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Схема тропического циклона

~ 300-900 км



положительная обратная связь:
«скорость ветра –

поток явного и скрытого тепла с пов-ти океана»



Условия возникновения:

 широты выше 5-10о

 ТПО > 26.5 oC

 sin2f

Треки всех известных тропических циклонов



Температура поверхности океана (ТПО)



Категория Скорость ветра, км/ч (м/с) Штормовой
нагон (м)

1 119- 153 (33-43) 1.2 - 1.5
2 154-177 (43-49) 1.8 – 2.4
3 178-208 (49-58) 2.7 – 3.7
4 209-251 (58-70) 4.0 – 5.5
5 ≥ 251 (70) > 5.5

Классификация тропических циклонов

«Оружие» тропического циклона:
 Ветер («…сделан из металла…»)
 Дожди (0.5 м за сутки и более)
 Волны (до 30 м)
 Штормовые нагоны

Шкала ураганов Саффира — Симпсона
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Предположения: течение стационарно, 
однородно и безгранично по горизонтали:



  gvv2pv)v(
t
v

0















z

uw
y

uv
x

uu:x














=0 =0
=0

z

vw
y

vv
x

vu:y














=0 =0
=0

z

ww
y

wv
x

wu:z












 =0 =0

=0



  gvv2pv)v(
t
v

0

























































































0g
z
p1

,0
z
v

y
v

x
vsinu2

y
p1

,0
z
u

y
u

x
usinv2

x
p1

0

2

2

2

2

2

2

0

2

2

2

2

2

2

0

уравнение гидростатики 
для дальнейшего решения 

не требуется
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Граничные условия:
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Задача Экмана для океана бесконечной глубины
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удовлетворяем г.у. на поверхности (при z = 0)
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глубина Экмана
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Решение задачи Экмана:
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Решение: спираль Экмана
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Направление интегрального переноса вод

Интегральный перенос вод
перпендикулярен направлению ветра!!!
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Глубина Экмана
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Граничные условия:
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Задача Экмана для океана конечной глубины
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Задача Экмана для океана конечной глубины
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ОбщаяОбщая
циркуляцияциркуляция
атмосферыатмосферы ии
океанаокеана
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ветры

Влажный воздух дожди



Существует поток тепла от экватора к полюсам

Среднегодовые широтные распределения радиации (Вт/м2):
поглощенной солнечной, излученной длинноволновой

и их разница



Упрощенная модель циркуляции атмосферы

George Hadley, 1735





Струйное течение (до 100 м/с)

Внутритропическая
зона конвергенции

Пояс высокого
давления

Пояс низкого
давления

Зона
пассатов

Западный
перенос

Слабый
восточный

перенос

Попытки «боевого»
применения во время 2-й

мировой войны

Ячейка
ГадлеяЯчейка

ФерреляПолярная
ячейка

Конские
широты



Струйные течения



Напряжения трения ветра, действующее на поверхность океана

0025.0С,VVC атм 


Среднегодовое распределение напряжения трения ветра (Н/м2)



Течения на поверхности Мирового океана





Вертикальная структура течения Гольфстрим



Глубинное течение
обнаружено в 1951 г. 
рыбаками под Южным
Пассатным течением
(случайно!)

 Таунсенд Кромвелл:
«...подводная река вдоль
Экватора от Соломоновых
до Галапогосских о-вов
(8000 миль), ширина 150-200 
миль, скорость до 1.5 м/с»

 Вначале названо
Экваториальным
противотечением, после
гибели Т.Кромвелла в 1958г. 
в авиакатастрофе
переименовано в течение
Кромвелла

 В дальнейшем исследовано
экспедицией на НИС
«Витязь»

Таунсенд Кромвелл
(1922–1958) 

американский
океанограф



Вертикальная структура
течения Кромвелла в
плоскости 176о З.Д.
(НИС «Витязь»)

Особенности:

1. Устойчивая   П-образная 
структура

2. В центре «П» - обратный поток



1959 г. с борта НИС «Михаил Ломоносов» обнаружено
экваториальное подповерхностное противотечение в
Атлантическом океане (течение Ломоносова)
Глубины 75 – 400 м, скорости до 1.2 м/с,  ширина 200-250 миль.

1959-1960 гг. с борта НИС «Витязь» обнаружено
экваториальное подповерхностное противотечение в
Индийском океане (течение Тареева)
Глубины 100-400 м, скорость до 1 м/с, ширина 200-300 миль

НИС «Михаил Ломоносов» 
- первое в СССР 

крупнотоннажное судно, 
специально построенное 

для комплексного изучения 
Мирового океана (по 

инициативе 
В.В.Шулейкина).



1969 г. с борта НИС «Академик Курчатов» обнаружено
Гвиано-Антильское подповерхностное противотечение
в Атлантическом океане
Глубины 600 – 800 м, ширина 80-150 миль.



Сергей Сергеевич Лаппо
1938-2006

российский океанолог, 
член-корр. РАН, 

Директор Института
океанологии РАН

(1995—2006)

Глобальная межокеанская циркуляция вод
(«глобальный тепловой конвейер»)

Wallace Smith Broecker
developed the idea of a «global

conveyor belt»



Глобальная межокеанская циркуляция вод
(«глобальный тепловой конвейер»)


