о в ы х  в е р т и к а л ь н ы х  с т е н к а х ,  а п п р о к с и м и р у ю щ и х  п р о л и в ы ,  з а 

д а в а л о с ь  з н а ч е н и е  а н о м а л и и  п л о т н о с т и  д л я  ф е в р а л я ,  у с л о в и е  ( 1 7 ) .  
Н а  т в е р д о м  к о н т у р е  ( б е р е г  и  д н о )  п о т о к  а н о м а л и и  п л о т н о с т и  
р а в е н  н у л ю ,  у с л о в и е  ( 1 6 ) .  П о  в е р т и к а л и  и с п о л ь з о в а л а с ь  н е р а в 
н о м е р н а я  р а с ч е т н а я  с е т к а  с  в о с е м ь ю  г о р и з о н т а м и :  0 ,  5 0 ,  1 0 0 ,  2 0 0 ,  

5 0 0 ,  8 0 0 ,  1 0 0 0 ,  1 5 0 0  м .  У с л о в и е  н е п р о т е к а н и я  п е р е н о с и т с я  с  г о р и 
з о н т а  z  =  H  н а  г о р и з о н т  z = H u  г д е  Н \  =  1 5 0 0  м .  Н и ж е  Н \  а н о 
м а л и я  п л о т н о с т и  р а в н я л а с ь  н у л ю .  З а д а ч а  р е ш а л а с ь  д о  у с т а н о в 

л е н и я .  Ш а г  и н т е г р и р о в а н и я  п о  в р е м е н и  р а в н я л с я  1 0  с у т к а м .  Р а с 

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

в р е м е н и  р а в н о г о  1 0  г о д а м  о т  н а ч а л а  и н т е г р и р о в а н и я .  П о л у ч е н н о е  
з а  э т о  в р е м я  р е ш е н и е  с о о т в е т с т в у е т  у с т а н о в и в ш е м у с я  с о с т о я н и ю  

о к е а н а  и  в п о л н е  п р и г о д н о  д л я  к а ч е с т в е н н ы х  в ы в о д о в .
В  ч и с л е н н о м  э к с п е р и м е н т е  1 ( в а р и а н т  I I )  в о с п р о и з в о д и т с я  

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

н е г о  с е з о н а  ( а в г у с т ) .  Н а  р и с .  1 б  п р и в о д и т с я  р а с п р е д е л е н и е  п о 

т о к а  а н о м а л и и  п л о т н о с т и  <2Л н а  п о в е р х н о с т и  о к е а н а .  З н а ч е н и е  
<2Л в  л е т н и й  с е з о н  т а к о в о ,  ч т о  о н о  с п о с о б с т в у е т  в о з н и к н о в е н и ю  

т о л ь к о  у с т о й ч и в о й  с т р а т и ф и к а ц и и  в  в е р х н и х  с л о я х  о к е а н а  п о  

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

л у ч е н н ы е  в  р е з у л ь т а т е  р е ш е н и я  з а д а ч и  с о  с т а ц и о н а р н ы м и  г р а н и ч 
н ы м и  у с л о в и я м и  ( ч и с л е н н ы й  э к с п е р и м е н т  1 , в а р и а н т  I  и  в а р и 
а н т  I I  с о о т в е т с т в е н н о ) ,  п р и в е д е н ы  н а  р и с .  2 .  К а к  в и д и м ,  и  в  з и м 

н и й  и  в  л е т н и й  с е з о н ы  в с е  г л а в н ы е  о с о б е н н о с т и  п о в е р х н о с т н о й  

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

ч е с к о й  м о д е л и .  Е с л и  у ч е с т ь ,  ч т о  з а д а н и е  т е п л о -  и  м а с с о о б м е н а  

ч е р е з  п о в е р х н о с т ь  о к е а н а  п о  ф о р м у л е  ( 1 1 )  с и л ь н о  и д е а л и з и р о 
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в а н о ,  т о  с о о т в е т с т в и е  р е з у л ь т а т о в  ч и с л е н н о г о  э к с п е р и м е н т а  1 

с  с у щ е с т в у ю щ и м  д р е д с т а в л е н и е м  о  ц и р к у л я ц и и  в  и с с л е д у е м о м  

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

н ы м и .  О т м е т и м ,  ч т о  ц и к 

л о н и ч е с к и е  к р у г о в о р о т ы  в  

Г р е н л а н д с к о м  и  И с л а н д 

с к о м  м о р я х  п о л у ч е н ы  и  

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

н о с т и  о к е а н а  п о  р а з н ы м  

ф о р м у л а м  ( 8 ) ,  ( 1 0 ) .  Т о  

ж е  с а м о е  м о ж н о  с к а з а т ь  

и  о  ц и р к у л я ц и и  в  Н о р 
в е ж с к о м  м о р е  ( а н т и ц и к 
л о н и ч е с к и й  к р у г о в о р о т  

я в л я е т с я  х а р а к т е р н о й  
о с о б е н н о с т ь ю ,  с у щ е с т в у ю 

щ е й  в о  в с е  с е з о н ы ) .

Р а с х о д ы  т е ч е н и й  в  м о 
д е л и  п р и в е д е н ы  в  т а б л .  1 .
С л е д у е т  о т м е т и т ь  у с и л е 

н и е  ц и р к у л я ц и и  в  з и м н и й  
с е з о н  п о  о т н о ш е н и ю  к  л е т 

н е м у .  З а м е т и м ,  ч т о  р е 

з у л ь т а т ы  р а с ч е т о в  ц и р к у 

л я ц и и  в  э к с п е р и м е н т е  1 
( в а р и а н т  I I )  н е п л о х о  с о 

г л а с у ю т с я  с  д и а г н о с т и ч е 

с к и м и  р а с ч е т а м и .

Р и с . 1. Р а с п р е д е л е н и е  п о 
т о к а  а н о м а л и и  п л о тн о сти  

(Q  107 с. г. с .) :

а — д л я  зимнего сезона (ф ев р ал ь ); 
б — д л я  летнего сезона (а в гу с т ) . 
Заш тр ихо ванны е уч астки  рисунка 
со ответствую т отрицательны м зн а 

чениям Q.

В  л е т н и й  с е з о н  п о  в с е й  а к в а т о р и и  С е в е р о - Е в р о п е й с к о г о  б а с 

с е й н а  п о л у ч е н о  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  п о л е  п л о т н о с т и .  
В  з и м н и й  с е з о н  п о я в л я ю т с я  з о н ы  с  н е у с т о й ч и в о й  с т р а т и ф и к а ц и е й ,  

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

д е л е н и е  к ( д р / д г )  н а  п о в е р х н о с т и ,  о к е а н а  т а к о в о ,  ч т о  в  о т д е л ь н ы х
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Р и с. 2. У р о в е н н а я  п о в е р х н о с т ь  С е в е р о -Е в р о п е й с к о го  
б ас сей н а :

а — д л я  летнего сезона (а в гу с т ) ; б — д л я  зимнего сезона 
(ф ев р ал ь).



Таблица 1

Расхо ды  основных течений и круговоротов в Северо-Европейском бассейне 
(прогностические расчеты , численный эксперимент 1)

Зим а Л ето
Течение, круговорот (вариант I ) (вариант I I )

Н о р в е ж с к о е  теч ен и е  (м е ж д у  о -во м  И с л а н д и я  и 5,3 3,4
С к а н д и н а в и е й  по  65° с. ш .)

9 ,3 7,4А н ти ц и кл о н и ч ески й  к р у г о в о р о т  в  Н о р в е ж с к о м
м о р е

8,0 7,1В о с то ч н о -Г р е н л а н д с к о е  теч ен и е  (п о  75° с. ш .)
В о с то ч н о -Г р е н л а н д с к о е  теч ен и е  (м е ж д у  Г р е н л а н  1,9 3,2
ди ей  и о -во м  Я н -М а й е н  по 71° с. ш .)

9,1 6,9З а п а д н о -Ш п и ц б е р г е н с к о е  теч ен и е  (по  75° с. ш .)
Ц и к л о н и ч еск и й  к р у г о в о р о т  в ц ен тр е  Г р е н л а н д  6,0 4,0
ск о го  м оря

П р и м е ч а н и е .  
[106 м3/с].

З д е с ь  и в т а б л . 2  р а с х о д ы  п р и в ед ен ы  в  С в е р д р у п а х

р а й о н а х  г е н е р и р у е т  н е у с т о й ч и в у ю  с т а р т и ф и к а ц и ю  н а  п р о т я ж е н и и  
в с е г о  п р о м е ж у т к а  и н т е г р и р о в а н и я ,  т о  р а й о н  р а с п о л о ж е н и я  д о н 
н о й  в о д н о й  м а с с ы  з а н и м а е т  н е с к о л ь к о  б о л ь ш и й  о б ъ е м ,  ч е м  п р и 
н я т о  с ч и т а т ь  н а  о с н о в а н и и  н а т у р н ы х  д а н н ы х  [ 8 ] .  О д н а к о  о д н о 
р о д н ы й  с л о й ,  в о з н и к а ю щ и й  п р и  п о м о щ и  к о н в е к т и в н о г о  п е р е м е 

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

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

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

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

н а м и  « ф а к т и ч е с к о г о »  п о л я  п л о т н о с т и ,  н о  в е л и ч и н а  у с л о в н о й  п л о т 

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

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

п л о т н о с т и  и  ц и р к у л я ц и и  в  Н о р в е ж с к о м ,  Г р е н л а н д с к о м  и  И с л а н д 
с к о м  м о р я х .  Р е ш а е т с я  з а д а ч а  ( 1 )  —  ( 5 )  с  п е р и о д и ч е с к и м и  г р а н и ч 

н ы м и  у с л о в и я м и .  Н а  п о в е р х н о с т и  о к е а н а  з а д а е т с я  г о д о в о й  х о д  
п о т о к а  а н о м а л и и  п л о т н о с т и  п о  к о с и н у с о и д а л ь н о м у  з а к о н у  ( 9 ) .  Н а  
в е р т и к а л ь н ы х  б о к о в ы х  г р а н и ц а х  с о о т в е т с т в у ю щ и х  п р о л и в а м  з а 

д а е т с я  г о д о в о й  х о д  а н о м а л и и  п л о т н о с т и  ( 1 8 ) ,  к о т о р ы й  о с у щ е 

с т в л я е т с я  т о л ь к о  в  в е р х н е м  5 0 0 - м е т р о в о м  с л о е  о к е а н а .  Н и ж е  
г о р и з о н т а  z = 5 0 0  м  . з а д а в а л и с ь  с р е д н е м н о г о л е т н и е  з н а ч е н и я  а н о 

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

с  1 1 - ю  г о р и з о н т а м и :  0 ,  5 0 ,  1 0 0 ,  2 0 0 ,  5 0 0 ,  8 0 0 ,  1 0 0 0 ,  1 5 0 0 ,  2 0 0 0 ,  
2 5 0 0 ,  3 0 0 0  м .  Н а  т в е р д ы х  б о к о в ы х  г р а н и ц а х  и  д н е  z = H  в ы п о л 

н я л и с ь  у с л о в и я  ( 1 6 ) ,  ( 1 3 ) .
В  н а ч а л ь н ы й  м о м е н т  в р е м е н и  ж и д к о с т ь  в  и с с л е д у е м о м  б а с 

с е й н е  п о л а г а л а с ь  о д н о р о д н о й  ( 1 9 ) .  З а д а ч а  б ы л а  п р о с ч и т а н а  с р о 

к о м  н а  5 0  л е т  м о д е л ь н о г о  в р е м е н и  с  ш а г о м  A t = 5  с у т о к .  Р а с ч е т 

н ы е  п а р а м е т р ы  д л я  а н а л и з а  р е з у л ь т а т о в  п о  с е з о н н о й  и з м е н ч и в о -
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с т и  г и д р о ф и з и ч е с к и х  п о л е й  б р а л и с ь  д л я  м о м е н т а  в р е м е н и ,  р а в 
н о г о  4 9  г о д а м  о т  н а ч а л а  и н т е г р и р о в а н и я .

Ч и с л е н н ы й  э к с п е р и м е н т  3  о т л и ч а е т с я  о т  ч и с л е н н о г о  э к с п е р и 

м е н т а  2  з а д а н и е м  г р а н и ч н о г о  у с л о в и я  д л я  т е п л о -  и  м а с с о о б м е н а  
н а  п о в е р х н о с т и  о к е а н а .  В м е с т о  г о д о в о г о  х о д а  п о т о к а  а н о м а л и и  

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

к о с и н у с о и д а л ь н о м у  з а к о н у  ( 1 0 ) .  Д л я  п р о в е д е н и я  ч и с л е н н о г о  э к с 
п е р и м е н т а  2  п о т р е б о в а л о с ь  3 0  ч а с о в  м а ш и н н о г о  в р е м е н и  Э В М  

т и п а  « Е С —  1 0 6 0 » ,  а  д л я  п р о в е д е н и я  ч и с л е н н о г о  э к с п е р и 
м е н т а  3  —  1 2  ч а с о в .

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

н е в е л и к и  и  н е  п р е в ы ш а ю т  7  с м .  М а к с и м а л ь н о е  з н а ч е н и е  у р о в н я  £  
о т м е ч а е т с я  в  с е н т я б р е ,  а  м и н и м а л ь н о е  —  в  м а р т е .  П о т о к  а н о м а 
л и и  п л о т н о с т и  ( и л и  п л о т н о с т ь ) ,  с о о т в е т с т в у ю щ и й  м а к с и м а л ь н о м у  
н а г р е в у  п о в е р х н о с т и  о к е а н а ;  з а д а в а л с я  в  а в г у с т е ,  а  м и н и м а л ь н ы й  —  

в  ф е в р а л е .  Т а к и м  о б р а з о м ,  в ы я в л я е т с я  з а п а з д ы в а н и е  в  р е а к ц и и  

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

с ф е р ы  с р о к о м  в  о д и н  м е с я ц .  Н а б л ю д а е м о е  з а п а з д ы в а н и е  г о д о в о г о  

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

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

ф о р м и р о в а н и я  п о л я  п л о т н о с т и  н а  п о в е р х н о с т и  о к е а н а .  Л е т о м  п е 

р е п а д  у р о в н я  н а  а к в а т о р и и  С е в е р о - Е в р о п е й с к о г о  б а с с е й н а  в  р е 
з у л ь т а т е  р а с ч е т а  с о с т а в и л  2 0  с м .  М а к с и м а л ь н о г о  з н а ч е н и я  ( 5 5  с м )  
£  д о с т и г а е т  в  Н о р в е ж с к о м  м о р е  ( ц е н т р  а н т и ц и к л о н и ч е с к о г о  к р у 

г о в о р о т а ) ,  а  м и н и м а л ь н о г о  ( 3 5  с м ) ' — в  ц е н т р е  Г р е н л а н д с к о г о  

ц и к л о н и ч е с к о г о  к р у г о в о р о т а .  З и м о й  н а б л ю д а е т с я  т а к о й  ж е  п о  
в е л и ч и н е  п е р е п а д  у р о в н я ,  ч т о  и  л е т о м  ( 2 0  с м ) ,  о д н а к о  н а и б о л ь 
ш е е  з н а ч е н и е  £  с о с т а в л я е т  4 8  с м ,  а  н а и м е н ь ш е е  £ = 2 8  с м .

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

Т а б л и ц а  2

Расхо ды  основных течений и круговоротов в Северо-Европейском бассейне 
(прогностический расчет, численный эксперимент 2 )

Течение, круговорот
Зима 1 

(ф евраль)
Л ето

(ав густ)

Н о р в е ж с к о е  теч ен и е  (м е ж д у  о -вом  И с л а н д и я  и 2,9 1,5
С к а н д и н а в и е й  по 65° с. ш .)
А н ти ц и клон и чески й  к р у г о в о р о т  в  Н о р в е ж с к о м 14,0 12,6
м оре
В о с то ч н о -Г р ен л ан д ск о е  теч ен и е  (по  75° с .ш .) 12,0 11,0
В о с то ч н о -Г р ен л ан д ск о е  теч ен и е (м е ж д у  Г р е н л а н  2,9 4,0
д и ей  и о -во м  Я н -М а й е н  по 71° с. ш .)
З а п а д н о -Ш п и ц б е р г е н с к о е  теч ен и е  (по  75е с. ш .) 13,6 10,5
Ц и к л о н и ч еск и й  к р у го в о р о т  в  ц ен тр е  Г р е н л а н д  9 ,0 7,1
ск о го  м о р я
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в  С е в е р о - Е в р о п е й с к о м  б а с с е й н е .  С е з о н н а я  и з м е н ч и в о с т ь  п о л я  

п л о т н о с т и  н а и б о л е е  я р к о  в ы р а ж е н а  н а  п о в е р х н о с т и  о к е а н а  и 
в  в е р х н е м  с л о е  ( р и с .  3 ) .  А м п л и т у д а  с е з о н н ы х  к о л е б а н и й  у с л о в н о й  

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

п л о т н о с т и  о т м е ч а ю т с я  т о л ь к о  в  в е р х н е м  1 0 0 - м е т р о в о м  с л о е  ( э к с 
п е р и м е н т  3 )  и  п о л н о с т ь ю  з а т у х а ю т  н а  г о р и з о н т е  2 0 0  м .  В  р а й о н е  
И с л а н д с к о г о  м о р я  г о д о в о й  х о д  в  п о л е  п л о т н о с т и  з а х в а т ы в а е т  
в е р х н и й  2 0 0 - м е т р о в ы й  с л о й  и  о т с у т с т в у е т  н а  г о р и з о н т е  5 0 0  м .  Н а  

а к в а т о р и и  Г р е н л а н д с к о г о  м о р я  с е з о н н а я  и з м е н ч и в о с т ь  a t  п р о н и 

к а е т  д о  1 0 0 0  м  ( р а й о н  о б р а з о в а н и я  д о н н ы х  в о д  в  ц и к л о н и ч е с к о м  

к р у г о в о р о т е  [ 8 ] ) .  С т о л ь  м о щ н а я  к р у п н о м а с ш т а б н а я  п е р е с т р о й к а  

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

р у ш е н и я .
Н а  р и с .  4  а  п р е д с т а в л е н  г о д о в о й  х о д  у с л о в н о й  п л о т н о с т и  a t  

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

в  Г р е н л а н д с к о м  м о р е .  В  в е с е н н е - л е т н и й  с е з о н  п о  в с е й  а к в а т о р и и  
С е в е р о - Е в р о п е й с к о г о  б а с с е й н а  у с т а н а в л и в а е т с я  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  р а с п р е д е л е н и е  п л о т н о с т и .  В  в е р х н е м  с л о е  о к е а н а  

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

о т н о с и т е л ь н о  н е в е л и к  и  у м е н ь ш а е т с я  с  г л у б и н о й  в е с ь м а  б ы с т р о .  
В  р а с п р е д е л е н и и  п л о т н о с т и  л е т о м  х о р о ш о  п р о с л е ж и в а е т с я  т а к  
н а з ы в а е м ы й  « к у п о л »  д о н н о й  в о д ы ,  р а с п о л о ж е н н ы й  в  Г р е н л а н д 

с к о м  м о р е  [ 8 ] .  П р о г и б  и з о п и к н  к  п о в е р х н о с т и  о к е а н а  з а м е т е н ,  

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

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

с л о й  т о л щ и н о й  5 0  м .  Э т о  н а б л ю д а е т с я  п р е ж д е  в с е г о  в  р а й о н а х  

к  с е в е р о - в о с т о к у  и  ю г о - з а п а д у  о т  о - в а  Я н - М а й е н .
В  я н в а р е  п л о щ а д ь  р а й о н а ,  г д е  в о з н и к а е т  н е у с т о й ч и в а я  с т р а т и 

ф и к а ц и я ,  з н а ч и т е л ь н о  у в е л и ч и в а е т с я .  М а к с и м а л ь н о е  р а з в и т и е  н е 

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

н е г о  о д н о р о д н о г о  с л о я  р е з к о  в о з р а с т а е т .  Р а с п р е д е л е н и е  п о  а к в а 
т о р и и  С е в е р о - Е в р о п е й с к о г о  б а с с е й н а  т о л щ и н ы  о д н о р о д н о г о  с л о я  

в  з и м н и й  с е з о н  к р а й н е  н е р а в н о м е р н о .  В  ф е в р а л е  г л у б и н а  п р о н и к 
н о в е н и я  о д н о р о д н о г о  с л о я  к о л е б л е т с я  о т  5 0  д о  1 0 0  м  в  Н о р в е ж 

с к о м  м о р е ;  в  р а й о н е  м е ж д у  о - в о м  Я н - М а й е н  и  Г р е н л а н д и е й  —  о т  
1 0 0  д о  2 0 0  м ,  а  в  Г р е н л а н д с к о м  м о р е  —  о т  5 0  д о  5 0 0  м .  З и м о й  

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

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

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

д е л ь  ( ш а г  р а с ч е т н о й  с е т к и  в е л и к ,  ч и с л е н н а я  с х е м а  и м е е т  п е р в ы й
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Р и с . 3. Р а с с ч и т а н н о е
п о л е  у с л о в н о й  п л о тн о сти  
н а  го р и з о н т е  100' м. С е 

зо н н а я  и зм ен ч и в о ст ь :

а — весна (м а й ) ; б — лето 
(а в гу с т ) ; в — осень (но ябрь); 

е — зи м а (ф ев р ал ь).



Р и с . 4. Г о д о в о й  х о д  у сл о в н о й  п л о тн о сти  н а  р а зн ы х  гл у б и н ах  
в т о ч к е  с к о о р д и н а т а м и  75° с. ш ., 4° в. д .

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

и з м е н ч и в о с т и  п о л я  п л о т н о с т и  и  ц и р к у л я ц и и  в  С е в е р о - Е в р о п е й с к о м  

б а с с е й н е .

П о с т у п и л а  1 1  V  1 9 8 6  г .
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С. В. ВОЛЬФ

О  В О Д О О Б М Е Н Е  

Ч Е Р Е З  Ф А Р Е Р О - Ш Е Т Л А Н Д С К И Й  П Р О Л И В

И з у ч е н и е  в о д о о б м е н а  м е ж д у  С е в е р н ы м  Л е д о в и т ы м  и  А т л а н 
т и ч е с к и м  о к е а н а м и  я в л я е т с я  о д н о й  и з  в а ж н ы х  з а д а ч  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 .  М н о г и е  с о в е т с к и е  и  з а р у б е ж н ы е  у ч е н ы е  
з а н и м а л и с ь  р а з р а б о т к о й  э т о г о  в о п р о с а .  О б з о р  п о л у ч е н н ы х  р е 

з у л ь т а т о в  и  в ы д в и н у т ы х  г и п о т е з  в ы п о л н е н  в  р а б о т е  [ 5 ] .  П о к а 
з а н о ,  ч т о  в о д о о б м е н  в  о с н о в н о м  о с у щ е с т в л я е т с я  ч е р е з  Ф а р е р о -  

Ш е т л а н д с к и й  и  Ф а р е р о - И с л а н д с к и й  п р о л и в ы .  П о  и н с т р у м е н т а л ь 
н ы м  д а н н ы м ,  п р и в е д е н н ы м  В .  Ф .  С у х о в е й  [ 4 ] ,  о б щ а я  в е л и ч и н а  
п о с т у п л е н и я  в о д  в  б а с с е й н  С е в е р н о г о  Л е д о в и т о г о  о к е а н а  с о с т а в 
л я е т  7 5 , 4  к м 3/ ч ,  и з  н и х  5 9 , 9  к м 3/ ч  п р о х о д и т  ч е р е з  у к а з а н н ы е  п р о 

л и в ы .  В  о б р а т н о м  н а п р а в л е н и и  п о с т у п а е т  с о о т в е т с т в е н н о  8 1 , 9  и  
5 0 , 4  к м 3/ ч .  О д н а к о  о т м е ч а ю т с я  с у щ е с т в е н н ы е  р а с х о ж д е н и я  р а з 

л и ч н ы х  а в т о р о в  в  о ц е н к е  р а з м е р о в  и  х а р а к т е р е  в о д о о б м е н а .  Э т о  

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

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

д и н а м и ч е с к и м  м е т о д о м  п е р е н о с ы  х а р а к т е р и з у ю т с я  о ч е н ь  б о л ь ш о й  
с и н о п т и ч е с к о й  и з м е н ч и в о с т ь ю  [ 6 ]  и  ч а щ е  в с е г о  н е  с о г л а с у ю т с я  
с  и н с т р у м е н т а л ь н ы м и  и з м е р е н и я м и  [ 3 ,  4 ] .

Н а и б о л ь ш е е  к о л и ч е с т в о  д а н н ы х  п о л у ч е н о  в  Ф а р е р о - Ш е т л а н д -  

с к о м  п р о л и в е .  Г л а в н ы м  о б р а з о м  э т о  б ы л и  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 д а р т н о м  р а з р е з е  ч е р е з  п р о л и в .  П о  э т и м  д а н 
н ы м  А .  В .  Я н е с  р а с с ч и т а л  д и н а м и ч е с к и м  м е т о д о м  о т  н и ж н е й  

г р а н и ц ы  ^ а т л а н т и ч е с к и х  в о д  с р е д н е м н о г о л е т н и е  п е р е н о с ы  [ 7 ] .  П о 
л у ч е н н ы й  р а с х о д  м е н я е т с я  о т  1 9 , 7  д о  9 , 8  к м 4/ ч  ( п о т о к  н а  с е в е р )  
и  о т  7 , 0  д о  2 , 2  к м 3/ ч  ( п о т о к  н а  ю г ) .  В  1 9 7 2  г .  п о  н а б л ю д е н и я м  н а  

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

р а с х о д а м и  с о с т а в и л а  9 , 0  к м 3/ ч  ( п о т о к  н а  с е в е р )  и  7 , 4  к м 3/ ч  ( п о 
т о к  н а  ю г )  [ 6 ] .  О к а з а л о с ь ,  ч т о  в н у т р и м е с я ч н а я  и з м е н ч и в о с т ь  

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

Б о л ь ш у ю  р о л ь  в  ф о р м и р о в а н и и  р е ж и м а  р а з н о н а п р а в л е н н о й  

а д в е к ц и и  в о д  и г р а ю т  п р и л е г а ю щ и е  у ч а с т к и  Н о р в е ж с к о г о  м о р я  

и  А т л а н т и ч е с к о г о  о к е а н а .  П о э т о м у ,  н а ч и н а я  с  1 9 8 3  г . ,  н а б л ю д е н и я  

в ы п о л н я ю т с я  н а  м е з о м а с ш т а б н о м  п о л и г о н е ,  ч т о  я в л я е т с я  к а ч е 

с т в е н н о  н о в ы м  ш а г о м  в  и з у ч е н и и  в о д о о б м е н а  в  Ф а р е р о - Ш е т л а н д 

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

в  в и д е  п я т и  п а р а л л е л ь н ы х  р а з р е з о в ,  п р и ч е м  с т а н д а р т н ы й  р а з р е з  
ч е р е з  п р о л и в  я в л я е т с я  о с е в ы м .  П р о с т р а н с т в е н н ы й  ш а г  с е т к и  п о 
л и г о н а  с о с т а в л я е т  о т  1 5  д о  2 0  м и л ь .

144



Р и с . 1. Д и н а м и ч е с к а я  т о п о г р а ф и я  ( Х Ю ~ 2+ 4 8 5 ,8 8 )  д к м  п о в ер х н о сти  м о р я  о т  
500  д б  2 4 — 30 о к т я б р я  (а) и 8— 16 д е к а б р я  (б) 1984 г.

ю Заказ № 95 145



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

р а с х о д о в  в о д  в  Ф а р е р о - Ш е т л а н д с к о м  п р о л и в е .  П о д т в е р д и л о с ь ,  ч т о  

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

н я я  г р а н и ц а  к о т о р ы х  м е н я е т с я  о т  3 0 0  до 6 0 0  м .  Н а и б о л ь ш е й  

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

Ш е т л а н д с к и х  о с т р о в о в ,  ч т о  о б ъ я с н я е т с я  с у щ е с т в о в а н и е м  с т р у и  

С е в е р о - А т л а н т и ч е с к о г о  т е ч е н и я ,  п о д т в е р ж д а е м о е  м а к с и м а л ь н ы м и  

з н а ч е н и я м и  т е м п е р а т у р ы  и  с о л е н о с т и  в  э т о м  м е с т е .
З а п о л н е н и е  а т л а н т и ч е с к и м и  в о д а м и  ц е н т р а л ь н о й  и  з а п а д н о й  

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

С е в е р о - А т л а н т и ч е с к о г о  т е ч е н и я ,  в о з в р а т н ы м  д в и ж е н и е м  в о к р у г  

Ф а р е р с к и х  о с т р о в о в  и  в о з в р а т о м  ч а с т и  а т л а н т и ч е с к и х  в о д ,  у ж е  
м и н о в а в ш и х  Ф а р е р о - Ш е т л а н д с к и й  п р о л и в .  Н а п р и м е р ,  в  а в г у с т е

1 9 8 3  г .  а т л а н т и ч е с к и е  в о д ы ,  о б о г н у в ш и е  Ф а р е р с к и е  о с т р о в а ,  п о 
в о р а ч и в а ю т  н а  ю г ,  ч т о  х о р о ш о  п р о с л е ж и в а л о с ь  з а п а д н е е  
4 ° 3 0 '  з . д .  в  Ф а р е р о : Ш е т л а н д с к о м  п р о л и в е  п о  х о д у  и з о д и н а м  и  

п о д т в е р ж д а е т с я  р а с п р е д е л е н и е м  и з о т е р м .  В  о к т я б р е  1 9 8 4  г .  с т р у я  
а т л а н т и ч е с к о г о  т е ч е н и я  о т к л о н я л а с ь  о т  о с н о в н о г о  п о т о к а  к  з а 
п а д у  и  о б н а р у ж и в а л а с ь  н а  с е в е р н о м  р а з р е з е  м е ж д у  3  и  4 °  з .  д .  

( р и с .  1 а ) .  В  д е к а б р е  1 9 8 4  г .  в  ц е н т р а л ь н о й  ч а с т и  п р о л и в а  о б р а 

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

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

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

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

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

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

в е с ь м а  п р и б л и з и т е л ь н о .
П р о м е ж у т о ч н ы е  в о д ы  с л о е м  т о л щ и н о й  1 0 0 — 2 0 0  м  п о д с т и л а ю т  

а т л а н т и ч е с к и е ,  я в л я я с ь  з о н о й  с м е ш е н и я  м е ж д у  н и м и  и  д о н н о - г л у -  

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

с  с е в е р а ,  с е в е р о - з а п а д а  и з  Н о р в е ж с к о г о  м о р я .  К о л е б а н и я  и х  

в е р х н е й  г р а н и ц ы  д о с т и г а ю т  2 0 0  м .
Т а к о в а  с т р у к т у р а  в о д  в  п р о л и в е .  О д н а к о  п о л у ч е н н ы е  д а н н ы е  

у к а з ы в а ю т  н а  н а р у ш е н и я  у к а з а н н о г о  р е ж и м а .  Т а к ,  в  в е р х н е м  с л о е  

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

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

л а н т и ч е с к и х  в о д .  Д а н н ы е ,  п о л у ч е н н ы е  А .  С .  Ц в е т у х и н ы м  с  б у й к о 
в ы х  с т а н ц и й ,  у к а з ы в а ю т  н а  р а з н о н а п р а в л е н н ы е  т е ч е н и я  н а  в с е х  
г о р и з о н т а х ,  в к л ю ч а я  г о р и з о н т  1 0 0 0  м .  О т в е т с т в е н н ы м и  з а  э т и  п р о 

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

с т в о в а н и и  к о т о р ы х  в  э т о м  р а й о н е  в ы с к а з ы в а л и с ь  и  р а н е е  [ 2 ,  6 ] .

Н а б л ю д е н и я  н а  п о л и г о н е  п о д т в е р д и л и  п р е д п о л о ж е н и е  о  б о л ь 

ш о м  в к л а д е  в и х р е й  в  д и н а м и ч е с к у ю  а к т и в н о с т ь  в  Ф а р е р о - Ш е т 
л а н д с к о м  п р о л и в е .  В  м а е  1 9 8 3  г .  з а м к н у т ы е  и з о т е р м ы  в  ц е н т р а л ь 
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н о й  ч а с т и  п р о л и в а  н а  г о р и з о н т е  2 0 0  м  х о р о ш о  и л л ю с т р и р у ю т  

ц и к л о н и ч е с к и й  в и х р ь  с  г о р и з о н т а л ь н ы м  р а з м е р о м  о к о л о  8 0  к м .  

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

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

ц и к л о н и ч е с к о г о  и  а н т и ц и к л о н и ч е с к о г о  в и х р е й  р а з м е р а м и  2 0 —  
2 5  к м ,  с м е щ а ю щ и х с я  н а  в о с т о к - с е в е р о - в о с т о к  с о  с к о р о с т ь ю  п р и 

м е р н о  3 — 5  с м / с .  П о с л е д у ю щ и е  с ъ е м к и  п о л и г о н а  т а к ж е  п о к а з а л и  
н а л и ч и е  в  Ф а р е р о - Ш е т л а н д с к о м  п р о л и в е  н е с к о л ь к и х  в и х р е в ы х  
о б р а з о в а н и й  о б о и х  з н а к о в .  И н т е р е с н ы  д л я  с р а в н е н и я  д а н н ы е ,  п о 

л у ч е н н ы е  в  п р о л и в е  в  к о н ц е  д е к а б р я  1 9 8 3  г .  и  н а ч а л е  я н в а р я

1 9 8 4  г .

В  д е к а б р е  д и н а м и ч е с к и й  р е л ь е ф  в о д н о й  п о в е р х н о с т и  х а р а к 

т е р и з у е т с я  н а и б о л ь ш и м и  о т м е т к а м и  у р о в н я  н а  ю г о - в о с т о к е ,  н и з 

к и м и  в  ц е н т р а л ь н о й  ч а с т и  и  н е к о т о р ы м  п о в ы ш е н и е м  р е л ь е ф а  н а  
с е в е р о - з а п а д е  ( р и с .  2  а ) .  Ф р о н т  а т л а н т и ч е с к о г о  т е ч е н и я  и д е н т и 

ф и ц и р у е т с я  с г у щ е н и е м  и з о л и н и й  8 — 1 2  ( у е л .  е д . ) ,  с п р а в а  о т  к о т о 

р о г о  н а б л ю д а ю т с я  м а к с и м а л ь н ы е  о т м е т к и  у р о в н я  и  п р и з н а к и  
а н т и ц и к л о н и ч е с к о й  з а в и х р е н н о с т и  в о д .  М и н и м а л ь н а я  о т м е т к а  н а 
х о д и т с я  в б л и з и  4 °  з .  д .  и  6 2 °  с .  ш .

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

Е г о  о с ь ,  п о - в и д и м о м у ,  н а к л о н е н а  в  с т о р о н у  д в и ж е н и я ,  п о э т о м у  

в  в е р х н е м  1 0 0 - м е т р о в о м  с л о е  м и н и м а л ь н ы е  з н а ч е н и я  т е м п е р а т у р ы  
( м е н ь ш е  5 , 5  ° С )  и  с о л е н о с т и  ( м е н ь ш е  3 5  %о) о б н а р у ж и в а ю т с я  

в  б о л е е  ю ж н о м  р а й о н е ,  а  г л у б ж е — , в  б о л е е  с е в е р н о м .  П о н и ж е н и е  

у р о в н я  в  ц е н т р а л ь н о й  ч а с т и  п р о л и в а  в  р а й о н е  3 °  з .  д .  т а к ж е  о б у с 
л о в л е н о  н а л и ч и е м  ц и к л о н и ч е с к о г о  в и х р я ,  н о  с  м е н ь ш и м и  г о р и з о н 
т а л ь н ы м и  г р а д и е н т а м и .  Д р у г а я  л о ж б и н а  с  ц и к л о н и ч е с к и м  

в р а щ е н и е м  о т м е ч а е т с я  к  з а п а д у  о т  ф р о н т а  а т л а н т и ч е с к о г о  т е ч е н и я  
в  р а й о н е  2 °  з .  д .

В  я н в а р е ,  ч е р е з  в о с е м ь  с у т о к  п о с л е  в ы п о л н е н и я  с ъ е м к и  п о л и 

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

( с м .  р и с .  2  6 ) .  И з м е н и л а с ь  к о н ф и г у р а ц и я  ф р о н т а  а т л а н т и ч е с к о г о  

т е ч е н и я ,  к о т о р о е  з а н и м а е т  б о л ь ш у ю ,  ч е м  в  д е к а б р е ,  п л о щ а д ь  п о 

л и г о н а  в  е г о  ю ж н о й  ч а с т и ,  р а с п р о с т р а н я я с ь  к  в о с т о к у  т р е м я  а н -  

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

с  м и н и м а л ь н о й  о т м е т к о й  у р о в н я ,  о б н а р у ж е н н ы й  2 7 — 3 1  д е к а б р я

1 9 8 3  г . ,  с м е с т и л с я  к  4 — 8  я н в а р я  1 9 8 4  г .  н а  ю г о - з а п а д .  В  э т о м  

с л у ч а е  с к о р о с т ь  е г о  п е р е м е щ е н и я  б ы л а  п р и б л и з и т е л ь н о  8 —  
1 0  с м / с .  С о х р а н е н и е  в  я н в а р е  л о ж б и н ы  д и н а м и ч е с к о г о  р е л ь е ф а  

в  м е с т е  п р е ж н е г о  м е с т о н а х о ж д е н и я  в и х р я ,  в о з м о ж н о ,  с в я з а н о  
с  п о д х о д о м  н о в о г о  ц и к л о н и ч е с к о г о  о б р а з о в а н и я .  Д р у г о й  ц и к л о н и 
ч е с к и й  в и х р ь ,  н а х о д и в ш и й с я  в  д е к а б р е  в  ц е н т р а л ь н о й  ч а с т и  п р о 
л и в а ,  ч е р е з  8  с у т о к  н а  п о л и г о н е  н е  п р о с л е ж и в а л с я .

А н а л и з  э т и х  д в у х  п о с л е д о в а т е л ь н ы х  с ъ е м о к  п о к а з а л  б о л ь ш у ю  

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

а  с р а в н е н и е  с  д р у г и м и  н а б л ю д е н и я м и ,  в ы п о л н е н н ы м и  в  Ф а р е р о -
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Ш е т л а н д с к о м  п р о л и в е ,  с в и д е т е л ь с т в у е т  о  е е  р а з н о о б р а з и и .  Н а 

п р и м е р ,  в  м а е  1 9 8 3  г .  в  ц е н т р а л ь н о й  ч а с т и  п р о л и в а  н а х о д и л с я  

ц и к л о н и ч е с к и й  в и х р ь ,  а  в  д е к а б р е  1 9 8 4  г .  п р и б л и з и т е л ь н о  в  т о м  

ж е  м е с т е  н а х о д и т с я  а н т и ц и к л о н и ч е с к и й  в и х р ь  с  д и а м е т р о м  о к о л о

Р и с . 2. Д и н а м и ч е с к а я  т о п о г р а ф и я  ( X 10 -2  +  48 5 ,9 0 ) д к м  
п о в ер х н о сти  м о р я  о т  500  д б  27— 31 д е к а б р я  1983 г. (а )  

и 4— 8 я н в а р я  1984 г. (б ) .
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9 0  к м .  Ц и к л о н и ч е с к о е  в р а щ е н и е  в о д  о т м е ч а л о с ь  к  ю г у  и  ю г о - в о с -  

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

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

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

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

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

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

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

м е т о д о м .
Д л я  о п р е д е л е н и я  в л и я н и я  о б н а р у ж е н н ы х  в и х р е в ы х  в о з м у щ е 

н и й  н а  в е л и ч и н у  и  х а р а к т е р  в о д о о б м е н а  в  Ф а р е р о - Ш е т л а н д с к о м  

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

с ъ е м о к  п о л и г о н а ,  в  п р о л и в е  п р и с у т с т в у ю т  ц и к л о н и ч е с к и е  в и х р и  

р а з л и ч н ы х  р а з м е р о в .  В н у т р и  н е к о т о р ы х  о б р а з о в а н и й  в  в е р х н и х  

1 0 0 — 1 5 0  м  н а х о д я т с я  в о д ы  с  х а р а к т е р и с т и к а м и  с м е ш е н и я  п о 

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

н ы х  в о д .  Л о г и ч н о  п р е д п о л о ж и т ь ,  ч т о  э т и  в и х р и  о б р а з о в а л и с ь ,  

в  р а й о н е  ф р о н т а л ь н о й  з о н ы ,  к о т о р а я  п р о х о д и т  в б л и з и  Ф а р е р о -  

Ш е т л а н д с к о г о  п р о л и в а .
Р е з у л ь т а т ы  н а б л ю д е н и й  н а  п о л и г о н е ,  в ы п о л н е н н о м  в  д е к а б р е

1 9 8 4  г .  с е в е р н е е  п р о л и в а ,  п о д т в е р ж д а ю т  т а к у ю  в о з м о ж н о с т ь .  Н а  
р и с .  1 б  в и д н о ,  ч т о  н а б л ю д е н и я м и  о х в а ч е н  у ч а с т о к  ф р о н т а л ь н о й  

з о н ы ,  х о р о ш о  о п р е д е л я е м о й  п о  с г у щ е н и ю  и з о г и п с .  И х  к о н ф и г у р а 
ц и я  у к а з ы в а е т  н а  м е а н д р ы  с  т е п л ы м и  и  х о л о д н ы м и  я д р а м и .  З а м 

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

ш т а б  с и н о п т и ч е с к и х  п р о ц е с с о в  к а к  р а д и у с  д е ф о р м а ц и и  Р о с с б и , .  

к о т о р ы й  д л я  д а н н о г о  р а й о н а  с о с т а в и т  1 5 — 2 0  к м .
Э т а  о ц е н к а  с о в п а д а е т  с  д а н н ы м и ,  п о л у ч е н н ы м и  т а м  ж е  в  м а е -  

и ю н е  1 9 8 4  г .  н а  с у д н е  Л Г М И  « П р о ф е с с о р  С е р г е й  Д о р о ф е е в » .  П р и  

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

в  р а с п р е д е л е н и и  т е м п е р а т у р ы  с  х а р а к т е р н ы м и  м а с ш т а б а м и  о т  5  

д о  3 6  к м .
ч П о с л е  о т р ы в а  м е а н д р о в  ц и к л о н и ч е с к и е  о б р а з о в а н и я  с м е щ а 

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

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

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

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

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

л и в а н и ю  и х  ч е р е з  п о р о г  У а й в и л л а - Т о м с о н а ,  ч т о ,  в е р о я т н о ,  и г р а е т  

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

н и з м  п е р е л и в а  д е й с т в у е т  и  в  Ф а р е р о - И с л а н д с к о м  п р о л и в е .  П о  

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

о б р а з н ы е  и з о л и н и и  в  н и ж н и х .

П р и р о д у  д р у г и х  в и х р е в ы х  о б р а з о в а н и й ,  о б н а р у ж е н н ы х  в  Ф а -  

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

н о  х о р о ш о  о п р е д е л я ю т с я  п о  и з г и б у  и з о т е р м  и  и з о х а л и н ,  п о л я м  

т е п л о с о д е р ж а н и я  и  д и н а м и ч е с к о й  т о п о г р а ф и и .  Д а н н ы х  н а б л ю д е 

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

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

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

т и ч е с к и х  в о д ,  в ы х о д я щ и х  и з  п р о л и в а .  В о з м о ж н о ,  ч т о  и х  о б р а з о 

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

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

к р у п н о м а с ш т а б н о г о  п о т о к а ,  к а к  э т о  у к а з а н о  в  р а б о т е  [ 1 ] .  Т о г д а  

э т и  в и х р и  м о ж н о  и н т е р п р е т и р о в а т ь  к а к  б а р о к л и н н ы е  в о л н ы  
Р о с с б и .

Н а б л ю д е н и я ,  в ы п о л н е н н ы е  н а  п о л и г о н е  в  Ф а р е р о - Ш е т л а н д -  

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

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

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

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

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

р у е м ы е  д а т ч и к и ,  о т р ы в н ы е  з о н д ы  и  д р . ) .  К р о м е  т о г о ,  н е о б х о д и м ы  

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

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

П о с т у п и л а  1 0 / V I  1 9 8 6  г .  
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УДК 551.46.07(269.42)
Основные р езультаты , проблемы и перспективы экспериментальных и теоре

тических исследований океана и атмосферы в Северо-Европейском бассейне.
Н и к и ф о р о в  Е . Г ., Р о м а н о в  В. Ф ,, Р о м а н ц о в  В . А. П р о б л е м ы  А р к ти к и  и А н т а р к 
ти к и , 1989, вы п . 64, с. 6— 23.

О б с у ж д е н ы  р е зу л ь т а т ы  изучения атмосферы и океана в  С е в е р о -Е в р о п е й 
ском  бассей н е , п о л у ч ен н ы е п р и  вы п о л н ен и и  и с с л е д о в а н и й  по  п р о гр а м м е  
« П О Л Э К С » , в  ч а стн о сти , по  и зуч ен и ю  энергетики атмосферы , океанографиче
ски х проблем бассейна, а т а к ж е  по  в за и м о д е й с т в и ю  а тм о с ф е р ы  и о к е а н а . П о 
л у ч ен н ы е р е зу л ь т а т ы  я в и л и с ь  о сн овой  д л я  ко л и ч ест в ен н ы х  и ссл ед о в ан и й  а т м о 
сф ер ы  и о к е а н а  в п о л я р н ы х  о б л а с т я х , н а п р а в л е н н ы х  н а  и зуч ен и е сп ец и ф и ки  
механизмов формирования клим атических условий д л я  со в е р ш е н с т в о в а н и я  м ето 
д о в  д о л го ср о ч н о го  п р о гн о за  п о го д ы  и к л и м а т а . И з л о ж е н ы  осн о вн ы е п р о б л е м ы  
та к и х  и ссл ед о в ан и й , н а п р а в л е н и я  их р еш ен и я, а  т а к ж е  н ам еч ен ы  б л и ж а й ш и е  
перспективы р а зв и т и я  и с сл ед о в ан и й  на это м  п ути .

Б и б л . 11.

У Д К  5 5 1 .5 0 6 + 5 1 5 .1

Д иагностическая вычислительная систем а д ля  исследования энергетики а т
мосферы по данным н атур ны х экспериментов « П О Л Э К С » . А р и ск и н а  Н . В ., В а 
си л ьев  В. Ф ., Л а г у н  В. Е ., Р о м а н о в  В. Ф . П р о б л е м ы  А р к ти к и  и А н тар к т и к и , 
1989, вы п . 64, с. 2 4 — 39.

О б с у ж д е н ы  вопросы организации ге о ф и зи ч еск и х  н атур ны х экспериментов.
Д л я  о п е р а ти в н о г о  а н а л и з а  и н ф о р м ац и и  и р еш ен и я  з а д а ч  эк сп ер и м ен то в  п р е д 
л о ж е н а  систем а методов обработки, о б ъ е к т и в н о го  а н а л и з а  д а н н ы х  и диагности
ческих вычислений. Р а с с м о т р е н ы  п ри н ц и п ы  п о стр о ен и я  т а к о й  си стем ы . О б с у ж 
д ен ы  в о п р о сы  к о н т р о л я  то ч н о сти  р е зу л ь т а т о в . В п р е д с т а в л е н н о м  в а р и а н т е  си 
с те м а  н а п р а в л е н а  н а  диагностические исследования п о эк сп ер и м ен тал ь н ы м  
д ан н ы м  энергообмена м е ж д у  ат м о с ф е р о й  и о к е а н о м , а т м о с ф е р н ы х  си н о п ти ческ и х  
ви хрей , о со б ен н о стей  эн ер гети к и  с р ед н е сезо н н о го  со с т о я н и я  атм о сф ер ы . П о д 
ч е р к н у т а  в о зм о ж н о с т ь  м о д и ф и к а ц и и  си стем ы  д л я  и с п о л ь зо в а н и я  в  н а т у р н ы х  
эк с п е р и м е н та х  с д р у г и м и  з а д а ч а м и .

И л . 4, библ. 21.



УДК 551.515:551.511«32» (268.4,2/4.)
Об энергетике атмосферы над Норвеж ским морем. В а си л ь ев  В. Ф ., Л а 

гун  В. Е ., Р о м а н о в  В. Ф . П р о б л ем ы  А р к ти к и  и А н т а р к т и к и , 1989, вы п . 64, 
с. 4 0 — 56.

П о к а з а н ы  в за и м о с в я за н н ы е  и зм ен ен и я  п а р а м е т р о в  эн ер гети к и  в  п о гр а н и ч 
ном  слое, тр о п о сф ер е  и н и ж н е й  стр а т о с ф е р е , о б у сл о в л ен н ы е  си н оп ти чески м и  
в и х р ев ы м и  п р о ц ессам и . И с с л е д о в а н ы  о ср ед н е н н ы е з а  сезо н  эф ф е к ты  горизон
тального и вертикального энергообмена в си н оп ти чески х  в и х р я х , п р и в о д я щ и е , 
в ч астн о сти , к  у си лен и ю  к р у п н о м а с ш т а б н ы х  стр у й н ы х  течений . О тм ечен о , что  
в  р а й о н а х  большой повторяемости синоптических вихрей в ср ед н ей  тр о п о сф ер е  
ф о р м и р у е т с я  сезонный циклонический вихрь, о п р ед ел я ю щ и й  у ж е  осо б ен н о сти  
энергетического режима в  к л и м а ти ч е с к и х  м а с ш т а б а х .

И л . 4, би бл . 25.

У Д  К  5 5 1 .5 1 5 .1 1 :5 5 1 .5 1 5 .7 1 :5 5 1 .4 6 5 .7

Исследование энергетики атмосферных синоптических вихрей по экспери
ментальным данны м . Л а г у н  В. Е ., Р о м а н о в  В. Ф . П р о б л е м ы  А р к ти к и  и А н 
т а р к т и к и , 1989, вы п . 64 , с. 57— 73.

С ф о р м у л и р о в а н ы  задачи изучения атмосферных синоптических вихрей по 
д ан н ы м  н а т у р н ы х  эк сп ер и м ен то в  « П О Л Э К С » . И с с л е д о в а н ы  тр е х м е р н о е  стр о ен и е  
и эв о л ю ц и я  ц и к л о н и ч еск о го  и ан ти ц и к л о н и ч еск о го  си н о п ти ч ески х  в и х р ей  (С В ) 
н а д  Н о р в е ж с к и м  м орем . О тм ечен ы  о со б ен н о сти  р а с п р е д е л е н и я  у п о р яд о ч ен н ы х  
в е р ти к а л ь н ы х  д в и ж е н и й , к и н ети ч еск о й  эн ергии , ту р б у л е н т н о го  о б м ен а  теп л о м  и 
и м пульсом  м е ж д у  а тм о с ф е р о й  и  о к е а н о м  в  СВ .

Р а с с м о т р е н о  формирование бю дж ета в н у тр ен н ей , п о тен ц и ал ьн о й  и к и н е т и 
ч еской  эн ер ги и  ц и к л о н а  и ан ти ц и к л о н а . П о к а з а н ы  о т л и ч и я  п р о ц ессо в  го р и з о н 
т а л ь н о го  и  в е р т и к а л ь н о го  эн е р го о б м е н а  в ср ед н е й  т р о п о с ф е р е  о т  эн е р го о б м е н а  
в вер х н ей  тр о п о с ф е р е  и  н и ж н е й  с т р а т о с ф е р е , с в я за н н ы е  с д и н а м и к о й  вы сотн ой  
ф р о н т а л ь н о й  зо н ы  и к р у п н о м а с ш т а б н ы х  стр у й н ы х  течений . П о л у ч е н ы  к о л и ч е с т 
вен н ы е оценки переноса энергии из синоптических вихрей в струйны е течения, 
к о то р ы й  я в л я е т с я  в а ж н ы м  м ех ан и зм о м  эн е р г о с н а б ж е н и я  к р у п н о м а с ш т а б н о й  ц и р 
ку л яц и и .

Т а б л . 3, ил. 4, би бл . 33.



УДК 551.465.41
Х а р а к т е р и с т и к и  с т р у к т у р ы  и и зм ен ч и во сти  к р у п н о м а с ш т а б н ы х  о к е а н о л о ги 

чески х  п олей  Н о р в е ж с к о г о  и  Г р е н л а н д с к о го  м о р ей . А л ек сее в  Г. В ., А м о со в  М . А.,. 
К о р а б л е в  А. А ., С в я щ е н н и к о в  П . Н ., Т и м ач ев  В . Ф. П р о б л е м ы  А р к ти к и  и А н 
т а р к т и к и , 1989, вы п . 64, с. 74— 82.

П р е д с т а в л е н ы  о ц ен ки  с т р у к т у р ы  и и зм ен чи во сти  п о л ей  т е м п е р а т у р ы , сол е- 
й ости , эн т а л ь п и и  и д и н ам и ч еск и х  то л щ и н  сл о ев , р ассч и тан н ы е  по д ан н ы м  а р 
хи в а  к р у п н о м а с ш т а б н ы х  о к е а н о г р а ф и ч е с к и х  с ъ е м о к  м о р ей  по  р е гу л я р н о й  сетк е  
стан ц и й  за  1976— 1985 гг. О ц ен и в ал и сь  с р ед н и е  зн ач ен и я , д и сп ер си и , п р о с т р а н 
ствен н ы е гр а д и е н т ы  и к о р р е л я ц и и  п олей . В р а с п р е д е л е н и я х  ср ед н и х  зн ач ен и й  
в ы д е л я ю т с я  осн о вн ы е с т р у к т у р ы  п ол ей , с в я за н н ы е  со с тац и о н ар н ы м и  к р у го в о 
р о там и , с т р у я м и  теч ен и й , ги д р о ло ги ч еск и м и  ф р о н та м и , п о д н я т и я м и  р е л ь е ф а  д н а . 
М а к си м у м ы  и зм ен чи во сти  о тм еч ен ы  в  о б л а с т я х  осн о вн ы х  с тр у к т у р . П р о с тр а н 
с т в е н н а я  н ео д н о р о д н о с ть  п о л ей  и сп ы ты в а ет  за м е т н ы й  сезон ны й  ход .

Т аб л . 2, ил. 3, би бл . 8.

У Д К  5 5 1 .4 6 5 .4 5 + 5 5 1 .4 6 5 .5 2

И с с л е д о в а н и я  ц и р к у л я ц и и  в о д  Н о р в е ж с к о г о  м о р я  по  д а н й ы м  и н стр у м ен 
т ал ь н ы х  и зм ер ен и й  течений . А л ек сее в  Г. В ., Б о г о р о д с к и й  П . В., Ц в е т у х и н  А. С., 
Ш у в а л о в  А. И . П р о б л е м ы  А р к ти к и  и А н та р к т и к и , 1989, вы п. 64 , с. 83— 87.

Н а  о сн о в е  и н стр у м ен тал ь н ы х  и зм ер ен и й  теч ен и й , вы п о л н ен н ы х  в  Н о р в е ж 
ском  м о р е  с у д а м и  А А Н И И  з а  1978— 1985 гг., о б н а р у ж е н ы  12— 15-суточны е 
к р у п н о м а с ш т а б н ы е  к о л е б а н и я  ц и р к у л яц и и  в о д  и о тм еч ен а  ее  о д н о р о д н о с т ь  по 
вер ти к а л и . П р е д л о ж е н  п о д х о д  к  к и н ем ати ч ес к о м у  а н а л и з у  т а к и х  к о л еб ан и й  
в п р и су тств и и  л о к а л ь н ы х  ви хрей . У к а з а н о  на в о зм о ж н о с т ь  и н стр у м ен тал ьн ы х  
н аб л ю д ен и й  з а  и зм ен ч и во стью  ц и р к у л я ц и и  в о д  н а  си стем е р е д к о  р а с п о л о ж е н 
н ы х б у й к о в ы х  стан ц и й .

И л . 1, библ . 7.



У Д К  551.465.45(268.42)
С т р у к т у р а  и ц и р к у л я ц и я  в о д н ы х  м а с с  сев е р н о й  ч а сти  Г р ен л ан д ск о го  м о р я .

Б у б  А. Ф ., П о п о в  А . В. П р о б л ем ы  А р к ти к и  и А н т а р к т и к и , 1989, вы п . 64, 
с. 8 8 — 97.

Н а  м а т е р и а л а х  п я т и  с ъ е м о к  север н о й  ч а сти  Г р е н л а н д с к о го  м о р я  вы п о л н ен ы  
в ы д е л е н и е  в о д н ы х  м асс  м ето д о м  гл а в н ы х  к о м п о н е н т  и д и агн о сти ч ес к и е  р асч еты  
ц и р к у л я ц и и  по  м о д и ф и ц и р о в ан н о й  м о д ел и  С а р к и с я н а , О тм ечен ы  в а р и а ц и и  р а с 
п р ед ел ен и я  в о д н ы х  м асс  в  р ай о н е  Г р е н л а н д с к о го  к р у г о в о р о т а , о п р ед ел ен ы  их 
х а р а к т е р и с т и к и  и ген ети чески е  особ енн ости . С  п о м о щ ью  д и агн о сти ч ес к и х  р а с ч е 
тов  п о д т в е р ж д е н а  д в у х с л о й н а я  с т р у к т у р а  ц и р к у л я ц и и  в  ц е н тр а л ь н о й  ч а сти  
Г р е н л а н д с к о й  к о тл о в и н ы .

И л . 2, би бл . 9,

У Д К  551 .46 .072

Т р е х м е р н а я  ц и р к у л я ц и я  в о д  в  р а й о н е  Г р ен л ан д ск о й  к о тл о в и н ы  (д и а гн о с т и 
ческие р а с ч е т ы ) . Н и к и ф о р о в  Е . Г ., Д о р о н и н  Н . Ю ., П о п о в  А. В. П р о б л е м ы  
А р к т и к и  и А н т а р к т и к и , 1989, вы п. 64, с. 9 8 — 109.

П р е д л о ж е н  м ето д  д и агн о сти ч ес к о го  р а с ч е т а  течен и й , о сн о в ан н ы й  н а  р е ш е 
нии эл л и п ти ч еск о го  д и ф ф е р е н ц и а л ь н о г о  у р а в н е н и я  о тн о си тел ь н о  д ен и в ел я ц и и  
у р о вен н о й  п о вер х н о сти . О бесп еч ен и е  т р е б у е м о й  д л я  п р а к ти ч е с к о го  п р и м е н е н и я  
то ч н о сти  р асч ето в  в  у с л о в и я х  б о л ьш и х  п е р е п а д о в  гл у б и н  д о с т и г н у т о  а п п р о к с и 
м ац и ей  в  вер х н и х  п р е д е л а х  и н т е гр и р о в а н и я  р е л ь е ф а  д н а  сту п ен ч ато й  ф ун кц и ей  
к о о р д и н а т . П р и  р а с ч е т е  в е р т и к а л ь н о й  с к о р о сти  учтен ы  н ели н ей н ы е член ы  и: 
го р и зо н тал ь н ы й  ту р б у л ен т н ы й  об м ен . П р о в е д е н ы  р а с ч е т ы  т р е х м е р н о й  ц и р к у л я 
ции в о д  в ц е н тр а л ь н о й  ч а сти  Г р е н л а н д с к о го  м о р я .

И л . 3, би бл . 8,



К  в о п р о су  о  ц и р к у л я ц и и  в о д  Б а р е н ц е в а  м о р я . П о т а н и н  В . А ., К о р о т 
ко в  С  В , Э р ш т а д т  Т . А. П р о б л е м ы  А р к т и к и  и А н т а р к т и к и , 1989, вы п . 64, 
с. 110— 117.

• Р а с с м а т р и в а ю т с я  р е зу л ь т а т ы  р а с ч е т о в  и с р а в н и т е л ь н а я  о ц е н к а  сх ем  с р е д 
них  теч ен и й  Б а р е н ц е в а  м о р я . П р и в о д я т с я  р асч етн ы е  сх ем ы  теч ен и й , п о л у ч ен н ы х  
с  и сп о л ь зо в ан и ем  д и н а м и ч е с к о г о  м е т о д а  и  д и агн о сти ч ес к о й  м о д е л и  В. А . Б у р 
к о в а . А н а л и зи р у е т с я  с х о д с т в о  и  р а зл и ч и е  э т и х  схем , а  т а к ж е  ан ал о ги ч н о й  
сх ем ы  П И Н Р О . Д е л а е т с я  в ы в о д  о  в о зм о ж н о с т и  с о з д а н и я  к л и м а ти ч е с к и х  схем  
у с та н о в и в ш е й с я  ц и р к у л я ц и и  Б а р е н ц е в а  м о р я .

Т а б л . 2, ил. 3, би бл . 3.

УДК 551.465(268.4)

У Д К  5 5 1 .4 6 5 .4 5 (2 6 9 )

О  п ер ен о се  т е п л а  о к еан и ч еск и м и  теч ен и ям и  в  С е в ер о -Е в р о п ей ск о м  б ас 
сей н е . С е м ен о в  Г. А . П р о б л е м ы  А р к т и к и  и А н т а р к т и к и , 1989, вы п . 64 , с. 118— 129.

Н а  о сн о в е  к л и м а т и ч е с к и х  д а н н ы х  р а с с ч и т ы в а е т с я  п ер ен о с  т е п л а  к р у п н о м а с 
ш та б н ы м и  т еч ен и ям и  в  и зу ч аем о й  о б л а с т и . И с п о л ь зу е т с я  п р я м о й  м е т о д  о п р е д е 
лен и я  а д в е к ц и и  те п л а . С к о р о с ти  р а с с ч и ты в а ю тс я  п о  д и агн о сти ч ес к о й  м од ел и .

П о к а з а н о , ч то  п ер ен о с  т е п л а  г л а в н ы м  о б р а з о м  о б у с л о в л е н  б а р о т р о п н о й  и 
б а р о к л и н н о й  с о с т а в л я ю щ и м и , п р и чем  о тн о си тел ьн ы й  в к л а д , б а р о т р о п н о г о  п е р е 
н о са  у м е н ь ш а е т с я  о т  80 % н а  ю ге о б л а с т и  д о  30  % в  ц ен тр е , а  в к л а д  б ар о - 
к л и н н о го  со о тв е тс тв е н н о  в о з р а с т а е т  о т  20 д о  70  % .

Т а б л . 4 , ил. 1, би бл . 15.



УДК 551.465.4

Численное моделирование сезонной изменчивости поля плотности и цирку
ляции в Северо-Европейском бассейне. С ем ен ов  Г . А. П р о б л е м ы  А р к ти к и  и А н 
т а р к т и к и , 1989, вы п. 64, с. 130— 143.

_ П о с т р о е н а  ч и сл ен н ая  прогностическая м о д е л ь  к р у п н о -м а с ш т а б н о й  б ар о к л и н - 
ной ц и р к у л я ц и и  д л я  С е в ер о -Е в р о п ей ск о го  б ассей н а . В  р а м к а х  это й  м о д ел и  ими
тируется годовой хо д  поля плотности и циркуляции. Н а  п о в ер х н о сти  о к е а н а  
з а д а е т с я  го д о в о й  х о д  п о т о к а  ан о м а л и и  п л о тн о сти  п о  к о с и н у с о и д а л ь н о м у  з а 
кону. Н а  в е р т и к а л ь н ы х  б о к о в ы х  г р а н и ц а х , со о тв е тс тв у ю щ и х  п р о л и в а м , з а д а е т с я  
го д о в о й  х о д  а н о м ал и и  п лотн ости . М о д е л ь  п о зв о л я е т  у ч и т ы в а т ь  э ф ф е к т  к о н в е к 
ти вн о го  о б р у ш ен и я .

П о к а з а н о , что  н есм о тр я  н а  и сп о л ь зо в ан и е  д о с т а т о ч н о  гр у б о й  численной 
м о д ел и  (ш а г  р асч етн о й  сетк и  в ел и к , ч и сл ен н ая  с х ем а  и м еет  п ер в ы й  п о р я д о к  
ап п р о к си м ац и и ) с  и д е а л и зи р о в а н н ы м и  гр ан и ч н ы м и  у сл о в и ям и , у д а л о с ь  о т р а з и т ь  
х а р а к т е р н ы е  осо б ен н о сти  в  сезо н н о й  и зм ен чи во сти  п о л я  п л о тн о сти  и ц и р к у л я 
ции в и ссл ед у ем о м  бассейне.

Т аб л . 2, ил. 4, библ . 8.

У Д К  5 5 1 .4 6 5 .4 5 (2 6 8 .4 3 )

О водообмене через Ф ареро-Ш етландский пролив. В о л ьф  С. В. П р о б л ем ы  
А р к ти к и  и А н та р к т и к и , вы п. 64, 1989, с. 144— 151.

П о  д ан н ы м , п олучен н ы м  н а  полигонах, вы п о л н ен н ы х  в  Ф а р е р о -Ш е т л а н д -  
ском  п р о л и в е , о п и с а н а  с т р у к т у р а  в о д , о б н а р у ж е н ы  в и х р е в ы е  о б р а з о в а н и я . П р о 
с л е ж и в а е т с я  с в я зь  м е ж д у  синоптическими вихрям и, о б р а з о в а в ш и м и с я  в  р ай о н е  
ф р о н тал ь н о й  зо н ы  и в ы я в л е н н ы м и  в  п р о л и ве . Н а  п р и м е р е  д в у х  п о с л е д о в а 
тел ьн о  вы п о л н ен н ы х  п о л и го н о в  п р о а н а л и зи р о в а н а  синоптическая изменчивость 
д и н ам и ч еск о й  с и ту ац и и , с в я з а н н а я  с п р о х о ж д е н и е м  ви х р ей .

И л . 2, би бл . 7.


