
àáÇÖëíàü êÄç. îàáàäÄ ÄíåéëîÖêõ à éäÖÄçÄ, 2008, ÚÓÏ 44, ‹ 2, Ò. 239–250

 

239

 

Ç‚Â‰ÂÌËÂ

 

èË ÏÓÌËÚÓËÌ„Â ‡ÁÎË˜Ì˚ı ÙËÁË˜ÂÒÍËı ÔÓ-
ÎÂÈ ÓÍÂ‡Ì‡ Ì‡fl‰Û Ò ËÒÔÓÎ¸ÁÓ‚‡ÌËÂÏ ÒÓ‚ÂÏÂÌÌ˚ı
ÚÂıÌË˜ÂÒÍËı ÒÂ‰ÒÚ‚, ‚ ÚÓÏ ˜ËÒÎÂ ‡˝ÓÍÓÒÏË˜Â-
ÒÍËı, ‚‡ÊÌÛ˛ ÓÎ¸ Ë„‡˛Ú ÏÂÚÓ‰˚ Ï‡ÚÂÏ‡ÚË˜Â-
ÒÍÓ„Ó ÏÓ‰ÂÎËÓ‚‡ÌËfl [1]. ùÚË ÏÂÚÓ‰˚ ÏÓ„ÛÚ ˝Ù-
ÙÂÍÚË‚ÌÓ ÔËÏÂÌflÚ¸Òfl ‰Îfl ËÒÒÎÂ‰Ó‚‡ÌËfl ÙËÁËÍË
ÓÍÂ‡Ì‡, ÓˆÂÌÍË ‡ÌÚÓÔÓ„ÂÌÌ˚ı ‚ÓÁ‰ÂÈÒÚ‚ËÈ Ì‡ Â„Ó
‡Í‚‡ÚÓËË, ‰Îfl ÔÓ„ÌÓÁËÓ‚‡ÌËfl ‡ÒÔÓÒÚ‡ÌÂÌËfl
Á‡„flÁÌÂÌËÈ ÔÓ‰ ‚ÓÁ‰ÂÈÒÚ‚ËÂÏ ‡ÁÎË˜Ì˚ı Ù‡ÍÚÓ-
Ó‚ (ÚÂ˜ÂÌËÈ, ‚ÂÚ‡, ‰ËÙÙÛÁËË Ë Ú.Ô.), ‰Îfl ‡Ì‡ÎËÁ‡
‚ÓÁÏÓÊÌ˚ı ÒˆÂÌ‡ËÂ‚ ‡Á‚ËÚËfl ˝ÚËı ÔÓˆÂÒÒÓ‚
ÔË ‚‡Ë‡ˆËË „Ë‰ÓÏÂÚÂÓÓÎÓ„Ë˜ÂÒÍËı ÛÒÎÓ‚ËÈ, ‡
Ú‡ÍÊÂ ‰Îfl ÓˆÂÌÍË ÔÓÒÎÂ‰ÒÚ‚ËÈ Ú‡ÍËı ‚ÓÁ‰ÂÈÒÚ‚ËÈ
Ì‡ ÒÓÒÚÓflÌËÂ ‡Í‚‡ÚÓËÈ. ÑÎfl Â¯ÂÌËfl ˝ÚËı Á‡‰‡˜
‚‡ÊÌÓ ÓÒÛ˘ÂÒÚ‚ÎflÚ¸ ÏÓ‰ÂÎËÓ‚‡ÌËÂ ˆËÍÛÎflˆËË
‚Ó‰ ‚ ÓÚÍ˚Ú˚ı ‡Í‚‡ÚÓËflı. 

Ç Ì‡ÒÚÓfl˘ÂÈ ‡·ÓÚÂ ÔÂ‰ÒÚ‡‚ÎÂÌ˚ ÂÁÛÎ¸Ú‡Ú˚
ÏÓ‰ÂÎËÓ‚‡ÌËfl ÔÓÎfl ÚÂ˜ÂÌËÈ ‚ÓÍÛ„ É‡‚‡ÈÒÍËı
ÓÒÚÓ‚Ó‚. í‡ÍÓ„Ó Ó‰‡ ËÒÒÎÂ‰Ó‚‡ÌËfl ÌÂÓ·ıÓ‰ËÏ˚
‰Îfl Â¯ÂÌËfl fl‰‡ ÔËÍÎ‡‰Ì˚ı Á‡‰‡˜, Ò‚flÁ‡ÌÌ˚ı Ò
˝ÍÓÌÓÏË˜ÂÒÍÓÈ ‰ÂflÚÂÎ¸ÌÓÒÚ¸˛ Ì‡ ¯ÂÎ¸ÙÂ ÓÒÚÓ-
‚Ó‚. ê‡·ÓÚ˚ ÔÓ‚Ó‰ËÎËÒ¸ ‚ ‡ÏÍ‡ı ÏÂÊ‰ÛÌ‡Ó‰ÌÓ-
„Ó ÔÓÂÍÚ‡ ÔÓ ÍÓÏÔÎÂÍÒÌÓÏÛ ÏÓÌËÚÓËÌ„Û ‡ÌÚÓ-
ÔÓ„ÂÌÌ˚ı ‚ÓÁ‰ÂÈÒÚ‚ËÈ Ì‡ ˝ÍÓÒËÒÚÂÏ˚ ÔË·ÂÊ-
Ì˚ı ‡Í‚‡ÚÓËÈ É‡‚‡ÈÒÍÓ„Ó ‡ıËÔÂÎ‡„‡ [2].

ñÂÎ¸ ‰‡ÌÌÓÈ ‡·ÓÚ˚ – ‚Ó-ÔÂ‚˚ı, ÔÓÒÚÓÂÌËÂ
ÏÓ‰ÂÎË ÓÒÌÓ‚Ì˚ı ı‡‡ÍÚÂËÒÚËÍ ÍÛÔÌÓ- Ë ÒËÌÓÔ-
ÚË˜ÂÒÍÓ„Ó Ï‡Ò¯Ú‡·‡ ËÁÏÂÌ˜Ë‚ÓÒÚË ÚÂ˜ÂÌËÈ ‚ ‡È-
ÓÌÂ É‡‚‡ÈÒÍËı ÓÒÚÓ‚Ó‚, ‚Ó-‚ÚÓ˚ı, ‚˚‰ÂÎÂÌËÂ
Í‚‡ÁËÔÓÒÚÓflÌÌ˚ı Ë ËÁÏÂÌ˜Ë‚˚ı ‚Ó ‚ÂÏÂÌË ÚÂ˜Â-
ÌËÈ. ìÒÔÂ¯ÌÓÂ ÏÓ‰ÂÎËÓ‚‡ÌËÂ ÔÓÎÂÈ ÚÂ˜ÂÌËÈ ‚Ó-
ÍÛ„ ÓÒÚÓ‚Ó‚ ‰ÓÎÊÌÓ Ó·ÂÒÔÂ˜Ë‚‡Ú¸ ‡ÁÂ¯ÂÌËÂ
‰ËÌ‡ÏËÍË ÒËÌÓÔÚË˜ÂÒÍËı ‚ËıÂÈ, ÒÚÛÈÌ˚ı ÚÂ˜Â-
ÌËÈ Ì‡ ÒÍÎÓÌÂ ̄ ÂÎ¸Ù‡ Ë ÏÂÊ‰Û ÓÒÚÓ‚‡ÏË, ‡ Ú‡ÍÊÂ
‚ÓÒÔÓËÁ‚Â‰ÂÌËÂ ‚ÂÚËÍ‡Î¸ÌÓÈ ÒÚÛÍÚÛ˚ ÚÂÏÓ-
ı‡ÎËÌÌ˚ı ÔÓÎÂÈ. Ç ÒËÎÛ Ô‡ÍÚË˜ÂÒÍÓÈ ÌÂ‚ÓÁÏÓÊ-
ÌÓÒÚË ÔÓ‚Â‰ÂÌËfl ‡Ò˜ÂÚÓ‚ Ò „ÓËÁÓÌÚ‡Î¸Ì˚Ï ‡Á-
Â¯ÂÌËÂÏ ÓÍÓÎÓ 1–10 ÍÏ Ò ËÒÔÓÎ¸ÁÓ‚‡ÌËÂÏ ÏÓ‰ÂÎË
‚ÒÂ„Ó íËıÓ„Ó ÓÍÂ‡Ì‡, ÏÓ‰ÂÎ¸ ‚ ‡ÈÓÌÂ É‡‚‡ÈÒÍËı
ÓÒÚÓ‚Ó‚ ÒÚÓËÎ‡Ò¸ ‰Îfl ÌÂ·ÓÎ¸¯ÓÈ Ó·Î‡ÒÚË Ò ÓÚ-
Í˚Ú˚ÏË „‡ÌËˆ‡ÏË. ÇÎËflÌËÂ ÓÍÂ‡ÌË˜ÂÒÍËı ÍÛÔ-
ÌÓÏ‡Ò¯Ú‡·Ì˚ı Ù‡ÍÚÓÓ‚ Ì‡ ˆËÍÛÎflˆË˛ ‚Ó‰ ‚
‡ÈÓÌÂ ÓÒÚÓ‚Ó‚ Û˜ËÚ˚‚‡ÎÓÒ¸ ˜ÂÂÁ ËÁÏÂÌÂÌËÂ
ÚÂÏÓı‡ÎËÌÌ˚ı ÛÒÎÓ‚ËÈ Ì‡ ÓÚÍ˚Ú˚ı „‡ÌËˆ‡ı.
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é·˙ÂÍÚÓÏ ËÒÒÎÂ‰Ó‚‡ÌËfl ‚ Ì‡ÒÚÓfl˘ÂÈ ‡·ÓÚÂ
fl‚Îfl˛ÚÒfl ÓÚÍ˚Ú˚Â ‡Í‚‡ÚÓËË ÓÍÂ‡Ì‡. Ç Í‡˜Â-
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àÒÒÎÂ‰Û˛ÚÒfl ÔÓÎfl ÚÂ˜ÂÌËÈ ‚ ÓÚÍ˚Ú˚ı ‡Í‚‡ÚÓËflı Ò ÔËÏÂÌÂÌËÂÏ Ï‡ÚÂÏ‡ÚË˜ÂÒÍÓÈ ÏÓ‰ÂÎË „Ë‰Ó‰ËÌ‡-
ÏËÍË ÓÍÂ‡Ì‡ Ì‡ ÔËÏÂÂ ‡ÈÓÌ‡ É‡‚‡ÈÒÍËı ÓÒÚÓ‚Ó‚. åÓ‰ÂÎ¸, ÓÒÌÓ‚‡ÌÌ‡fl Ì‡ ÚÂıÏÂÌ˚ı Û‡‚ÌÂÌËflı
ÚÂÏÓ„Ë‰Ó‰ËÌ‡ÏËÍË, Â¯‡ÂÚÒfl ‰Îfl Ó·Î‡ÒÚË Ò ÓÚÍ˚Ú˚ÏË „‡ÌËˆ‡ÏË, Ì‡ ÍÓÚÓ˚ı ÒÚ‡‚flÚÒfl ‡‰‡ÔÚË‚Ì˚Â
„‡ÌË˜Ì˚Â ÛÒÎÓ‚Ëfl. ÄÌ‡ÎËÁËÛ˛ÚÒfl ÂÁÛÎ¸Ú‡Ú˚ ˜ËÒÎÂÌÌ˚ı ˝ÍÒÔÂËÏÂÌÚÓ‚ Ò Á‡‰‡ÌÌ˚ÏË ÒÂ‰ÌÂÏÂÒfl˜-
Ì˚ÏË ÍÎËÏ‡ÚË˜ÂÒÍËÏË ÛÒÎÓ‚ËflÏË Ì‡ ÔÓ‚ÂıÌÓÒÚË ÓÍÂ‡Ì‡ Ë ÓÚÍ˚Ú˚ı ·ÓÍÓ‚˚ı „‡ÌËˆ‡ı Ò Û˜ÂÚÓÏ ÔË-
ÎË‚Ó‚ 
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K

 

1

 

. ë‡‚ÌËÚÂÎ¸Ì˚È ‡Ì‡ÎËÁ Â¯ÂÌËÈ ÏÓ‰ÂÎË Ò ‰‡ÌÌ˚ÏË Ì‡·Î˛‰ÂÌËÈ ÔÓÍ‡Á‡Î, ̃ ÚÓ ÏÓ‰ÂÎ¸ ÒÔÓ-
ÒÓ·Ì‡ Â‡ÎËÒÚË˜ÌÓ ‚ÓÒÔÓËÁ‚ÂÒÚË ÒÂ‰ÌËÂ ı‡‡ÍÚÂËÒÚËÍË ÒÓÒÚÓflÌËfl ÓÍÂ‡Ì‡ Ë Ëı ËÁÏÂÌ˜Ë‚ÓÒÚ¸. Ç ÏÓ-
‰ÂÎ¸Ì˚ı Â¯ÂÌËflı ‰Îfl ËÒÒÎÂ‰ÛÂÏÓ„Ó Â„ËÓÌ‡ ‚˚fl‚ÎÂÌ Ì‡Ô‡‚ÎÂÌÌ˚È Ì‡ ÒÂ‚Â ÔÓÚÓÍ ‚ ‚ÂıÌÂÏ ÒÎÓÂ
ÓÍÂ‡Ì‡. éÌ ˜ÂÚÍÓ ÔÓfl‚ÎflÂÚÒfl ‚ ÓÒÂ‰ÌÂÌÌ˚ı ÔÓÎflı. ï‡‡ÍÚÂËÒÚËÍË ÓÒÂ‰ÌÂÌÌ˚ı ÚÂ˜ÂÌËÈ ÔÓÍ‡Á‡ÎË,
˜ÚÓ ÏÂÊ‰Û ÓÒÚÓ‚‡ÏË É‡‚‡ÈË Ë å‡ÛË, åÓÎÓÍ‡È Ë é‡ıÛ ‚ ‚ÂıÌÂÏ 100–150-ÏÂÚÓ‚ÓÏ ÒÎÓÂ ÒÛ˘ÂÒÚ‚ÛÂÚ
ÔÂÂÌÓÒ ‚Ó‰ Ò Á‡Ô‡‰ÌÓÈ ÒÚÓÓÌ˚ Ì‡ ‚ÓÒÚÓ˜ÌÛ˛ ÒÚÓÓÌÛ „fl‰˚ ÓÒÚÓ‚Ó‚. èÓÎÛ˜ÂÌÌ˚Â ÂÁÛÎ¸Ú‡Ú˚ Ë
ÔÂ‰ÎÓÊÂÌÌ‡fl ÏÓ‰ÂÎ¸ ÏÓ„ÛÚ ËÒÔÓÎ¸ÁÓ‚‡Ú¸Òfl ÔË ÏÓÌËÚÓËÌ„Â ÙËÁË˜ÂÒÍËı ÔÓÎÂÈ ÓÍÂ‡Ì‡.
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ÒÚ‚Â ÔËÏÂÓ‚ ‚˚·‡Ì˚ ‡Í‚‡ÚÓËË ‚ ÒÂÂ‰ËÌÂ íË-
ıÓ„Ó ÓÍÂ‡Ì‡ ‚ ‡ÈÓÌÂ É‡‚‡ÈÒÍËı ÓÒÚÓ‚Ó‚.

ÄıËÔÂÎ‡„ É‡‚‡ÈÒÍËı ÓÒÚÓ‚Ó‚, fl‚Îfl˛˘ËıÒfl
‚Â¯ËÌ‡ÏË ÔÓ‰‚Ó‰ÌÓ„Ó É‡‚‡ÈÒÍÓ„Ó ıÂ·Ú‡, ‡ÒÔÓ-
ÎÓÊÂÌ ‚ ˆÂÌÚ‡Î¸ÌÓÈ ˜‡ÒÚË íËıÓ„Ó ÓÍÂ‡Ì‡. äÛÔ-
ÌÓÏ‡Ò¯Ú‡·Ì˚Â ÓÒÓ·ÂÌÌÓÒÚË ˆËÍÛÎflˆËfl ‚ ‡ÈÓÌÂ
ÓÒÚÓ‚Ó‚ ÓÔÂ‰ÂÎfl˛ÚÒfl ÚÂÏ, ˜ÚÓ ˝Ú‡ Ó·Î‡ÒÚ¸ Ì‡ıÓ-
‰ËÚÒfl Ì‡ ÒÂ‚ÂÌÓÈ ÔÂËÙÂËË Ì‡Ô‡‚ÎÂÌÌÓ„Ó Ì‡ Á‡-
Ô‡‰ ëÂ‚ÂÌÓ„Ó Ô‡ÒÒ‡ÚÌÓ„Ó ÚÂ˜ÂÌËfl (ëèí) [3, 4]. ä
‚ÓÒÚÓÍÛ ÓÚ Ó-‚‡ É‡‚‡ÈË ëèí ‡Á‰ÂÎflÂÚÒfl: ÒÂ‚ÂÌ‡fl
‚ÂÚ‚¸ ÒÚ‡ÌÓ‚ËÚÒfl ëÂ‚ÂÌ˚Ï ÚÂ˜ÂÌËÂÏ É‡‚‡ÈÒÍÓ„Ó
ıÂ·Ú‡ (

 

North

 

 

 

Hawaiian

 

 

 

Ridge

 

 

 

Current

 

), Ë Ì‡Ô‡‚ÎÂÌÓ
ÓÌÓ Ì‡ ÒÂ‚ÂÓ-Á‡Ô‡‰ ‚‰ÓÎ¸ É‡‚‡ÈÒÍÓ„Ó ıÂ·Ú‡. ùÚÓ
ÚÂ˜ÂÌËÂ ËÌÚÂÌÒËÙËˆËÛÂÚÒfl ‚‰ÓÎ¸ ÓÒÚÓ‚Ó‚, ¯Ë-
ËÌ‡ Â„Ó ÒÓÒÚ‡‚ÎflÂÚ 75–100 ÍÏ, ÒÍÓÓÒÚ¸ ÔÓ‚Âı-
ÌÓÒÚÌÓ„Ó ÚÂ˜ÂÌËfl ÓÚÌÓÒËÚÂÎ¸ÌÓ „ÓËÁÓÌÚÓ‚ 100–
400 ‰·‡ ÒÓÒÚ‡‚ÎflÂÚ 0.45 Ï/Ò [5]. Ç ‡·ÓÚ‡ı [6, 7] Ì‡
ÓÒÌÓ‚‡ÌËË Ì‡ÚÛÌ˚ı ËÁÏÂÂÌËÈ ·˚ÎÓ ÔÓÍ‡Á‡ÌÓ,
˜ÚÓ Ì‡ ÚÂ˜ÂÌËÂ ‚‰ÓÎ¸ É‡‚‡ÈÒÍÓ„Ó ıÂ·Ú‡ ÁÌ‡˜Ë-
ÚÂÎ¸ÌÓÂ ‚ÎËflÌËÂ ÓÍ‡Á˚‚‡˛Ú ÏÂÁÓÏ‡Ò¯Ú‡·Ì˚Â ‚Ëı-
Ë. ë˜ËÚ‡ÎÓÒ¸, ˜ÚÓ ÌÂÚ ‰ÓÍ‡Á‡ÚÂÎ¸ÒÚ‚‡ ÒÛ˘ÂÒÚ‚Ó-
‚‡ÌËfl ÔÓÒÚÓflÌÌÓ„Ó ÚÂ˜ÂÌËfl ‚‰ÓÎ¸ ıÂ·Ú‡. é‰Ì‡ÍÓ
‰ÓÎ„Ó‚ÂÏÂÌÌ˚Â Ì‡·Î˛‰ÂÌËfl Ì‡‰ ÚÂ˜ÂÌËflÏË Ì‡
‡ÁÂÁÂ ÒÂ‚ÂÌÂÂ Ó-‚‡ é‡ıÛ Ò ËÒÔÓÎ¸ÁÓ‚‡ÌËÂÏ ËÁ-
ÏÂËÚÂÎÂÈ ÒÍÓÓÒÚË 

 

ADCP

 

 [8, 9] ÔÓÍ‡Á‡ÎË, ˜ÚÓ ëÂ-
‚ÂÌÓÂ ÚÂ˜ÂÌËÂ É‡‚‡ÈÒÍÓ„Ó ıÂ·Ú‡ ÒÛ˘ÂÒÚ‚ÛÂÚ.
ëÂ‰Ìflfl ÒÍÓÓÒÚ¸ ‚ fl‰Â ÚÂ˜ÂÌËfl, Ì‡ıÓ‰fl˘ÂÏÒfl ‚
ÔÓ‰ÔÓ‚ÂıÌÓÒÚÌÓÏ ÒÎÓÂ Ì‡ „ÓËÁÓÌÚÂ 40–90 Ï, ‰Ó-
ÒÚË„‡ÂÚ 0.17 Ï/Ò, Á‡ÚÂÏ Ò „ÎÛ·ËÌÓÈ ÁÌ‡˜ËÚÂÎ¸ÌÓ Ô‡-
‰‡ÂÚ. ÇÂÏÂÌÌ Â fl‰˚ ÔÓÍ‡Á‡ÎË, ˜ÚÓ ÒÍÓÓÒÚ¸ ÚÂ-
˜ÂÌËfl ÒËÎ¸ÌÓ ËÁÏÂÌ˜Ë‚‡.

èÓÚÓÍ ëèí ÔË Ó·ÚÂÍ‡ÌËË É‡‚‡ÈÒÍËı ÓÒÚÓ‚Ó‚
‚ ÔÓÎÓÒÂ ÓÚ 18° ‰Ó 22°

 

N

 

 ‰ÂÙÓÏËÛÂÚÒfl. ëÂ‰Ìflfl
ÒÍÓÓÒÚ¸ ÚÂ˜ÂÌËfl ‚ ëèí Ì‡ ¯ËÓÚÂ 13°

 

N

 

 ÒÓÒÚ‡‚Îfl-
ÂÚ 0.17 Ï/Ò, Í ˛„Û ÓÚ É‡‚‡ÈÒÍËı ÓÒÚÓ‚Ó‚ ÒÍÓÓÒÚ¸
ëèí ‰ÓÒÚË„‡ÂÚ 0.25 Ï/Ò [10]. 

ÅÓÎÂÂ ÔÓ‰Ó·Ì˚È Ó·ÁÓ ‡ÌÌËı ‡·ÓÚ ÔÓ ‰ËÌ‡-
ÏËÍÂ ÚÂ˜ÂÌËÈ ‚ ˝ÚÓÏ ‡ÈÓÌÂ ÔË‚Ó‰ËÚÒfl ‚ ‡·ÓÚÂ
[11]. Å˚ÎÓ Ó·Ì‡ÛÊÂÌÓ ·ÓÎ¸¯ÓÂ ÍÓÎË˜ÂÒÚ‚Ó ÓÚÌÓ-
ÒËÚÂÎ¸ÌÓ ÌÂ·ÓÎ¸¯Ëı ˆËÍÎÓÌË˜ÂÒÍËı ‚ËıÂÈ Í Á‡Ô‡-
‰Û, ÍÓÚÓ˚Â ‡ÒÔ‡‰‡˛ÚÒfl ‚ ÔÓ‰‚ÂÚÂÌÌÓÈ ÒÚÓÓÌÂ Ó-
‚‡ É‡‚‡ÈË. éÔËÒ‡Ì˚ Ú‡ÍÊÂ ‡ÌÚËˆËÍÎÓÌË˜ÂÒÍËÂ ‚Ëı-
Ë, ·

 

ó

 

Î¸¯ËÂ ÔÓ ‡ÁÏÂÛ, ˜ÂÏ ˆËÍÎÓÌË˜ÂÒÍËÂ, ‚ÒÚÂ-
˜‡˛˘ËÂÒfl Í ˛„Û ÓÚ Ó-‚‡ É‡‚‡ÈË. ÇËıË ÔÂÂÏÂ˘‡-
˛ÚÒfl ‚ Á‡Ô‡‰ÌÓÏ Ì‡Ô‡‚ÎÂÌËË. èÓ‰Ú‚ÂÊ‰ÂÌËÂÏ
˝ÚÓ„Ó ÏÓÊÂÚ ÒÎÛÊËÚ¸ Ú‡ÂÍÚÓËfl ‰ËÙÚÂ‡ 6873,
Á‡ÔÛ˘ÂÌÌÓ„Ó ÔÓ ÔÓ„‡ÏÏÂ 

 

WOCE

 

 [12]. ùÚÓÚ ‰ËÙ-
ÚÂ ‡‚ÌÓÏÂÌÓ ‰‚Ë„‡ÎÒfl ÒÓ ÒÍÓÓÒÚ¸˛ 0.10–0.15 Ï/Ò
‚ Á‡Ô‡‰ÌÓÏ Ì‡Ô‡‚ÎÂÌËË. èÓÒÎÂ ÔÓıÓÊ‰ÂÌËfl ˛Ê-
ÌÓÈ ÓÍÓÌÂ˜ÌÓÒÚË Ó-‚‡ É‡‚‡ÈË ÓÌ ÓÍ‡Á‡ÎÒfl Á‡ı‚‡˜ÂÌ-
Ì˚Ï ‡ÌÚËˆËÍÎÓÌË˜ÂÒÍËÏ ‚ËıÂÏ Ò ‰Ë‡ÏÂÚÓÏ ÓÍÓ-
ÎÓ 100 ÍÏ. ÇËı¸ ÔÂÂÏÂ˘‡ÎÒfl ‚ Á‡Ô‡‰ÌÓÏ Ì‡Ô‡‚-
ÎÂÌËË ÒÓ ÒÍÓÓÒÚ¸˛ ÓÍÓÎÓ 0.06 Ï/Ò. 

ÄÌ‡ÎËÁ Ú‡ÂÍÚÓËÈ ‡ÌÚËˆËÍÎÓÌË˜ÂÒÍËı ‚Ëı-
ÂÈ, ‚ÓÁÌËÍ‡˛˘Ëı ÔË Ó„Ë·‡ÌËË ëèí Ó-‚‡ É‡‚‡ÈË
Ò ˛„‡, ‚˚ÔÓÎÌÂÌÌ˚È ÔÓ ‰‡ÌÌ˚Ï ÍÓÒÏË˜ÂÒÍÓÈ ‡Î¸-
ÚËÏÂÚËË 

 

TOPEX

 

/

 

Poseidon

 

 ÔÓÍ‡Á‡Î, ̃ ÚÓ ‚ËıË ‚ Ì‡-
˜‡Î¸Ì˚È ÔÂËÓ‰ ‰‚Ë„‡˛ÚÒfl ‚ Á‡Ô‡‰ÌÓÏ, ˛„Ó-Á‡Ô‡‰-

˚́

 

ÌÓÏ Ì‡Ô‡‚ÎÂÌËË, Á‡ÚÂÏ ÔË ‰ÓÒÚËÊÂÌËË 180°

 

W

 

,
Í‡Í Ô‡‚ËÎÓ, ‰‚ËÊÛÚÒfl ‚ ÒÂ‚ÂÓ-Á‡Ô‡‰ÌÓÏ Ì‡Ô‡‚-
ÎÂÌËË [13]. ëÛ˘ÂÒÚ‚ÛÂÚ ‰ÓÒÚ‡ÚÓ˜ÌÓ ̃ ÂÚÍ‡fl „‡ÌËˆ‡ Í
Á‡Ô‡‰Û ÓÚ Ó-‚‡ É‡‚‡ÈË ÏÂÊ‰Û Ó·Î‡ÒÚflÏË, „‰Â ÔÂÓ·-
Î‡‰‡˛Ú ˆËÍÎÓÌË˜ÂÒÍËÂ ‚ËıË (Í ÒÂ‚ÂÛ), Ë Ó·Î‡ÒÚfl-
ÏË Ò ‡ÌÚËˆËÍÎÓÌË˜ÂÒÍËÏË ‚ËıflÏË (Í ˛„Û) [11]. ç‡
ÒıÂÏÂ ÓÒÂ‰ÌÂÌÌ˚ı ÔÓ‚ÂıÌÓÒÚÌ˚ı ÚÂ˜ÂÌËÈ Í Á‡Ô‡‰Û
ÓÚ ÓÒÚÓ‚Ó‚ ÒÛ˘ÂÒÚ‚Û˛Ú ‰‚‡ ‚˚ÚflÌÛÚ˚ı ‚ ÁÓÌ‡Î¸ÌÓÏ
Ì‡Ô‡‚ÎÂÌËË ‚Ëıfl, ÓÚ‰ÂÎÂÌÌ˚ı ‰Û„ ÓÚ ‰Û„‡ É‡‚‡È-
ÒÍËÏ ÔÓ‰‚ÂÚÂÌÌ˚Ï ÔÓÚË‚ÓÚÂ˜ÂÌËÂÏ (

 

Hawaiian

 

 

 

Lee
Counter

 

 

 

Current

 

) ‡ÒÔÓÎÓÊÂÌÌ˚Ï Ì‡ 19°

 

N

 

 Ë ÔÓÒÚË‡-
˛˘ËÏÒfl ÓÚ 170° ‰Ó 158°

 

E

 

 (ÒÏ. ËÒ. 1).
É‡‚‡ÈÒÍÓÂ ÔÓ‰‚ÂÚÂÌÌÓÂ ÔÓÚË‚ÓÚÂ˜ÂÌËÂ, fl‚-

Îfl˛˘ÂÂÒfl „‡ÌËˆÂÈ ˆËÍÎÓÌË˜ÂÒÍÓÈ – ‡ÌÚËˆËÍÎÓ-
ÌË˜ÂÒÍÓÈ Ô‡˚ ‚ËıÂÈ Ì‡ Í‡ÚÂ ÓÒÂ‰ÌÂÌÌ˚ı ÚÂ-
˜ÂÌËÈ, ÔÓfl‚ÎflÂÚÒfl Í‡Í ÂÁÛÎ¸Ú‡Ú ÒÛÔÂÔÓÁËˆËË
‡ÒÔÓÒÚ‡Ìfl˛˘ËıÒfl Ì‡ Á‡Ô‡‰ ‚ËıÂÈ, „ÂÌÂËÛÂ-
Ï˚ı ‚ ÔÓ‰‚ÂÚÂÌÌÓÈ ÒÚÓÓÌÂ É‡‚‡ÈÒÍËı ÓÒÚÓ‚Ó‚. 

Ç Ì‡ÒÚÓfl˘ÂÈ ‡·ÓÚÂ ÓÒÛ˘ÂÒÚ‚ÎflÂÚÒfl ÏÓ‰ÂÎË-
Ó‚‡ÌËÂ ÔÓÎÂÈ ÚÂ˜ÂÌËÈ ‚ ‡ÈÓÌÂ É‡‚‡ÈÒÍÓ„Ó ‡ıË-
ÔÂÎ‡„‡ Ò ËÒÔÓÎ¸ÁÓ‚‡ÌËÂÏ Ï‡ÚÂÏ‡ÚË˜ÂÒÍÓÈ ÏÓ‰ÂÎË
„Ë‰Ó‰ËÌ‡ÏËÍË ÓÍÂ‡Ì‡.

 

2. åÓ‰ÂÎ¸ „Ë‰Ó‰ËÌ‡ÏËÍË ÓÍÂ‡Ì‡

 

óËÒÎÂÌÌ‡fl ÏÓ‰ÂÎ¸, ËÒÔÓÎ¸ÁÛÂÏ‡fl ‚ ‰‡ÌÌÓÈ ‡-
·ÓÚÂ – ˝ÚÓ ÏÓ‰ÂÎ¸ „Ë‰Ó‰ËÌ‡ÏËÍË ÓÍÂ‡Ì‡ ÒÓ Ò‚Ó-
·Ó‰ÌÓÈ ÔÓ‚ÂıÌÓÒÚ¸˛, ÓÒÌÓ‚‡ÌÌ‡fl Ì‡ ÔÓÎÌ˚ı, ÌÂ-
ÎËÌÂÈÌ˚ı Û‡‚ÌÂÌËflı „ÂÓÙËÁË˜ÂÒÍÓÈ „Ë‰Ó‰ËÌ‡-
ÏËÍË ‚ ÔË·ÎËÊÂÌËflı „Ë‰ÓÒÚ‡ÚËÍË, ÅÛÒÒËÌÂÒÍ‡ Ë
ÌÂÒÊËÏ‡ÂÏÓÒÚË ÊË‰ÍÓÒÚË [15, 16, 17] (ÒÏ. èËÎÓ-
ÊÂÌËÂ).

ëÓÒÚÓflÌËÂ „Ë‰Ó‰ËÌ‡ÏËÍË ÓÍÂ‡Ì‡ ÓÔËÒ˚‚‡ÂÚ-
Òfl ÚÂıÏÂÌ˚ÏË ÙÛÌÍˆËflÏË ÚÂÏÔÂ‡ÚÛ˚, ÒÓÎÂ-
ÌÓÒÚË, ÍÓÏÔÓÌÂÌÚ ÒÍÓÓÒÚË ÚÂ˜ÂÌËÈ, ‡ Ú‡ÍÊÂ ‰‚Û-
ÏÂÌÓÈ ÙÛÌÍˆËÂÈ ‚˚ÒÓÚ˚ ÔÓ‚ÂıÌÓÒÚË ÛÓ‚Ìfl
ÏÓfl. ÑÎfl Â¯ÂÌËfl Á‡‰‡˜Ë ÂÍÓÌÒÚÛÍˆËË ÍÛÔ-
ÌÓÏ‡Ò¯Ú‡·ÌÓÈ ˆËÍÛÎflˆËË ÓÍÂ‡Ì‡ ‚ ‡·ÓÚ‡ı [18,
19, 20] ·˚Î‡ ‡Á‡·ÓÚ‡Ì‡ ÏÓ‰ÂÎ¸ „Ë‰Ó‰ËÌ‡ÏËÍË
ÏÓfl. Ç ÔÓÒÎÂ‰Û˛˘ÂÈ ‚ÂÒËË ‚ ÏÓ‰ÂÎ¸ „Ë‰Ó‰ËÌ‡-
ÏËÍË ‚ÌÛÚÂÌÌÂ„Ó ÏÓfl [21] ·˚ÎË ‚ÍÎ˛˜ÂÌ˚ ÓÔË-
Ò‡ÌËÂ ÔÓˆÂÒÒÓ‚ ‚Á‡ËÏÓ‰ÂÈÒÚ‚Ëfl ÔË‚Ó‰ÌÓ„Ó ÔÓ-
„‡ÌË˜ÌÓ„Ó ÒÎÓfl ‡ÚÏÓÒÙÂ˚ Ë ÔÓ‚ÂıÌÓÒÚË ÏÓfl,
ÓÔËÒ‡ÌËÂ ÔÓˆÂÒÒÓ‚ ÔÂÂÌÓÒ‡ ‚Î‡„Ë ˜ÂÂÁ ÔÓ‚Âı-
ÌÓÒÚ¸ ‡Á‰ÂÎ‡ ‡ÚÏÓÒÙÂ‡–ÓÍÂ‡Ì Ë Ëı ‚ÎËflÌËfl Ì‡
ÔÓˆÂÒÒ˚ ÓÔÂÒÌÂÌËfl/ÓÒÓÎÓÌÂÌËfl ÔÓ‚ÂıÌÓÒÚÌÓ-
„Ó ÒÎÓfl ‚Ó‰˚, ·ÓÎÂÂ ‡Á‚ËÚ‡fl Ô‡‡ÏÂÚËÁ‡ˆËfl
ÔÓˆÂÒÒÓ‚ ÚÛ·ÛÎÂÌÚÌÓ„Ó Ó·ÏÂÌ‡. 

 

3. èÓÒÚ‡ÌÓ‚Í‡ Á‡‰‡˜Ë

 

ëÚ‡‚ËÚÒfl Á‡‰‡˜‡ ‚ÓÒÔÓËÁ‚ÂÒÚË ËÁÏÂÌ˜Ë‚ÓÒÚ¸
ˆËÍÛÎflˆËË ‚Ó‰ ‚ ÓÚÍ˚ÚÓÈ ‡Í‚‡ÚÓËË Ì‡ ÔËÏÂ-
Â ‡ÈÓÌ‡ É‡‚‡ÈÒÍËı ÓÒÚÓ‚Ó‚ ÔË ËÁÏÂÌfl˛˘ËıÒfl
ÛÒÎÓ‚Ëflı Ì‡ ÔÓ‚ÂıÌÓÒÚË ÓÍÂ‡Ì‡ Ë Ì‡ ÓÚÍ˚Ú˚ı
„‡ÌËˆ‡ı Ó·Î‡ÒÚË, ‚ÍÎ˛˜‡fl Ù‡ÍÚÓ ÔËÎË‚Ó‚. 

é·Î‡ÒÚ¸, ÓÔËÒ˚‚‡ÂÏ‡fl ÏÓ‰ÂÎ¸˛, Óı‚‡Ú˚‚‡ÂÚ
‡ÈÓÌ ‚ÓÍÛ„ É‡‚‡ÈÒÍËı ÓÒÚÓ‚Ó‚ Ë Ó„‡ÌË˜ÂÌ‡ ÍÓ-
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åÓ‰ÂÎËÓ‚‡ÌËÂ ÔÓÎÂÈ ÚÂ˜ÂÌËÈ ‚ ÓÚÍ˚Ú˚ı ‡Í‚‡ÚÓËflı ÓÍÂ‡Ì‡

 

241

 

Ó‰ËÌ‡Ú‡ÏË 170°

 

W

 

–150°

 

W

 

, 15°

 

N

 

–25°

 

N

 

. ÉÓËÁÓÌ-
Ú‡Î¸ÌÓÂ ‡ÁÂ¯ÂÌËÂ ÒÂÚÍË 4' 

 

×

 

 4' (ÓÍÓÎÓ 7.5 

 

×

 

 7.5 ÍÏ)
ÔÓÁ‚ÓÎflÂÚ ÓÔËÒ‡Ú¸ ÚÓÎ¸ÍÓ 8 ÍÛÔÌ˚ı ÓÒÚÓ‚Ó‚,
ÍÛÔÌ˚Â ÓÍÂ‡ÌË˜ÂÒÍËÂ ‚ËıË Ë ÚÂ˜ÂÌËfl ÏÂÊ‰Û ÓÒÚ-
Ó‚‡ÏË. èÓ ‚ÂÚËÍ‡ÎË ËÒÔÓÎ¸ÁÛÂÚÒfl 21 „ÓËÁÓÌÚ.
éÌË ‡ÒÔÓÎ‡„‡˛ÚÒfl Ì‡ „ÎÛ·ËÌ‡ı 2, 6, 10, 15, 25, 35,
45, 55, 65, 80, 100, 125, 150, 200, 400, 750, 1100, 1500,
2000, 3000, 4000 ÏÂÚÓ‚. å‡ÍÒËÏ‡Î¸Ì‡fl „ÎÛ·ËÌ‡
ÓÍÂ‡Ì‡ ÒÓÒÚ‡‚ÎflÂÚ 4500 ÏÂÚÓ‚. èË ÔÓÒÚÓÂÌËË
ÏÓ‰ÂÎ¸ÌÓÈ ÚÓÔÓ„‡ÙËË ËÒÔÓÎ¸ÁÓ‚‡ÎËÒ¸ ‰‡ÌÌ˚Â ËÁ
Ï‡ÒÒË‚‡ 

 

ETOPO

 

2 [22]. 
èÓÒÚ‡ÌÒÚ‚ÂÌÌ˚È Ï‡Ò¯Ú‡· ÒËÌÓÔÚË˜ÂÒÍËı ÌÂ-

Ó‰ÌÓÓ‰ÌÓÒÚÂÈ ‚ ËÒÒÎÂ‰ÛÂÏÓÈ Ó·Î‡ÒÚË ÓÔÂ‰ÂÎflÂÚ-
Òfl ‚ ˜‡ÒÚÌÓÒÚË ·‡ÓÍÎËÌÌ˚Ï ‡‰ËÛÒÓÏ êÓÒÒ·Ë, ÍÓ-
ÚÓ˚È ‚ÌÂ ÁÓÌ˚ Á‡Ô‡‰ÌÓ„Ó ÔÓ„‡ÌË˜ÌÓ„Ó ÒÎÓfl ÓÒÚ-
Ó‚Ó‚ ‡‚ÂÌ ÔË·ÎËÁËÚÂÎ¸ÌÓ 60 ÍÏ [9]. é˜Â‚Ë‰ÌÓ,
˜ÚÓ ËÒÔÓÎ¸ÁÛÂÏÓÂ „ÓËÁÓÌÚ‡Î¸ÌÓÂ ‡ÁÂ¯ÂÌËÂ
ÔÓÁ‚ÓÎflÂÚ ÓÔËÒ˚‚‡Ú¸ ÒËÌÓÔÚË˜ÂÒÍËÂ ‚ËıË, ‡ Ú‡Í-
ÊÂ ÒÚÛÈÌ˚Â ÚÂ˜ÂÌËfl ¯ËËÌÓÈ ·ÓÎÂÂ 30–40 ÍÏ.

ç‡˜‡Î¸ÌÓÂ ÛÒÎÓ‚ËÂ ‚ ÏÓ‰ÂÎË – ÒÓÒÚÓflÌËÂ ÔÓ-
ÍÓfl Ë ÏÌÓ„ÓÎÂÚÌËÂ ÒÂ‰ÌÂÏÂÒfl˜Ì˚Â ‡ÒÔÂ‰ÂÎÂ-
ÌËfl ÚÂÏÔÂ‡ÚÛ˚ Ë ÒÓÎÂÌÓÒÚË. ì‡‚ÌÂÌËfl ÏÓ‰ÂÎË
ËÌÚÂ„ËÛ˛ÚÒfl ‰Ó ‰ÓÒÚËÊÂÌËfl Í‚‡ÁËÔÂËÓ‰Ë˜Â-
ÒÍÓ„Ó Â¯ÂÌËfl.

ç‡˜‡Î¸Ì˚Â ÚÂıÏÂÌ˚Â ‰‡ÌÌ˚Â Ó ‡ÒÔÂ‰ÂÎÂ-
ÌËË ÚÂÏÔÂ‡ÚÛ˚ Ë ÒÓÎÂÌÓÒÚË ·‡ÎËÒ¸ ËÁ Ï‡ÒÒË‚‡

 

WOA

 

2001 [23]. ê‡ÒÔÂ‰ÂÎÂÌËfl ÔÓÚÓÍÓ‚ Ò‚ÓÈÒÚ‚ Ì‡
„‡ÌËˆÂ ‡ÚÏÓÒÙÂ‡–ÓÍÂ‡Ì ·‡ÎËÒ¸ ËÁ ‡·ÓÚ˚ [24].
éÌË ÔÂ‰ÒÚ‡‚Îfl˛Ú ÒÓ·ÓÈ ÒÂ‰ÌÂÏÂÒfl˜Ì˚Â ‚ÂÎË˜Ë-
Ì˚ ‰Îfl ÔÂËÓ‰‡ 1979–1993 „„., ‡Ò˜ËÚ‡ÌÌ˚Â ÔÓ ‰‡Ì-
Ì˚Ï 

 

ERA

 

15 

 

ECMWF

 

 [25]. àÒÔÓÎ¸ÁÓ‚‡ÎËÒ¸ ÔÓÚÓÍË

ÚÂÔÎ‡, ÓÒ‡‰ÍÓ‚, ËÒÔ‡ÂÌËfl Ë ËÏÔÛÎ¸Ò‡. èÓÚÓÍ ÚÂÔ-
Î‡ ÔÂ‰ÒÚ‡‚ÎflÎÒfl Í‡Í ÒÛÏÏ‡ ÔÓÌËÍ‡˛˘ÂÈ ‚ ÓÍÂ‡Ì
ÍÓÓÚÍÓ‚ÓÎÌÓ‚ÓÈ ÒÓÎÌÂ˜ÌÓÈ ‡‰Ë‡ˆËË, ‰ÎËÌÌÓ-
‚ÓÎÌÓ‚ÓÈ ËÒıÓ‰fl˘ÂÈ ‡‰Ë‡ˆËË, ÔÓÚÓÍÓ‚ fl‚ÌÓ„Ó Ë
ÒÍ˚ÚÓ„Ó ÚÂÔÎ‡. 

Ç Ó·Î‡ÒÚË, ‚ÁflÚÓÈ ‰Îfl ÏÓ‰ÂÎËÓ‚‡ÌËfl, ‚ÒÂ ˜Â-
Ú˚Â „‡ÌËˆ˚ (ÒÂ‚ÂÌ‡fl, ‚ÓÒÚÓ˜Ì‡fl, ˛ÊÌ‡fl Ë Á‡-
Ô‡‰Ì‡fl) fl‚Îfl˛ÚÒfl ÓÚÍ˚Ú˚ÏË. ÇÌÂ¯ÌËÂ Í ËÒÒÎÂ-
‰ÛÂÏÓÈ Ó·Î‡ÒÚË ÛÒÎÓ‚Ëfl ‰Îfl Û‡‚ÌÂÌËÈ ÚÂÔÎ‡ Ë ÒÓ-
ÎË Á‡‰‡‚‡ÎËÒ¸ Ò ËÒÔÓÎ¸ÁÓ‚‡ÌËÂÏ ÍÎËÏ‡ÚË˜ÂÒÍËı
Ï‡ÒÒË‚Ó‚ ÒÂ‰ÌÂÏÂÒfl˜Ì˚ı ÔÓÎÂÈ 

 

T

 

, 

 

S

 

. 
èË ‚˚ÔÓÎÌÂÌËË ÏÓ‰ÂÎËÓ‚‡ÌËfl ‚‡ÊÌÓ ‡‰ÂÍ-

‚‡ÚÌÓ Û˜ÂÒÚ¸ ÔËÎË‚Ì˚Â ÚÂ˜ÂÌËfl. ëÛ˘ÂÒÚ‚ÛÂÚ ‰Ó-
‚ÓÎ¸ÌÓ ·ÓÎ¸¯ÓÂ ÍÓÎË˜ÂÒÚ‚Ó ÏÓ‰ÂÎÂÈ ‰ËÌ‡ÏËÍË
ÓÍÂ‡Ì‡, ÍÓÚÓ˚Â ÓÔËÒ˚‚‡˛Ú ÔËÎË‚Ì˚Â ÚÂ˜ÂÌËfl.
Ç „ÎÓ·‡Î¸Ì˚ı ÏÓ‰ÂÎflı ÔËÎË‚Ì˚Â ÒËÎ˚ ‚ÍÎ˛˜‡-
˛ÚÒfl ‚ ˜ÎÂÌ˚ „‡‰ËÂÌÚÓ‚ ‰‡‚ÎÂÌËfl Û‡‚ÌÂÌËÈ
‰‚ËÊÂÌËfl. Ç Â„ËÓÌ‡Î¸Ì˚ı ÏÓ‰ÂÎflı ÔËÎË‚˚ ˜‡-
ÒÚÓ ÏÓ‰ÂÎËÛ˛ÚÒfl ˜ÂÂÁ „‡ÌË˜Ì˚Â ÛÒÎÓ‚Ëfl. Ç
‰‡ÌÌÓÈ ‡·ÓÚÂ Ï˚ Á‡‰‡ÎË ÔËÎË‚˚ ˜ÂÂÁ ËÁÏÂÌÂ-
ÌËÂ ·‡ÓÚÓÔÌ˚ı ÒÓÒÚ‡‚Îfl˛˘Ëı ÒÍÓÓÒÚË Ì‡ ÓÚ-
Í˚Ú˚ı „‡ÌËˆ‡ı. àÒÔÓÎ¸ÁÓ‚‡ÎËÒ¸ ‰‚‡ Ì‡Ë·ÓÎÂÂ
˝ÌÂ„ÓÌÂÒÛ˘Ëı ÒÓÒÚ‡‚Îfl˛˘Ëı ‚ÓÎÌ ÔËÎË‚‡. ùÚÓ
ÔÓÎÛÒÛÚÓ˜Ì˚È ÔËÎË‚ 

 

M

 

2

 

 Ë ÒÛÚÓ˜Ì˚È ÔËÎË‚ 

 

K

 

1

 

,
‡ÏÔÎËÚÛ‰˚ ÍÓÚÓ˚ı ÒÓÒÚ‡‚Îfl˛Ú ÒÓÓÚ‚ÂÚÒÚ‚ÂÌÌÓ
0.908 Ë 0.531 ÓÚ ‡ÏÔÎËÚÛ‰˚ Ï‡ÍÒËÏ‡Î¸ÌÓ„Ó ‡‚ÌÓ-
‚ÂÒÌÓ„Ó ÔËÎË‚‡ [26, 27]. èÂËÓ‰˚ ˝ÚËı ÔËÎË‚Ó‚
ÒÓÒÚ‡‚Îfl˛Ú 12.42 Ë 23.93 ˜. ÄÏÔÎËÚÛ‰˚ ÔËÎË‚Ó‚

 

M

 

2

 

 Ë 

 

K

 

1

 

 ‚ ‡ÒÒÏ‡ÚË‚‡ÂÏÓÏ ‡ÈÓÌÂ ‡‚Ìfl˛ÚÒfl
ÓÍÓÎÓ 15 ÒÏ, ‡ Ò‰‚Ë„ Ù‡Á ÒÓÒÚ‡‚ÎflÂÚ 30° Ë 10° ÒÓÓÚ-
‚ÂÚÒÚ‚ÂÌÌÓ [3]. ÇÌÂ¯ÌËÂ ÒÍÓÓÒÚË ÚÂ˜ÂÌËÈ (

 

v

 

ext

 

)

 

êËÒ. 1.

 

 ä‡Ú‡ ÓÒÂ‰ÌÂÌÌ˚ı ÔÓ‚ÂıÌÓÒÚÌ˚ı ÚÂ˜ÂÌËÈ ‚ ‡ÈÓÌÂ É‡‚‡ÈÒÍËı ÓÒÚÓ‚Ó‚, ÔÓÒÚÓÂÌÌ‡fl Ì‡ ÓÒÌÓ‚Â ‡Ì‡ÎËÁ‡ ‰Ó-
ÒÚÛÔÌ˚ı ËÁÏÂÂÌËÈ ÒÍÓÓÒÚÂÈ ÚÂ˜ÂÌËÈ [14].
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ÅÓÌ‰Û 

 

Ë ‰

 

.

 

Á‡‰‡˛ÚÒfl Í‡Í ÒÛÏÏ‡ Í‚‡ÁË„ÂÓÒÚÓÙË˜ÂÒÍËı Ë ÔË-
ÎË‚Ì˚ı ÒÓÒÚ‡‚Îfl˛˘Ëı.

„‰Â 

 

v

 

qg

 

 (

 

λ

 

, 

 

ϕ

 

, 

 

z

 

, 

 

t

 

) – Í‚‡ÁË„ÂÓÒÚÓÙË˜ÂÒÍËÂ ÒÍÓÓ-
ÒÚË [16], Á‡‚ËÒfl˘ËÂ ÓÚ ËÁÏÂÌÂÌËfl ‚ÂÚ‡, ÚÂÏÔÂ‡-
ÚÛ˚ Ë ÒÓÎÂÌÓÒÚË; 

 

v

 

tides

 

 (

 

λ

 

, 

 

ϕ

 

, 

 

t

 

) – ·‡ÓÚÓÔÌ˚Â
ÔËÎË‚Ì˚Â ÚÂ˜ÂÌËfl.

èËÎË‚Ì˚Â ÍÓÏÔÓÌÂÌÚ˚ ÚÂ˜ÂÌËÈ ‚˚˜ËÒÎfl˛Ú-
Òfl ÔÓ ÙÓÏÛÎÂ: 

„‰Â (

 

u

 

a

 

, 

 

v

 

a

 

) – ‡ÏÔÎËÚÛ‰‡ ÔËÎË‚Ì˚ı ÍÓÎÂ·‡ÌËÈ
ÒÍÓÓÒÚË Ì‡ „‡ÌËˆ‡ı Ó·Î‡ÒÚË; 

 

T

 

 – ÔÂËÓ‰ ÍÓÎÂ·‡-
ÌËÈ; 

 

∆ϕ

 

 – Ò‰‚Ë„ Ù‡Á ÔËÎË‚Ì˚ı ÍÓÎÂ·‡ÌËÈ ÏÂÊ‰Û
ÔÓÚË‚ÓÔÓÎÓÊÌ˚ÏË „‡ÌËˆ‡ÏË Ó·Î‡ÒÚË.

ÄÏÔÎËÚÛ‰‡ ÔËÎË‚Ì˚ı ÍÓÎÂ·‡ÌËÈ ÒÍÓÓÒÚË
‡Ò˜ËÚ˚‚‡Î‡Ò¸ ÔÓ ÙÓÏÛÎÂ [28]:

„‰Â 

 

h

 

 – ‡ÏÔÎËÚÛ‰‡ ÔËÎË‚Ì˚ı ÍÓÎÂ·‡ÌËÈ ÛÓ‚Ìfl
ÓÍÂ‡Ì‡; 

 

g

 

, 

 

H

 

 – ÒÓÓÚ‚ÂÚÒÚ‚ÂÌÌÓ „‡‚ËÚ‡ˆËÓÌÌÓÂ
ÛÒÍÓÂÌËÂ Ë „ÎÛ·ËÌ‡ ÓÍÂ‡Ì‡.

Ç ÏÓ‰ÂÎË Ò ÓÚÍ˚Ú˚ÏË „‡ÌËˆ‡ÏË ÓÔÂ‰ÂÎÂÌ-
ÌÛ˛ ÔÓ·ÎÂÏÛ ÔÂ‰ÒÚ‡‚ÎflÂÚ ÒÓ·Î˛‰ÂÌËÂ ·‡Î‡ÌÒ‡
Ï‡ÒÒ˚ ‚ Ó·Î‡ÒÚË. Ç ÏÓ‰ÂÎË Ò ËÁÏÂÌflÂÏÓÈ Ò‚Ó·Ó‰-
ÌÓÈ ÔÓ‚ÂıÌÓÒÚ¸˛ ÏÓfl ‰ËÒ·‡Î‡ÌÒ ‚Ó‰ÌÓ„Ó ·˛‰-
ÊÂÚ‡ ÔË‚Ó‰ËÚ Í ËÁÏÂÌÂÌË˛ ÒÂ‰ÌÂ„Ó ÛÓ‚Ìfl ÏÓ-
fl. ÑËÒ·‡Î‡ÌÒ ÏÓÊÂÚ ·˚Ú¸ Ó·ÛÒÎÓ‚ÎÂÌ Í‡Í ÙËÁË-
˜ÂÒÍËÏË ÔË˜ËÌ‡ÏË, Ì‡ÔËÏÂ, ËÁ-Á‡ ÌÂ‡‚ÂÌÒÚ‚‡
ÓÒ‡‰ÍÓ‚ Ë ËÒÔ‡ÂÌËfl, Ú‡Í Ë ËÁ-Á‡ Ó¯Ë·ÓÍ ‚ ÓÔÂ‰Â-
ÎÂÌËË ‚ÌÂ¯ÌËı „‡ÌË˜Ì˚ı ÛÒÎÓ‚ËÈ („ÂÓÒÚÓÙË-
˜ÂÒÍËÂ ÚÂ˜ÂÌËfl, ÓÒ‡‰ÍË, ËÒÔ‡ÂÌËfl). éÚÏÂÚËÏ,
˜ÚÓ ‰ËÒ·‡Î‡ÌÒ ‰Îfl Ó„‡ÌË˜ÂÌÌÓÈ Ó·Î‡ÒÚË ÏÓÊÂÚ
·˚Ú¸ Ó·ÛÒÎÓ‚ÎÂÌ Ú‡ÍÊÂ ÔËÎË‚Ì˚ÏË ÚÂ˜ÂÌËflÏË.
é˜Â‚Ë‰ÌÓ, ˜ÚÓ Ì‡ ÔÓÏÂÊÛÚÍ‡ı ‚ÂÏÂÌË, ÏÂÌ¸-
¯Ëı ÔËÎË‚ÌÓ„Ó ÔÂËÓ‰‡, Ï‡ÒÒ‡ ‚Ó‰˚ ‚ Ó·Î‡ÒÚË
ÏÓÊÂÚ ËÁÏÂÌflÚ¸Òfl, Ó‰Ì‡ÍÓ Ì‡ ‚ÂÏÂÌÌ ı Ï‡Ò¯Ú‡-
·‡ı, ·

 

ó

 

Î¸¯Ëı, ˜ÂÏ ÔËÎË‚ÌÓÈ ÔÂËÓ‰, ÒÛÏÏ‡Ì˚È
ÔÓÚÓÍ Ï‡ÒÒ˚ ˜ÂÂÁ ÓÚÍ˚Ú˚Â „‡ÌËˆ˚ ‰ÓÎÊÂÌ
·˚Ú¸ ‡‚ÂÌ ÌÛÎ˛. èË ˝ÚÓÏ ÛÒÎÓ‚ËÂ ‡‰Ë‡ˆËË Ì‡
ÓÚÍ˚Ú˚ı „‡ÌËˆ‡ı ÌÂ ËÏÂÂÚ ÓÚÌÓ¯ÂÌËfl Í Á‡ÍÓÌÛ
ÒÓı‡ÌÂÌËfl Ï‡ÒÒ˚ ‚Ó‰˚ ‚ Ó·Î‡ÒÚË, Ë, ÒÎÂ‰Ó‚‡ÚÂÎ¸-
ÌÓ, ‚ÓÁÏÓÊÌÓ ÌÂÂ‡ÎËÒÚË˜ÌÓÂ ËÁÏÂÌÂÌËÂ Ï‡ÒÒ˚
‚Ó‰˚ ‚ Ó·Î‡ÒÚË [29]. 

óÚÓ·˚ ÔÂ‰ÓÚ‚‡ÚËÚ¸ ÌÂÂÒÚÂÒÚ‚ÂÌÌÓÂ ËÁÏÂÌÂ-
ÌËÂ ÒÂ‰ÌÂ„Ó ÛÓ‚Ìfl ÓÍÂ‡Ì‡, ÔËÏÂÌflÂÚÒfl ‡Î„Ó-
ËÚÏ ÔË‚Â‰ÂÌËfl Í ÌÛÎ˛ Ó·˘Â„Ó ‚Ó‰ÌÓ„Ó ·‡Î‡ÌÒ‡
Ó·Î‡ÒÚË [30]. Ç Ì‡¯ÂÈ ÏÓ‰ÂÎË ‚Ó‰Ì˚È ·˛‰ÊÂÚ
·‡ÒÒÂÈÌ‡ ÓÔÂ‰ÂÎflÂÚÒfl ‡‰‚ÂÍÚË‚Ì˚Ï ÔÂÂÌÓÒÓÏ
‚Ó‰ ˜ÂÂÁ ÓÚÍ˚Ú˚Â „‡ÌËˆ˚, ËÒÔ‡ÂÌËÂÏ Ë ÓÒ‡‰-
Í‡ÏË Ì‡ ÔÓ‚ÂıÌÓÒÚË ÏÓfl. àÁÏÂÌÂÌËÂ Ï‡ÒÒ˚ ‚Ó-
‰˚ ‚ Ó·Î‡ÒÚË ‡‚ÌÓ:

vext λ ϕ z t, , ,( ) vqg λ ϕ z t, , ,( ) vtides λ ϕ t, ,( ),+=

u v,( )tides ua v a,( ) 2πt/T ∆ϕ+( ),sin=

ua h g/H ,=

˚́

dM
dt

--------
d
dt
----- ρ Vd∫

V

∫∫ ρvn G0 W Gζ.d∫
Gζ

∫+d∫
G0

∫= =

èÂ‰ÔÓÎ‡„‡ÂÏ, ˜ÚÓ ËÁÏÂÌÂÌËÂ Ï‡ÒÒ˚ ‚Ó‰˚ ‚ ËÒ-
ÒÎÂ‰ÛÂÏÓÈ Ó·Î‡ÒÚË ‚ Í‡Ê‰˚È ÏÓÏÂÌÚ ‚ÂÏÂÌË ÏÓ-
ÊÂÚ ÔÓËÒıÓ‰ËÚ¸ ÚÓÎ¸ÍÓ ËÁ-Á‡ ÔËÎË‚Ó‚. ÑËÒ·‡-
Î‡ÌÒ ÔÓÚÓÍÓ‚ ‚Ó‰˚ ‚ÒÎÂ‰ÒÚ‚ËÂ ‰Û„Ëı ÔË˜ËÌ
ÒÍÓÏÔÂÌÒËÛÂÏ Ò ÔÓÏÓ˘¸˛ ÔÓÔ‡‚Ó˜ÌÓÈ ÒÍÓÓÒÚË.
èÓ˝ÚÓÏÛ ÔË ÔË‚Â‰ÂÌËË ÒÛÏÏ‡ÌÓ„Ó ·‡Î‡ÌÒ‡ Ï‡Ò-
Ò˚ Í ÌÛÎ˛ ÔËÎË‚ÌÛ˛ ÍÓÏÔÓÌÂÌÚÛ ‚˚˜ÚÂÏ ËÁ „‡-
ÌË˜Ì˚ı ÚÂ˜ÂÌËÈ. Ç‚Â‰ÂÏ ÔÓÔ‡‚Ó˜ÌÛ˛ ÒÍÓÓÒÚ¸
ÔÓ ÌÓÏ‡ÎË Í „‡ÌËˆÂ (vc). íÓ„‰‡ Ò·‡Î‡ÌÒËÓ‚‡ÌÌ‡fl
ÒÍÓÓÒÚ¸ vbalanced ·Û‰ÂÚ ‡‚Ì‡ vbalanced = v – vtides – vc.
ÑÎfl Ì‡ıÓÊ‰ÂÌËfl vc ‚ÓÒÔÓÎ¸ÁÛÂÏÒfl Û‡‚ÌÂÌËÂÏ ·‡-
Î‡ÌÒ‡ Ï‡ÒÒ˚:

èÓÔ‡‚Ó˜Ì‡fl ÒÍÓÓÒÚ¸ ‡‚Ì‡:

ê‡Ò˜ÂÚ ‚Ó‰ÌÓ„Ó ·‡Î‡ÌÒ‡ Ó·Î‡ÒÚË ÔÓËÒıÓ‰ËÎ Ì‡
Í‡Ê‰ÓÏ ‚ÂÏÂÌÌóÏ ¯‡„Â. èÓ ÂÁÛÎ¸Ú‡Ú‡Ï ‡Ò˜ÂÚÓ‚
ÔÓÔ‡‚Ó˜Ì‡fl ÒÍÓÓÒÚ¸ ÒÓÒÚ‡‚ÎflÎ‡ ÓÍÓÎÓ 10–5 Ï/Ò,
˜ÚÓ Ì‡ ÌÂÒÍÓÎ¸ÍÓ ÔÓfl‰ÍÓ‚ ÏÂÌ¸¯Â ÙËÁË˜ÂÒÍËı
ÒÍÓÓÒÚÂÈ ÚÂ˜ÂÌËÈ. ùÚÓ ÌÂ ‚ÎËflÂÚ Ì‡ ÔÓÒÚ‡Ì-
ÒÚ‚ÂÌÌÛ˛ ÒÚÛÍÚÛÛ Â¯ÂÌËfl, ‡ ÒÂ‰ÌËÈ (ÔÓ ÔÓ-
‚ÂıÌÓÒÚË ÏÓfl Ë Ì‡ ËÌÚÂ‚‡Î‡ı, ·óÎ¸¯Ëı ÔË-
ÎË‚ÌÓ„Ó) ÛÓ‚ÂÌ¸ ÓÍÂ‡Ì‡ ‚ Ó·Î‡ÒÚË ÌÂ ËÁÏÂÌflÂÚÒfl
Á‡ ‚ÂÏfl ËÌÚÂ„ËÓ‚‡ÌËfl.

4. éÔÂ‰ÂÎÂÌËÂ ÓÒÂ‰ÌÂÌÌ˚ı 
ı‡‡ÍÚÂËÒÚËÍ 

ëËÒÚÂÏ‡ Û‡‚ÌÂÌËÈ ËÌÚÂ„ËÓ‚‡Î‡Ò¸ Ì‡ 17 ÎÂÚ
ÏÓ‰ÂÎ¸ÌÓ„Ó ‚ÂÏÂÌË. èÂËÓ‰ ÛÒÚ‡ÌÓ‚ÎÂÌËfl Í‚‡ÁË-
ÔÂËÓ‰Ë˜ÂÒÍÓ„Ó ÒÓÒÚÓflÌËfl ‰Îfl ÔÓ‚ÂıÌÓÒÚÌÓ„Ó ÒÎÓfl
ÓÍÂ‡Ì‡ ÒÓÒÚ‡‚ËÎ ÓÍÓÎÓ ‰‚Ûı ÎÂÚ, ÔÓÒÎÂ ÍÓÚÓÓ„Ó ÍË-
ÌÂÚË˜ÂÒÍ‡fl ˝ÌÂ„Ëfl ÍÓÎÂ·ÎÂÚÒfl ÓÚÌÓÒËÚÂÎ¸ÌÓ ÒÂ‰-
ÌÂ„Ó ÒÓÒÚÓflÌËfl. èÂËÓ‰ ‚˚ıÓ‰‡ Ì‡ Í‚‡ÁËÔÂËÓ‰Ë˜Â-
ÒÍËÈ ÂÊËÏ „ÎÛ·ÓÍÓ„Ó ÓÍÂ‡Ì‡ ÁÌ‡˜ËÚÂÎ¸ÌÓ ÔÂ‚˚-
¯‡Î ‡Ì‡ÎÓ„Ë˜Ì˚È ÔÂËÓ‰ ‰Îfl ‚ÂıÌÂ„Ó ÒÎÓfl ÓÍÂ‡Ì‡.
Ç ÒÂ‰ÌÂÏ ÔÓ Ó·˙ÂÏÛ ÍËÌÂÚË˜ÂÒÍ‡fl ˝ÌÂ„Ëfl ‰‚ËÊÂ-
ÌËÈ ÔËıÓ‰ËÚ Í Í‚‡ÁË‡‚ÌÓ‚ÂÒÌÓÏÛ ÒÓÒÚÓflÌË˛ ˜Â-
ÂÁ ~10 ÎÂÚ, ÔË ˝ÚÓÏ Ì‡·Î˛‰‡ÂÚÒfl ‚˚‰ÂÎÂÌÌ˚È
‚ÌÛÚË„Ó‰Ó‚ÓÈ ÒË„Ì‡Î (ËÒ. 2). Ç ‰‡Î¸ÌÂÈ¯ÂÏ Ï˚ ·Û-
‰ÂÏ ‡Ì‡ÎËÁËÓ‚‡Ú¸ ı‡‡ÍÚÂËÒÚËÍË ÓÍÂ‡Ì‡ ÒÓÓÚ‚ÂÚ-
ÒÚ‚Û˛˘ËÂ 17-ÏÛ „Ó‰Û ÏÓ‰ÂÎ¸ÌÓ„Ó ‚ÂÏÂÌË.

ë‡‚ÌËÚÂÎ¸Ì˚È ‡Ì‡ÎËÁ Â¯ÂÌËÈ ÏÓ‰ÂÎË Ò ‰‡Ì-
Ì˚ÏË Ì‡·Î˛‰ÂÌËÈ Ë ÂÁÛÎ¸Ú‡Ú‡ÏË, ÔÓÎÛ˜ÂÌÌ˚ÏË Ò
ËÒÔÓÎ¸ÁÓ‚‡ÌËÂÏ ‰Û„Ëı ÏÓ‰ÂÎÂÈ, fl‚ÎflÂÚÒfl ÌÂÔÂ-
ÏÂÌÌ˚Ï ÛÒÎÓ‚ËÂÏ ÓˆÂÌÍË ÒÔÓÒÓ·ÌÓÒÚË ÏÓ‰ÂÎË ‚ÓÒ-
ÔÓËÁ‚ÂÒÚË ËÁÏÂÌ˜Ë‚ÓÒÚ¸ ÒÓÒÚÓflÌËfl ÓÍÂ‡Ì‡, ‡ Ú‡Í-
ÊÂ ‰ÓÒÚÓ‚ÂÌÓÒÚË ÏÓ‰ÂÎ¸Ì˚ı ÂÁÛÎ¸Ú‡ÚÓ‚ ‚ ÚÂı
ÒÎÛ˜‡flı, ÍÓ„‰‡ ‰‡ÌÌ˚ı Ì‡·Î˛‰ÂÌËÈ ÌÂ ‰ÓÒÚ‡ÚÓ˜ÌÓ
ËÎË Ëı ÌÂ‚ÓÁÏÓÊÌÓ ÔÓÎÛ˜ËÚ¸. 

Ç Í‡˜ÂÒÚ‚Â ÔÂ‚Ó„Ó ¯‡„‡ ‡ÒÒÏÓÚËÏ ÓÒÂ‰-
ÌÂÌÌ˚Â ı‡‡ÍÚÂËÒÚËÍË ˆËÍÛÎflˆËË ‚Ó‰ ‚ ËÒÒÎÂ-
‰ÛÂÏÓÏ ‡ÈÓÌÂ. éÒÂ‰ÌÂÌÌ‡fl Á‡ „Ó‰ Í‡Ú‡ ÔÓ‚Âı-

dM
dt

-------- ρ v vtides– vc–( )n G0d∫
G0

∫ W Gζd∫
Gζ

∫+ 0.= =

vc ρ v vtides–( )n G0 W Gζ ρn G0d∫
G0

∫d∫
Gζ

∫+d∫
G0

∫⎝ ⎠
⎜ ⎟
⎛ ⎞

.=
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ÌÓÒÚÌ˚ı ÚÂ˜ÂÌËÈ, ÔÓÎÛ˜ÂÌÌ‡fl Ò ËÒÔÓÎ¸ÁÓ‚‡ÌËÂÏ
ÔÂ‰ÎÓÊÂÌÌÓÈ ÏÓ‰ÂÎË (ËÒ. 3), Í‡˜ÂÒÚ‚ÂÌÌÓ ‰Ó-
ÒÚ‡ÚÓ˜ÌÓ ıÓÓ¯Ó ÒÓ‚Ô‡‰‡ÂÚ Ò ‰‡ÌÌ˚ÏË Ì‡·Î˛‰Â-
ÌËÈ (ËÒ. 1). é·‡ÚËÏ ‚ÌËÏ‡ÌËÂ, ̃ ÚÓ Í‡Ú‡, ÔË‚Â-
‰ÂÌÌ‡fl Ì‡ ËÒ. 1, fl‚ÎflÂÚÒfl ÍÓÏÔËÎflˆËÂÈ ‰‡ÌÌ˚ı,
ÔÓÎÛ˜ÂÌÌ˚ı Ò ‡ÁÌÓÓ‰Ì˚ı ÔÎ‡ÚÙÓÏ Ë ‰‡Ú˜ËÍÓ‚.
éÌ‡ ÓÚ‡Ê‡ÂÚ ÓÒÂ‰ÌÂÌÌ˚Â ı‡‡ÍÚÂËÒÚËÍË ÚÂ˜Â-
ÌËÈ ‚ ÌÂÍÓÚÓÓÏ ‚ÂıÌÂÏ ÒÎÓÂ ÓÍÂ‡Ì‡. ó‡ÒÚ¸ ˝ÚËı
‰‡ÌÌ˚ı ÔÓÎÛ˜ÂÌ‡ Ò ã‡„‡ÌÊÂ‚˚ı ‰ËÙÚÂÓ‚, ‡Ò-
ÔÓÎÓÊÂÌÌ˚ı Ì‡ 15-ÚË ÏÂÚÓ‚ÓÈ „ÎÛ·ËÌÂ [10]. 

ÇÓÒÚÓ˜ÌÂÂ Ë ˛ÊÌÂÂ ‡ıËÔÂÎ‡„‡ ‰ÓÏËÌËÛÂÚ
ëèí, Ì‡Ô‡‚ÎÂÌÌÓÂ Ì‡ Á‡Ô‡‰ Ë ÒÂ‚ÂÓ-Á‡Ô‡‰. å‡Í-

ÒËÏ‡Î¸Ì‡fl ÒÍÓÓÒÚ¸ Ì‡·Î˛‰‡ÂÚÒfl ‚ ÂÂ ˛ÊÌÓÈ ˜‡-
ÒÚË, Û „‡ÌËˆ ÏÓ‰ÂÎ¸ÌÓÈ Ó·Î‡ÒÚË Ú‡Ï, „‰Â ÒÍÓÓÒÚ¸
‚ÂÚ‡, ‚˚Á˚‚‡˛˘‡fl Ô‡ÒÒ‡ÚÌ˚Â ÚÂ˜ÂÌËfl, Ï‡ÍÒË-
Ï‡Î¸Ì‡. ûÊÌÂÂ Ó. É‡‚‡ÈË ÒÍÓÓÒÚ¸ ÚÂ˜ÂÌËÈ ÒÓÒÚ‡‚-
ÎflÂÚ ÓÍÓÎÓ 0.15 Ï/Ò. Éfl‰‡ ÓÒÚÓ‚Ó‚ ÓÚÍÎÓÌflÂÚ
ëèí ‚ ÒÂ‚ÂÓ-Á‡Ô‡‰ÌÓÏ Ì‡Ô‡‚ÎÂÌËË. ÇÔÓ˜ÂÏ, ÒÂ-
‚ÂÓ-Á‡Ô‡‰ÌÓÂ Ì‡Ô‡‚ÎÂÌËÂ ÔÓ‚ÂıÌÓÒÚÌÓ„Ó ÔÓÚÓ-
Í‡, ˜ÂÚÍÓ Ó·ÓÁÌ‡˜ÂÌÌÓÂ ÒÂ‚ÂÌÂÂ 19°N, ‚ ‡ÈÓÌÂ
‚ÓÒÚÓ˜ÌÂÂ ‡ıËÔÂÎ‡„‡ Ó·ÛÒÎÓ‚ÎÂÌÓ ‚ÓÒÚÓ˜Ì˚Ï
‚ÂÚÓÏ. èË Ó·ÚÂÍ‡ÌËË ‡ıËÔÂÎ‡„‡ Ò ÒÂ‚ÂÌÓÈ ÒÚÓ-
ÓÌ˚ ÔÓÚÓÍ ËÌÚÂÌÒËÙËˆËÛÂÚÒfl. ùÚÓ ëÂ‚ÂÌÓÂ ÚÂ-
˜ÂÌËÂ É‡‚‡ÈÒÍÓ„Ó ıÂ·Ú‡, ÒÍÓÓÒÚ¸ ÍÓÚÓÓ„Ó Ì‡

êËÒ. 2. ù‚ÓÎ˛ˆËfl ‚Ó ‚ÂÏÂÌË ÍËÌÂÚË˜ÂÒÍÓÈ ˝ÌÂ„ËË ‰‚ËÊÂÌËÈ ((u2 + v2)/2), ÓÒÂ‰ÌÂÌÌ˚ı ÔÓ ÔÓ‚ÂıÌÓÒÚË (‡) Ë ÔÓ Ó·˙-
ÂÏÛ (·).

êËÒ. 3. ãËÌËË ÚÓÍ‡ ÚÂ˜ÂÌËÈ, ÓÒÂ‰ÌÂÌÌ˚ı Á‡ „Ó‰, Ì‡ „ÎÛ·ËÌÂ 2 Ï. å‡ÍÒËÏ‡Î¸Ì‡fl ÒÍÓÓÒÚ¸ (38.8 ÒÏ/Ò) ‰ÓÒÚË„‡ÂÚÒfl ‚ ˛„Ó-
‚ÓÒÚÓ˜ÌÓÈ ˜‡ÒÚË Ó·Î‡ÒÚË. åÓ‰ÂÎ¸ÌÓÂ Â¯ÂÌËÂ.

7*
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ÔÓ‚ÂıÌÓÒÚË ÔÂ‚˚¯‡ÂÚ 20 ÒÏ/Ò. çËÊÂ ˝ÍÏ‡ÌÓ‚-
ÒÍÓ„Ó ÒÎÓfl ÒÍÓÓÒÚ¸ ëÂ‚ÂÌÓ„Ó ÚÂ˜ÂÌËfl É‡‚‡ÈÒÍÓ-
„Ó ıÂ·Ú‡ Û·˚‚‡ÂÚ Ò „ÎÛ·ËÌÓÈ, Á‡ÚÂÏ ‚ÌÓ‚¸ ‡ÒÚÂÚ.
é˜Â‚Ë‰ÌÓ, ˝ÚÓ Ò‚flÁ‡ÌÓ Ò ÙÓÏËÓ‚‡ÌËÂÏ ·‡Ó-
ÍÎËÌÌÓ„Ó ÔÓ„‡ÌÒÎÓfl ‚‰ÓÎ¸ ÓÒÚÓ‚Ó‚. ü‰Ó ˝ÚÓ„Ó
ÚÂ˜ÂÌËfl Ì‡ıÓ‰ËÚÒfl ÔÓ‰ ÔÓ‚ÂıÌÓÒÚ¸˛ Ì‡ „ÓËÁÓÌÚÂ
80 Ï, ÒÍÓÓÒÚ¸ ‚ fl‰Â ÓÍÓÎÓ 0.16 Ï/Ò (ËÒ. 4). éÚÏÂ-
ÚËÏ Û‰Ë‚ËÚÂÎ¸ÌÓÂ ÒÓ‚Ô‡‰ÂÌËÂ ‰‡ÌÌÓ„Ó Ù‡ÍÚ‡ Ò Â-
ÁÛÎ¸Ú‡Ú‡ÏË ÓÒÂ‰ÌÂÌÌÓÈ Í‡ÚËÌ˚ ÚÂ˜ÂÌËÈ ÓÒÌÓ-
‚‡ÌÌ˚ı Ì‡ 5-ÚË ÎÂÚÌËı ËÁÏÂÂÌËflı ÚÂ˜ÂÌËÈ Ò ÔË-
ÏÂÌÂÌËÂÏ ADCP Ì‡ ‡ÁÂÁÂ Í ÒÂ‚ÂÛ ÓÚ Ó-‚‡ é‡ıÛ,
ÔË‚Â‰ÂÌÌ˚ÏË Ì‡ ËÒ. 5 [8]. 

Ç Ì‡ÚÛÌ˚ı ‰‡ÌÌ˚ı ÒÍÓÓÒÚ¸ ëÂ‚ÂÌÓ„Ó ÚÂ˜ÂÌËfl
É‡‚‡ÈÒÍÓ„Ó ıÂ·Ú‡ ÌËÊÂ fl‰‡ ÁÌ‡˜ËÚÂÎ¸ÌÓ Ô‡‰‡ÂÚ Ò
„ÎÛ·ËÌÓÈ, ‰Ó 8 ÒÏ/Ò Ì‡ „ÓËÁÓÌÚÂ 280 Ï (ÔÓ ‰‡ÌÌ˚Ï
‡·ÓÚ˚ [8]). Ç ÏÓ‰ÂÎË ‰Ó 8 ÒÏ/Ò ÒÍÓÓÒÚ¸ Ô‡‰‡ÂÚ Ì‡
„ÓËÁÓÌÚÂ 350 Ï (ÌÂ ÔÓÍ‡Á‡ÌÓ Ì‡ ËÒÛÌÍÂ). 

ä Á‡Ô‡‰Û ÓÚ ‡ıËÔÂÎ‡„‡, ‚ ÔÓ‰‚ÂÚÂÌÌÓÈ (‚ ÒÏ˚Ò-
ÎÂ ëèí) ÁÓÌÂ Ì‡·Î˛‰‡ÂÚÒfl Ì‡Ô‡‚ÎÂÌÌÓÂ Ì‡ ‚ÓÒÚÓÍ
ÔÓÚË‚ÓÚÂ˜ÂÌËÂ ‚ ÔÓÎÓÒÂ ÏÂÊ‰Û 19°N–20°N – ̋ ÚÓ É‡-
‚‡ÈÒÍÓÂ ÔÓ‰‚ÂÚÂÌÌÓÂ ÔÓÚË‚ÓÚÂ˜ÂÌËÂ. Ç ÔÓ‚Âı-
ÌÓÒÚÌÓÏ ÒÎÓÂ Ì‡ ÒÍÓÓÒÚË „‡‰ËÂÌÚÌ˚ı ÚÂ˜ÂÌËÈ
ÓÍ‡Á˚‚‡˛Ú ‚ÎËflÌËÂ ˝ÍÏ‡ÌÓ‚ÒÍ‡fl ÒÓÒÚ‡‚Îfl˛˘‡fl
ÚÂ˜ÂÌËÈ, ÙÓÏËÛ˛˘‡flÒfl ÔÓ‰ ‰ÂÈÒÚ‚ËÂÏ Ô‡ÒÒ‡Ú-
Ì˚ı ‚ÂÚÓ‚, ÔÓ˝ÚÓÏÛ ‚ É‡‚‡ÈÒÍÓÏ ÔÓ‰‚ÂÚÂÌÌÓÏ
ÔÓÚË‚ÓÚÂ˜ÂÌËË Á‡ÏÂÚÌ‡ ÒÂ‚ÂÌ‡fl ÒÓÒÚ‡‚Îfl˛˘‡fl
ÒÍÓÓÒÚË. çËÊÂ ˝ÍÏ‡ÌÓ‚ÒÍÓ„Ó ÒÎÓfl ‰Ó „ÓËÁÓÌÚ‡
150–200 Ï ˝ÚÓ ÔÓÚË‚ÓÚÂ˜ÂÌËÂ Ì‡Ô‡‚ÎÂÌÓ ÒÚÓ„Ó
Ì‡ Á‡Ô‡‰. 

Ç‡ÊÌÓÂ ÓÚÎË˜ËÂ ÏÓ‰ÂÎ¸Ì˚ı ÂÁÛÎ¸Ú‡ÚÓ‚ ÓÚ
Í‡Ú˚ Ì‡·Î˛‰‡ÂÏ˚ı ÚÂ˜ÂÌËÈ ÒÓÒÚÓËÚ ‚ ÚÓÏ, ˜ÚÓ,
‚Ó-ÔÂ‚˚ı, ‚ ‡ÈÓÌÂ 100–200 ÍÏ Á‡Ô‡‰ÌÂÂ ÓÒÚÓ-
‚Ó‚ ‚ ÒÎÓÂ ÓÚ ÔÓ‚ÂıÌÓÒÚË ‰Ó „ÓËÁÓÌÚ‡ ~200 Ï ÒÛ-
˘ÂÒÚ‚ÛÂÚ ÔÓÚÓÍ ‚Ó‰ Ì‡ ÒÂ‚ÂÓ-Á‡Ô‡‰. ÇÓ-‚ÚÓ˚ı, ‚
ÏÓ‰ÂÎ¸ÌÓÏ Â¯ÂÌËË ÏÂÊ‰Û ÓÒÚÓ‚‡ÏË É‡‚‡ÈË Ë
å‡ÛË, åÓÎÓÍ‡È Ë é‡ıÛ ‚ ‚ÂıÌÂÏ 100–150-ÏÂÚÓ-
‚ÓÏ ÒÎÓÂ ÒÛ˘ÂÒÚ‚ÛÂÚ ÔÂÂÌÓÒ ‚Ó‰ Ò Á‡Ô‡‰ÌÓÈ ÒÚÓ-
ÓÌ˚ Ì‡ ‚ÓÒÚÓ˜ÌÛ˛ ÒÚÓÓÌÛ „fl‰˚ ÓÒÚÓ‚Ó‚. çË-
ÊÂ 200 Ï ÏÂÊ‰Û Ó. É‡‚‡ÈË Ë å‡ÛË ÔÓÚÓÍ Ì‡Ô‡‚ÎÂÌ
Ì‡ ‚ÓÒÚÓÍ.

Ç ÔË‰ÓÌÌÓÏ ÒÎÓÂ ÓÍÂ‡Ì‡ Ó·‡˘‡ÂÚ Ì‡ ÒÂ·fl ‚ÌË-
Ï‡ÌËÂ ˆËÍÎÓÌË˜ÂÒÍÓÂ ÚÂ˜ÂÌËÂ, Ó„Ë·‡˛˘ÂÂ ˆÂÔÓ˜-
ÍÛ ÔÓ‰‚Ó‰Ì˚ı „Ó Û Á‡Ô‡‰ÌÓÈ „‡ÌËˆ˚ ÏÓ‰ÂÎËÛÂ-
ÏÓ„Ó ‡ÈÓÌ‡ (ËÒ. 6). íÂ˜ÂÌËfl ‚ ˝ÚÓÏ ‡ÈÓÌÂ ÒËÎ¸-
ÌÂÂ, ˜ÂÏ ÚÂ˜ÂÌËfl Û É‡‚‡ÈÒÍÓ„Ó ıÂ·Ú‡, ÒÍÓÓÒÚ¸
‰ÓÒÚË„‡ÂÚ 16 ÒÏ/Ò.

ÇÂÚËÍ‡Î¸Ì‡fl ÒÚÛÍÚÛ‡ ÒÓÎÂÌÓÒÚË ‚ÂıÌÂ„Ó
ÒÎÓfl ÓÍÂ‡Ì‡ ‚ ˝ÚÓÏ ‡ÈÓÌÂ (ËÒ. 7) ÒÓÒÚÓËÚ ËÁ Í‚‡-
ÁËÓ‰ÌÓÓ‰ÌÓ„Ó ÒÎÓfl ‚˚ÒÓÍÓÈ ÒÓÎÂÌÓÒÚË (34.85–
35.10‰), flÍÓ ‚˚‡ÊÂÌÌÓ„Ó ı‡ÎÓÍÎËÌ‡, ‚ ÍÓÚÓÓÏ
ÒÓÎÂÌÓÒÚ¸ ·˚ÒÚÓ Û·˚‚‡ÂÚ ‰Ó ÁÌ‡˜ÂÌËfl 34.65‰ Ì‡

êËÒ. 4. åÂË‰ËÓÌ‡Î¸Ì˚È ‡ÁÂÁ ÁÓÌ‡Î¸ÌÓÈ ÍÓÏÔÓÌÂÌ-
Ú˚ ÓÒÂ‰ÌÂÌÌÓÈ ÒÍÓÓÒÚË ÒÂ‚ÂÌÂÂ Ó-‚‡ é‡ıÛ, ‚‰ÓÎ¸
158°W. éÚËˆ‡ÚÂÎ¸Ì˚Â ÚÂ˜ÂÌËfl ÔÓÍ‡Á˚‚‡˛Ú Ì‡Ô‡‚-
ÎÂÌËÂ Ì‡ Á‡Ô‡‰. åÓ‰ÂÎ¸ÌÓÂ Â¯ÂÌËÂ.

êËÒ. 5. ÇÂÚËÍ‡Î¸Ì˚È ÔÓÙËÎ¸ ÓÒÂ‰ÌÂÌÌÓÈ ÒÍÓÓÒÚË ÔÓÔÂÂÍ Í‚‡ÁËÏÂË‰ËÓÌ‡Î¸ÌÓ„Ó ‡ÁÂÁ‡ Í ÒÂ‚ÂÛ ÓÚ Ó-‚‡ é‡ıÛ.
èÓÎÓÊËÚÂÎ¸Ì˚Â ÒÍÓÓÒÚË Ì‡Ô‡‚ÎÂÌ˚ Ì‡ ÒÂ‚ÂÓ-Á‡Ô‡‰. Ñ‡ÌÌ˚Â ÓÒÂ‰ÌÂÌ˚ Á‡ 5 ÎÂÚ ËÁÏÂÂÌËÈ ADCP [5].
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„ÓËÁÓÌÚÂ 200 Ï Ë ÌËÊÌÂ„Ó ÒÎÓfl ÔÓÌËÊÂÌÌÓÈ ÒÓÎÂ-
ÌÓÒÚË, ÍÓÚÓ‡fl ‰ÓÒÚË„‡ÂÚ ÁÌ‡˜ÂÌËÈ 34.3–34.4‰.
ÑÓÒÚ‡ÚÓ˜ÌÓ ÔÓ‰Ó·ÌÓÂ ‚ÓÒÔÓËÁ‚Â‰ÂÌËÂ ‚ÂÚË-
Í‡Î¸ÌÓÈ ÒÚÛÍÚÛ˚ ÔÓÎfl ÒÓÎÂÌÓÒÚË, ıÓÓ¯Ó ÒÓ„Î‡-
ÒÛ˛˘ÂÂÒfl Ò ËÁ‚ÂÒÚÌ˚ÏË ËÁ ‰‡ÌÌ˚ı Ì‡·Î˛‰ÂÌËÈ Í‡-
˜ÂÒÚ‚ÂÌÌ˚ÏË ÔÂ‰ÒÚ‡‚ÎÂÌËflÏË, ÔÓÎÛ˜ÂÌ‡ ·Î‡„Ó‰‡-
fl ‚˚ÒÓÍÓÏÛ ÏÓ‰ÂÎ¸ÌÓÏÛ ‡ÁÂ¯ÂÌË˛.

5. ÇËıÂ‚‡fl ‰ËÌ‡ÏËÍ‡ ÓÍÂ‡Ì‡

àÁ‚ÂÒÚÌÓ, ˜ÚÓ ‡ÈÓÌ Í Á‡Ô‡‰Û ÓÚ É‡‚‡ÈÒÍËı ÓÒÚ-
Ó‚Ó‚ fl‚ÎflÂÚÒfl Ó·Î‡ÒÚ¸˛ „ÂÌÂ‡ˆËË ̂ ËÍÎÓÌË˜ÂÒÍËı
Ë ‡ÌÚËˆËÍÎÓÌË˜ÂÒÍËı ‚ËıÂÈ [11, 31]. åÓ‰ÂÎ¸Ì˚Â
ÂÁÛÎ¸Ú‡Ú˚ ÔÓ‰Ú‚ÂÊ‰‡˛Ú ‡ÍÚË‚ÌÓÂ ÙÓÏËÓ‚‡-

ÌËÂ ‚ËıÂÈ ‡ÁÎË˜ÌÓÈ Ì‡Ô‡‚ÎÂÌÌÓÒÚË Í Á‡Ô‡‰Û ÓÚ
ÓÒÚÓ‚Ó‚. ëÓ·ÒÚ‚ÂÌÌÓ Ï„ÌÓ‚ÂÌÌÌ‡fl Í‡ÚËÌ‡ ÚÂ˜Â-
ÌËÈ ‚ ÔÓÎÓÒÂ 18°N–22°N Í Á‡Ô‡‰Û ÓÚ ÓÒÚÓ‚Ó‚ ËÏÂÂÚ
Ï‡ÎÓ Ó·˘Â„Ó ÒÓ ÒÂ‰ÌÂÈ Í‡ÚËÌÓÈ, ÔË‚Â‰ÂÌÌÓÈ Ì‡
ËÒ. 3. å„ÌÓ‚ÂÌÌÓÂ ÔÓÎÂ ÔÓ‚ÂıÌÓÒÚÌ˚ı ÚÂ˜ÂÌËÈ
ÔÂ‰ÒÚ‡‚ÎflÂÚ ÒÓ·ÓÈ Í‡ÈÌÂ ÌÂÓ‰ÌÓÓ‰ÌÛ˛ ÔÓ ÔÓ-
ÒÚ‡ÌÒÚ‚Û ÒÚÛÍÚÛÛ (ÒÏ. ËÒ. 8). ÄÌ‡ÎËÁ ‚ÂÏÂÌÌ ı
fl‰Ó‚ ÔÓÍ‡Á˚‚‡ÂÚ, ˜ÚÓ Í ˛„Û ÓÚ ¯ËÓÚ˚ 19°N Ì‡ıÓ-
‰flÚÒfl ÔÂËÏÛ˘ÂÒÚ‚ÂÌÌÓ ‡ÌÚËˆËÍÎÓÌË˜ÂÒÍËÂ ‚ËıË,
ÍÓÚÓ˚Â „ÂÌÂËÛ˛ÚÒfl Ò‰‚Ë„ÓÏ ÒÍÓÓÒÚË ÔË Ó·ÚÂ-
Í‡ÌËË Ò ̨ „‡ Ó-‚‡ É‡‚‡ÈË ëÂ‚ÂÌ˚Ï Ô‡ÒÒ‡ÚÌ˚Ï ÚÂ˜Â-
ÌËÂÏ. ä ÒÂ‚ÂÛ ÓÚ 19°N „ÂÌÂËÛ˛ÚÒfl ÔÂËÏÛ˘Â-
ÒÚ‚ÂÌÌÓ ˆËÍÎÓÌË˜ÂÒÍËÂ ‚ËıË. 

˚́

êËÒ. 6. ãËÌËË ÚÓÍ‡ ÚÂ˜ÂÌËÈ, ÓÒÂ‰ÌÂÌÌ˚ı Á‡ „Ó‰, Ì‡ „ÎÛ·ËÌÂ 3000 Ï. å‡ÍÒËÏ‡Î¸Ì‡fl ÒÍÓÓÒÚ¸ (16.5 ÒÏ/Ò) ‰ÓÒÚË„‡ÂÚÒfl ‚
ÚÓ˜ÍÂ 167.8°W, 16.93°N. åÓ‰ÂÎ¸ÌÓÂ Â¯ÂÌËÂ.

êËÒ. 7. åÂË‰ËÓÌ‡Î¸ÌÓÂ ÒÂ˜ÂÌËÂ ÔÓ 158°W ÔÓÎfl ÒÓÎÂÌÓÒÚË (ppt), ÓÒÂ‰ÌÂÌÌÓ„Ó Á‡ „Ó‰. èÓ ÓÒË Y – „ÎÛ·ËÌ˚ ‚ ÏÂÚ‡ı.
åÓ‰ÂÎ¸ÌÓÂ Â¯ÂÌËÂ. 
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ÇÂÏÂÌÌáfl ËÁÏÂÌ˜Ë‚ÓÒÚ¸ ÚÂ˜ÂÌËÈ ıÓÓ¯Ó ‚Ë‰-
Ì‡ Ì‡ ‰Ë‡„‡ÏÏÂ Á‡‚ËÒËÏÓÒÚË ÓÚ ‰ÓÎ„ÓÚ˚ Ë ‚ÂÏÂ-
ÌË (‰Ë‡„‡ÏÏÂ ïÓÙÏÂÎÎÂ‡) ÏÂË‰ËÓÌ‡Î¸ÌÓÈ
ÍÓÏÔÓÌÂÌÚ˚ ÒÍÓÓÒÚË Ì‡ „ÎÛ·ËÌÂ 25 Ï (ËÒ. 9). ä
‚ÓÒÚÓÍÛ ÓÚ ÏÂË‰Ë‡Ì‡ ~156°W ËÁÏÂÌ˜Ë‚ÓÒÚ¸ ÚÂ˜Â-
ÌËÈ ÌÂÁÌ‡˜ËÚÂÎ¸Ì‡, ÔÓÒÍÓÎ¸ÍÛ Ó·Î‡ÒÚ¸ ‡Ò˜ÂÚ‡ ÌÂ
Óı‚‡Ú˚‚‡ÂÚ ·ÂÂ„ ÍÓÌÚËÌÂÌÚ‡, Ú.Â. ‚ÓÁÏÓÊÌ˚È ËÒ-
ÚÓ˜ÌËÍ ‚ÓÁÏÛ˘ÂÌËÈ [12]. ëËÎ¸Ì˚Â ‚ÓÁÏÛ˘ÂÌËfl
‚ÓÁÌËÍ‡˛Ú Ì‡ ‰ÓÎ„ÓÚÂ Ó-‚‡ É‡‚‡ÈË ~156°W Ë ‰‚Ë-
„‡˛ÚÒfl Ì‡ Á‡Ô‡‰. íÂÓÂÚË˜ÂÒÍ‡fl ÓˆÂÌÍ‡ ÒÍÓÓÒÚË
ÔÂÂÏÂ˘ÂÌËfl ‚ËıÂÈ ÔÓ ‰‡ÌÌ˚Ï ‰ËÙÚÂÌ˚ı ˝ÍÒ-
ÔÂËÏÂÌÚÓ‚ Ë ‡Ì‡ÎËÁ ‰‡ÌÌ˚ı ‡Î¸ÚËÏÂÚËË ‰‡˛Ú
ÒÍÓÓÒÚ¸ ‡ÒÔÓÒÚ‡ÌÂÌËfl ‚ËıÂÈ Ì‡ Á‡Ô‡‰ ÓÍÓÎÓ

7 ÒÏ/Ò [12]. Ç ÏÓ‰ÂÎ¸ÌÓÏ Â¯ÂÌËË ÒÍÓÓÒÚ¸ ‡ÒÔÓ-
ÒÚ‡ÌÂÌËfl Ì‡ Û˜‡ÒÚÍÂ 162°W–160°W ÒÓÒÚ‡‚ÎflÂÚ
ÓÍÓÎÓ 6.4 ÒÏ/Ò. èÓ ÏÂÂ ÔÓ‰‚ËÊÂÌËfl Ì‡ Á‡Ô‡‰ ÒÍÓ-
ÓÒÚ¸ ÔÂÂÏÂ˘ÂÌËfl ‚ËıÂÈ Ô‡‰‡ÂÚ ‰Ó 3.5 ÒÏ/Ò. 

8. á‡ÍÎ˛˜ÂÌËÂ

Ç ‡·ÓÚÂ Â¯ÂÌ‡ Á‡‰‡˜‡ ÔÓÒÚÓÂÌËfl ÏÓ‰ÂÎË
ÚÂÏÓ„Ë‰Ó‰ËÌ‡ÏË˜ÂÒÍËı ÔÓˆÂÒÒÓ‚ ÒËÌÓÔÚË˜Â-
ÒÍÓ„Ó ÔÓÒÚ‡ÌÒÚ‚ÂÌÌÓ-‚ÂÏÂÌÌó„Ó Ï‡Ò¯Ú‡·‡ ‰Îfl
ÓÚÍ˚Ú˚ı ‡Í‚‡ÚÓËÈ. åÓ‰ÂÎ¸ ÓÒÌÓ‚˚‚‡ÂÚÒfl Ì‡
˜ËÒÎÂÌÌÓÈ ÒıÂÏÂ, ‡Á‡·ÓÚ‡ÌÌÓÈ ‚ ‡·ÓÚ‡ı [18, 21].
ç‡ÎË˜ËÂ ÓÚÍ˚Ú˚ı „‡ÌËˆ ÏÓ‰ÂÎËÛÂÏÓÈ Ó·Î‡ÒÚË

êËÒ. 8. ãËÌËË ÚÓÍ‡ ÚÂ˜ÂÌËÈ Ì‡ „ÓËÁÓÌÚÂ 2 Ï ÔÓ ÒÓÒÚÓflÌË˛ Ì‡ 0 ˜‡ÒÓ‚ 16 ÌÓfl·fl ÏÓ‰ÂÎ¸ÌÓ„Ó ‚ÂÏÂÌË. å‡ÍÒËÏ‡Î¸Ì‡fl
ÒÍÓÓÒÚ¸ (47.8 ÒÏ/Ò) ‰ÓÒÚË„‡ÂÚÒfl ‚ ÚÓ˜ÍÂ 161.27°W, 21.67°N. åÓ‰ÂÎ¸ÌÓÂ Â¯ÂÌËÂ.

êËÒ. 9. ÇÂÏÂÌÌáfl ˝‚ÓÎ˛ˆËfl ÏÂË‰ËÓÌ‡Î¸ÌÓÈ ÍÓÏÔÓÌÂÌÚ˚ ÒÍÓÓÒÚË Ì‡ „ÎÛ·ËÌÂ 25 Ï Ì‡ ÁÓÌ‡Î¸ÌÓÏ ‡ÁÂÁÂ ÔÓ 19°N.
èÓÎÓÊËÚÂÎ¸Ì˚Â ÒÍÓÓÒÚË Ì‡Ô‡‚ÎÂÌ˚ Ì‡ ÒÂ‚Â. èÓ ÓÒË ‡·ÒˆËÒÒ ÓÚÎÓÊÂÌ‡ ‰ÓÎ„ÓÚ‡, ÔÓ ÓÒË Ó‰ËÌ‡Ú – ‚ÂÏfl ‚ ÒÛÚÍ‡ı.
åÓ‰ÂÎ¸ÌÓÂ Â¯ÂÌËÂ.
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‚˚Á‚‡ÎÓ ÌÂÓ·ıÓ‰ËÏÓÒÚ¸ ÔÓÒÚ‡ÌÓ‚ÍË ‡‰‡ÔÚË‚Ì˚ı
„‡ÌË˜Ì˚ı ÛÒÎÓ‚ËÈ [30], ÓÒÌÓ‚‡ÌÌ˚ı Ì‡ Û‡‚ÌÂÌËË
ËÁÎÛ˜ÂÌËfl. Ä‰‡ÔÚË‚Ì˚Â „‡ÌË˜Ì˚Â ÛÒÎÓ‚Ëfl Ó·ÂÒ-
ÔÂ˜Ë‚‡˛Ú, Ò Ó‰ÌÓÈ ÒÚÓÓÌ˚, ·ÂÒÔÂÔflÚÒÚ‚ÂÌÌÓÂ
ÔÓıÓÊ‰ÂÌËÂ ‚ÓÎÌ ËÁ ÏÓ‰ÂÎ¸ÌÓÈ Ó·Î‡ÒÚË ‚Ó ‚ÌÂ, Ò
‰Û„ÓÈ, – Ó·ÂÒÔÂ˜Ë‚‡˛Ú ‚ÎËflÌËÂ ‚ÌÂ¯ÌËı ÛÒÎÓ‚ËÈ
Ì‡ Â¯ÂÌËÂ ‚ÌÛÚË Ó·Î‡ÒÚË. èÓ‚Â‰ÂÌÌ˚È ˜ËÒÎÂÌ-
Ì˚È ˝ÍÒÔÂËÏÂÌÚ Ì‡ 17 ÎÂÚ ÏÓ‰ÂÎ¸ÌÓ„Ó ‚ÂÏÂÌË
ÔÓÍ‡Á˚‚‡ÂÚ, ˜ÚÓ Â¯ÂÌËÂ ÏÓ‰ÂÎË ‚˚ıÓ‰ËÚ Ì‡ ÒÚ‡-
ÚËÒÚË˜ÂÒÍË Í‚‡ÁËÔÂËÓ‰Ë˜ÂÒÍËÈ ÂÊËÏ. 

ë‡‚ÌËÚÂÎ¸Ì˚È ‡Ì‡ÎËÁ Â¯ÂÌËfl ÏÓ‰ÂÎË ‰Îfl
‡ÈÓÌ‡ É‡‚‡ÈÒÍËı ÓÒÚÓ‚Ó‚ Ò ‰‡ÌÌ˚ÏË Ì‡·Î˛‰Â-
ÌËÈ ÔÓÍ‡Á‡Î, ˜ÚÓ ÏÓ‰ÂÎ¸ ÒÔÓÒÓ·Ì‡ Â‡ÎËÒÚË˜ÌÓ
‚ÓÒÔÓËÁ‚ÂÒÚË ÓÒÂ‰ÌÂÌÌ˚Â ı‡‡ÍÚÂËÒÚËÍË ÒÓ-
ÒÚÓflÌËfl ÓÍÂ‡Ì‡. åÓ‰ÂÎ¸ ‚ÓÒÔÓËÁ‚Ó‰ËÚ Ú‡ÍÊÂ ËÁ-
ÏÂÌ˜Ë‚ÓÒÚ¸ ÒÓÒÚÓflÌËfl ÓÍÂ‡Ì‡ Ë, ÔÂÊ‰Â ‚ÒÂ„Ó, Ú‡-
ÍËı ÍÎ˛˜Â‚˚ı ı‡‡ÍÚÂËÒÚËÍ ‰Îfl ÔÓÌËÏ‡ÌËfl ˆË-
ÍÛÎflˆËË ‚Ó‰ ‚ ‡ÈÓÌÂ ÓÒÚÓ‚Ó‚, Í‡Í ‰ËÌ‡ÏËÍ‡
‚ËıÂÈ ÒËÌÓÔÚË˜ÂÒÍÓ„Ó ÔÓÒÚ‡ÌÒÚ‚ÂÌÌÓ-‚ÂÏÂÌ-
Ìó„Ó Ï‡Ò¯Ú‡·‡. Ç ÏÓ‰ÂÎË ‚˚fl‚ÎÂÌ‡ „ÂÌÂ‡ˆËfl ÒË-
ÌÓÔÚË˜ÂÒÍËı ‚ËıÂÈ Ì‡ Ò‰‚Ë„‡ı ÒÍÓÓÒÚË ëÂ‚ÂÌÓ-
„Ó Ô‡ÒÒ‡ÚÌÓ„Ó ÚÂ˜ÂÌËfl ÔË Ì‡·Â„‡ÌËË ÚÂ˜ÂÌËfl Ì‡
„fl‰Û ÓÒÚÓ‚Ó‚, Ë Ëı ÔÂÂÏÂ˘ÂÌËÂ ‚ Á‡Ô‡‰ÌÓÏ Ì‡-
Ô‡‚ÎÂÌËË, ˜ÚÓ ÒÓ‚Ô‡‰‡ÂÚ Ò ‰‡ÌÌ˚ÏË Ì‡·Î˛‰ÂÌËÈ.
éˆÂÌÍ‡ ÒÍÓÓÒÚË ‡ÔÓÒÚ‡ÌÂÌËfl ‚ËıÂÈ ‚ ÏÓ-
‰ÂÎ¸ÌÓÏ Â¯ÂÌËË Ë ÔÓ ‰‡ÌÌ˚Ï ‡ÎÚËÏÂÚË˜ÂÒÍËı
ËÁÏÂÂÌËÈ ·ÎËÁÍË. 

Ç ÏÓ‰ÂÎ¸ÌÓÏ Â¯ÂÌËË ‚˚fl‚ÎÂÌ ‚‡ÊÌ˚È ‰Îfl
ÓˆÂÌÍË ÚÂ˜ÂÌËÈ ‚ ‡ÈÓÌÂ Í Á‡Ô‡‰Û ÓÚ É‡‚‡ÈÒÍËı
ÓÒÚÓ‚Ó‚ ˝ÎÂÏÂÌÚ ˆËÍÛÎflˆËË, ‡ ËÏÂÌÌÓ Ì‡Ô‡‚-
ÎÂÌÌ˚È Ì‡ ÒÂ‚Â ÔÓÚÓÍ ‚ ‚ÂıÌÂÏ ÒÎÓÂ ÓÍÂ‡Ì‡. éÌ
˜ÂÚÍÓ ÔÓfl‚ÎflÂÚÒfl ‚ ÓÒÂ‰ÌÂÌÌ˚ı ÔÓÎflı. éÒÂ‰-
ÌÂÌÌ˚Â ÚÂ˜ÂÌËfl Ú‡ÍÊÂ ÔÓÍ‡Á˚‚‡˛Ú, ˜ÚÓ ÏÂÊ‰Û
ÓÒÚÓ‚‡ÏË É‡‚‡ÈË Ë å‡ÛË, åÓÎÓÍ‡È Ë é‡ıÛ ‚ ‚Âı-
ÌÂÏ 100–150 ÏÂÚÓ‚ÓÏ ÒÎÓÂ ÒÛ˘ÂÒÚ‚ÛÂÚ ÔÂÂÌÓÒ
‚Ó‰ Ò Á‡Ô‡‰ÌÓÈ ÒÚÓÓÌ˚ Ì‡ ‚ÓÒÚÓ˜ÌÛ˛ ÒÚÓÓÌÛ „fl-
‰˚ ÓÒÚÓ‚Ó‚.

ê‡Á‡·ÓÚ‡ÌÌ‡fl ÏÓ‰ÂÎ¸ Ë ÔÓÎÛ˜ÂÌÌ˚Â Ò ÂÂ ÔÓÏÓ-
˘¸˛ ÂÁÛÎ¸Ú‡Ú˚ ÏÓ„ÛÚ ·˚Ú¸ ËÒÔÓÎ¸ÁÓ‚‡Ì˚ ÔË
‡Á‡·ÓÚÍÂ ÒËÒÚÂÏ˚ ÓÔÂ‡ÚË‚ÌÓ„Ó ÏÓÌËÚÓËÌ„‡
Ó„‡ÌË˜ÂÌÌ˚ı ‡ÈÓÌÓ‚ ÓÍÂ‡Ì‡.

èËÎÓÊÂÌËÂ

åÓ‰ÂÎ¸ „Ë‰Ó‰ËÌ‡ÏËÍË ÓÍÂ‡Ì‡

1. ì‡‚ÌÂÌËfl ÏÓ‰ÂÎË „Ë‰ÓÚÂÏÓ‰ËÌ‡ÏËÍË 
ÓÍÂ‡Ì‡

ëÓÒÚÓflÌËÂ „Ë‰Ó‰ËÌ‡ÏËÍË ÏÓfl ÓÔËÒ˚‚‡ÂÚÒfl
ÚÂıÏÂÌ˚ÏË ÙÛÌÍˆËflÏË ÚÂÏÔÂ‡ÚÛ˚, ÒÓÎÂÌÓ-
ÒÚË, ÍÓÏÔÓÌÂÌÚ ÒÍÓÓÒÚË ÚÂ˜ÂÌËÈ, ‡ Ú‡ÍÊÂ ‰‚ÛÏÂ-
ÌÓÈ ÙÛÌÍˆËÂÈ ‚˚ÒÓÚ˚ ÔÓ‚ÂıÌÓÒÚË ÛÓ‚Ìfl ÏÓfl.
åÓ‰ÂÎ¸ „Ë‰Ó‰ËÌ‡ÏËÍË ÏÓfl ‚ÍÎ˛˜‡ÂÚ ‚ ÒÂ·fl 3-ı
ÏÂÌ˚Â ÔÓÎÌ˚Â Û‡‚ÌÂÌËfl „ÂÓÙËÁË˜ÂÒÍÓÈ „Ë‰Ó-
‰ËÌ‡ÏËÍË [15–17]. 

ì‡‚ÌÂÌËfl ÏÓ‰ÂÎË ÙÓÏÛÎËÛ˛ÚÒfl ‚ ÒÙÂË˜Â-
ÒÍÓÈ ÒËÒÚÂÏÂ ÍÓÓ‰ËÌ‡Ú: λ – ¯ËÓÚ‡, ϕ – ‰ÓÎ„ÓÚ‡,

z – „ÎÛ·ËÌ‡. éÒ¸ z Ì‡Ô‡‚ÎÂÌ‡ ‚ÂÚËÍ‡Î¸ÌÓ ‚ÌËÁ, Ì‡
ÌÂ‚ÓÁÏÛ˘ÂÌÌÓÈ ÔÓ‚ÂıÌÓÒÚË ÏÓfl ÔËÌflÚÓ ÁÌ‡˜Â-
ÌËÂ z = 0. á‡‰‡˜‡ Â¯‡ÂÚÒfl ‚ 3-ı ÏÂÌÓÈ Ó·Î‡ÒÚË Ω.
É‡ÌËˆÂÈ Ó·Î‡ÒÚË fl‚ÎflÂÚÒfl ÔÓ‚ÂıÌÓÒÚ¸ G, „‰Â G =
= GH ∪ Gζ ∪ GS ∪ GO. GH – ÌËÊÌflfl „‡ÌËˆ‡, ÓÔËÒ˚-
‚‡ÂÏ‡fl ÙÛÌÍˆËÂÈ z = H(λ, ϕ), „‰Â H(λ, ϕ) – ‰‚ÛÏÂ-
Ì‡fl ÔÓÎÓÊËÚÂÎ¸Ì‡fl ÙÛÌÍˆËfl, ÓÔËÒ˚‚‡˛˘‡fl ÚÓÔÓ-
„‡ÙË˛ ‰Ì‡ ÏÓfl. GS, GO – ·ÓÍÓ‚˚Â „‡ÌËˆ˚. GS –
·ÓÍÓ‚‡fl Ú‚Â‰‡fl „‡ÌËˆ‡, GO – ·ÓÍÓ‚‡fl ÓÚÍ˚Ú‡fl
„‡ÌËˆ‡ Ó·Î‡ÒÚË. ÇÂıÌflfl „‡ÌËˆ‡ Ó·Î‡ÒÚË Gζ ÔÓ-
‰‚ËÊÌ‡fl Ë ÓÔËÒ˚‚‡ÂÚÒfl Û‡‚ÌÂÌËÂÏ z = –ζ(λ, ϕ, t),
„‰Â ζ(λ, ϕ, t) – ÓÚÍÎÓÌÂÌËÂ ÔÓ‚ÂıÌÓÒÚË ÏÓfl ÓÚ ÌÂ-
‚ÓÁÏÛ˘ÂÌÌÓÈ ÔÓ‚ÂıÌÓÒÚË ÓÍÂ‡Ì‡ z = 0. 

Ç ÒËÒÚÂÏÂ Û‡‚ÌÂÌËÈ ËÒÔÓÎ¸ÁÛ˛ÚÒfl ÔË·ÎËÊÂ-
ÌËfl ÅÛÒÒËÌÂÒÍ‡ Ë „Ë‰ÓÒÚ‡ÚËÍË.

ëËÒÚÂÏ‡ Û‡‚ÌÂÌËÈ ÒÎÂ‰Û˛˘‡fl: 

(1)

(2)

(3)

(4)

(5)

(6)

(7)

Ç Û‡‚ÌÂÌËflı (1)–(7) ÔËÌflÚ˚ ÒÎÂ‰Û˛˘ËÂ Ó·ÓÁÌ‡-
˜ÂÌËfl: v = (u, v) – ‚ÂÍÚÓ „ÓËÁÓÌÚ‡Î¸Ì˚ı ÍÓÏÔÓ-
ÌÂÌÚ ÒÍÓÓÒÚË; w – ‚ÂÚËÍ‡Î¸Ì‡fl ÍÓÏÔÓÌÂÌÚ‡ ÒÍÓ-
ÓÒÚË; ρ, ρ0 – ÔÎÓÚÌÓÒÚ¸ Ë ÒÂ‰Ìflfl ÔÓ Ó·Î‡ÒÚË
ÔÎÓÚÌÓÒÚ¸ ÏÓÒÍÓÈ ‚Ó‰˚; f = 2ΩEsinϕ – Ô‡‡ÏÂÚ
äÓËÓÎËÒ‡, „‰Â ΩE  – Û„ÎÓ‚‡fl ÒÍÓÓÒÚ¸ ‚‡˘ÂÌËfl
áÂÏÎË; —η = (acosϕ)–1[(uη)λ + (vηcosϕ)ϕ] – ‰‚ÛÏÂ-
Ì˚È ÓÔÂ‡ÚÓ „‡‰ËÂÌÚ‡; Km, Kh – ÍÓ˝ÙÙËˆËÂÌÚ˚
‚ÂÚËÍ‡Î¸ÌÓÈ ÚÛ·ÛÎÂÌÚÌÓÈ ‚flÁÍÓÒÚË Ë ‰ËÙÙÛÁËË;
a – ‡‰ËÛÒ áÂÏÎË; Du, Dv, DT, DS – ̃ ÎÂÌ˚ ÓÔËÒ˚‚‡˛-
˘ËÂ „ÓËÁÓÌÚ‡Î¸ÌÛ˛ ÚÛ·ÛÎÂÌÚÌÛ˛ ‚flÁÍÓÒÚ¸ Ë
‰ËÙÙÛÁË˛ ÚÂÔÎ‡ Ë ÒÓÎË, T, S – ÚÂÏÔÂ‡ÚÛ‡ Ë ÒÓÎÂ-
ÌÓÒÚ¸ ÏÓÒÍÓÈ ‚Ó‰˚; I – ÔÓÚÓÍ ÔÓÌËÍ‡˛˘ÂÈ ÒÓÎ-
ÌÂ˜ÌÓÈ ‡‰Ë‡ˆËË; A – ÍÓÏÔ‡ÍÚÌÓÒÚ¸ ÏÓÒÍÓ„Ó Î¸‰‡.
Ç Ó·˘ÂÏ ÒÎÛ˜‡Â ÍÓ˝ÙÙËˆËÂÌÚ ‚ÂÚËÍ‡Î¸ÌÓÈ ÚÛ-
·ÛÎÂÌÚÌÓÈ ‚flÁÍÓÒÚË ÏÓÊÂÚ ·˚Ú¸ ÔÂÂÏÂÌÌ˚Ï. 

ì‡‚ÌÂÌËÂ ÒÓÒÚÓflÌËfl ‚Ó‰˚ Á‡‰‡ÂÚÒfl ÒÓ„Î‡ÒÌÓ
‡·ÓÚÂ [32].

ut v —⋅( )u wuz fv– a–1 ϕu2  =tg+ + +

=  – ρ0a ϕcos( )–1 pλ Kmuz( )z Du,+ +

v t v —⋅( )v wv z fu a–1 ϕuv  =tg+ + + +

=  – ρ0a( )–1 pϕ Kmv z( )z Dv ,+ +

pz ρg,=

—v wz+ 0,=

Tt v —⋅( )T wTz  =+ +

=  KhTz( )z DT ρ0cp( )–1Iz 1 A–( ),+ +

St v —⋅( )S wSz+ + KhSz( )z DS,+=

ρ ρ T S,( ).=
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ÅÓÌ‰Û Ë ‰.

ÉÓËÁÓÌÚ‡Î¸Ì‡fl ÚÛ·ÛÎÂÌÚÌ‡fl ‚flÁÍÓÒÚ¸ ÓÔË-
Ò˚‚‡ÂÚÒfl ÒÎÂ‰Û˛˘ËÏ ÓÔÂ‡ÚÓÓÏ:

(8)

„‰Â ∆η = (acosϕ)–1[(acosϕ)–1(ηλ)λ + a–1(ηϕcosϕ–1)ϕ],

„‰Â η Ó·ÓÁÌ‡˜‡ÂÚ Ó‰ÌÛ ËÁ ÙÛÌÍˆËÈ u, v; Am,  –
ÍÓ˝ÙÙËˆËÂÌÚ˚.

ÉÓËÁÓÌÚ‡Î¸Ì‡fl ÚÛ·ÛÎÂÌÚÌ‡fl ‰ËÙÙÛÁËfl ÚÂÔ-
Î‡ Ë ÒÓÎË ÓÔËÒ˚‚‡ÂÚÒfl ÒÎÂ‰Û˛˘ËÏ ÓÔÂ‡ÚÓÓÏ:

(9)

„‰Â η Ó·ÓÁÌ‡˜‡ÂÚ Ó‰ÌÛ ËÁ ÙÛÌÍˆËÈ: T, S; Ah – ÍÓ˝Ù-
ÙËˆËÂÌÚ „ÓËÁÓÌÚ‡Î¸ÌÓÈ ÚÛ·ÛÎÂÌÚÌÓÈ ‰ËÙÙÛ-
ÁËË ÚÂÔÎ‡.

äÓ˝ÙÙËˆËÂÌÚ˚ ‚ÂÚËÍ‡Î¸ÌÓÈ ÚÛ·ÛÎÂÌÚÌÓÈ
‚flÁÍÓÒÚË Ë ‰ËÙÙÛÁËË ‚ ÒÎÛ˜‡Â ÛÒÚÓÈ˜Ë‚ÓÈ ÒÚ‡ÚË-
ÙËÍ‡ˆËË ‡Ò˜ËÚ˚‚‡˛ÚÒfl ÔÓ ÏÓ‰ÂÎË å‡ÌÍ‡–ÄÌ-
‰ÂÒÓÌ‡ [33]:

(10)

„‰Â am0, amb, ah0, ahb, α, n – ˝ÏÔËË˜ÂÒÍËÂ ÍÓÌÒÚ‡Ì-

Ú˚, Ri = g ρz/(uz)2 + (vz)2] – ˜ËÒÎÓ êË˜‡‰ÒÓÌ‡.
è‡‡ÏÂÚ˚ amb, ahb ÓÔÂ‰ÂÎfl˛Ú ÏËÌËÏ‡Î¸Ì˚Â
ÁÌ‡˜ÂÌËfl ÍÓ˝ÙÙËˆËÂÌÚÓ‚ Km, Kh, Ô‡‡ÏÂÚ˚ αMA,
n ÓÔÂ‰ÂÎfl˛Ú ˜Û‚ÒÚ‚ËÚÂÎ¸ÌÓÒÚ¸ Km, Kh Í ˜ËÒÎÛ
êË˜‡‰ÒÓÌ‡.

äÓÌ‚ÂÍÚË‚ÌÓÂ ÔÂÂÏÂ¯Ë‚‡ÌËÂ, ‚ÓÁÌËÍ‡˛˘ÂÂ
‚ ÒÎÛ˜‡Â ÌÂÛÒÚÓÈ˜Ë‚ÓÈ ÒÚ‡ÚËÙËÍ‡ˆËË, ‚ ÏÓ‰ÂÎË
Ô‡‡ÏÂÚËÁÛÂÚÒfl ÓÒÂ‰ÌÂÌËÂÏ ÚÂÏÔÂ‡ÚÛ˚ Ë ÒÓ-
ÎÂÌÓÒÚË ÌÂÛÒÚÓÈ˜Ë‚˚ı ÒÎÓÂ‚ Ò ÒÓı‡ÌÂÌËÂÏ Ó·-
˘Â„Ó ÍÓÎË˜ÂÒÚ‚‡ ÚÂÔÎ‡ Ë ÒÓÎË.

2. ä‡Â‚˚Â ÛÒÎÓ‚Ëfl

ÑËÌ‡ÏËÍ‡ ‚ÂıÌÂÈ „‡ÌËˆ˚ ÏÓfl Ò Û˜ÂÚÓÏ ÔÓ-
ÚÓÍ‡ Ï‡ÒÒ˚ ÓÔËÒ˚‚‡ÂÚÒfl Û‡‚ÌÂÌËÂÏ Ò‚Ó·Ó‰ÌÓÈ
ÔÓ‚ÂıÌÓÒÚË ÏÓfl:

(11)

„‰Â ρf – ÔÎÓÚÌÓÒÚ¸ ÔÂÒÌÓÈ ‚Ó‰˚; W – ËÌÚÂÌÒË‚-
ÌÓÒÚ¸ ÔÓÚÓÍ‡ ‚Ó‰˚ ‚ ÏÓÂ [Í„ Ò–1 Ï–2], ÓÔÂ‰ÂÎflÂ-
Ï‡fl ÓÒ‡‰Í‡ÏË, ËÒÔ‡ÂÌËÂÏ Ë Ú‡flÌËÂÏ, Ì‡ÏÂÁ‡ÌË-
ÂÏ Î¸‰‡.

É‡ÌË˜Ì˚Â ÛÒÎÓ‚Ëfl ÔÓÚÓÍÓ‚ Ò‚ÓÈÒÚ‚ Ì‡ „‡ÌË-
ˆÂ ‡ÚÏÓÒÙÂ‡–ÏÓÂ ÒÚ‡‚flÚÒfl Ì‡ ÔÓ‚ÂıÌÓÒÚË ÏÓ-
fl z = –ζ(λ, ϕ, t):

(12)

(13)

Dηη Am∆η Am
2 ∆2η,+=

Am
2

Dηη Ah∆η,=

Km am0/ 1 αMARi+( )n amb+=

Kh ah0/ 1 αMARi+( )n ahb,+=

ρ0
–1

w ζt+ ρ f
–1W ,=

–Km uz v z,( ) u v,( )ρ f
–1W+ ρ0

–1 1 A–( ) τλ τϕ,( ),=

p pa= ,

(14)

(15)

Ç ÛÒÎÓ‚Ëflı (12)–(15) τλ(λ, ϕ, t), τϕ(λ, ϕ, t) – Í‡Ò‡ÚÂÎ¸-

ÌÓÂ Ì‡ÔflÊÂÌËÂ ÚÂÌËfl ‚ÂÚ‡; (λ, ϕ, t) – ÔÓÚÓÍ

ÚÂÔÎ‡ Ì‡ „‡ÌËˆÂ ‚ÓÁ‰Ûı–‚Ó‰‡; (λ, ϕ, t) – ÔÓÚÓÍ
ÚÂÔÎ‡ Ì‡ „‡ÌËˆÂ ÎÂ‰–‚Ó‰‡; cp – ÚÂÔÎÓÂÏÍÓÒÚ¸ ÏÓ-
ÒÍÓÈ ‚Ó‰˚; SiwM – ËÌÚÂÌÒË‚ÌÓÒÚ¸ ‚˚‰ÂÎÂÌËfl ÒÓÎË ‚
ÏÓÂ ÔË Ì‡ÏÂÁ‡ÌËË Ë Ú‡flÌËË Î¸‰‡. 

Ç ÏÓ‰ÂÎË ÔÂ‰ÔÓÎ‡„‡ÂÚÒfl, ˜ÚÓ ‰ÌÓ ÏÓfl ÒÓÒÚÓ-
ËÚ ËÁ ÍÛÒÓ˜ÌÓ-ÔÓÒÚÓflÌÌ˚ı „ÓËÁÓÌÚ‡Î¸Ì˚ı ÔÎÓÒ-
ÍÓÒÚÂÈ, ‡ ·ÓÍÓ‚˚Â „‡ÌËˆ˚ ÔÂ‰ÒÚ‡‚Îfl˛Ú ÒÓ·ÓÈ
‚ÂÚËÍ‡Î¸Ì˚Â ÔÎÓÒÍÓÒÚË. ç‡ ‰ÌÂ ÏÓfl z = H(λ, ϕ)
„‡ÌË˜Ì˚Â ÛÒÎÓ‚Ëfl ÒÎÂ‰Û˛˘ËÂ:

(16)

(17)

(18)

(19)

Ç ÛÒÎÓ‚Ëflı (17) (λ, ϕ, t), (λ, ϕ, t) – ÁÓÌ‡Î¸Ì‡fl
Ë ÏÂË‰ËÓÌ‡Î¸Ì‡fl ÍÓÏÔÓÌÂÌÚ˚ Ì‡ÔflÊÂÌËfl ÚÂ-
ÌËfl Ó ‰ÌÓ. è‡‡ÏÂÚËÁ‡ˆËfl ÚÂÌËfl Ó ‰ÌÓ ÔÂ‰-
ÒÚ‡‚ÎÂÌ‡ ‚ ‡·ÓÚÂ [19].

ç‡ Ú‚Â‰˚ı ·ÓÍÓ‚˚ı „‡ÌËˆ‡ı (GS) ÒÚ‡‚flÚÒfl
ÛÒÎÓ‚Ëfl ÌÂÔÓÚÂÍ‡ÌËfl, Ò‚Ó·Ó‰ÌÓ„Ó ÒÍÓÎ¸ÊÂÌËfl Ë
ÌÛÎÂ‚˚Â ÔÓÚÓÍË ÚÂÔÎ‡ Ë ÒÓÎË.

ç‡ ÓÚÍ˚Ú˚ı „‡ÌËˆ‡ı ËÒÔÓÎ¸ÁÛ˛ÚÒfl ‡‰‡ÔÚË‚-
Ì˚Â ÛÒÎÓ‚Ëfl, ÓÒÌÓ‚‡ÌÌ˚Â Ì‡ ‚ÓÎÌÓ‚ÓÏ Û‡‚ÌÂÌËË
[30]. åÂÚÓ‰ ÔÓÁ‚ÓÎflÂÚ ·ÂÁÔÂÔflÚÒÚ‚ÂÌÌÓ ÔÓıÓ-
‰ËÚ¸ ‚ÓÎÌ‡Ï ËÁ ‚ÌÛÚÂÌÌÂÈ Ó·Î‡ÒÚË ˜ÂÂÁ ÓÚÍ˚-
Ú˚Â „‡ÌËˆ˚ ‚ÌÂ Á‡‚ËÒËÏÓÒÚË ÓÚ Ì‡Ô‡‚ÎÂÌËfl ‡‰-
‚ÂÍÚË‚ÌÓ„Ó ÔÂÂÌÓÒ‡, ÔÂÂ‰‡‚‡Ú¸ ËÌÙÓÏ‡ˆË˛ ËÁ
‚ÌÂ¯ÌÂÈ Í ‡ÒÒÏ‡ÚË‚‡ÂÏÓÈ Ó·Î‡ÒÚË (ÍÛÔÌÓÏ‡Ò-
¯Ú‡·Ì˚Â ı‡‡ÍÚÂËÒÚËÍË) ‚ÌÛÚ¸ Ó·Î‡ÒÚË. 

èË ‡ÒÒÏÓÚÂÌËË ‚ÓÎÌÓ‚Ó„Ó Û‡‚ÌÂÌËfl Û˜Ë-
Ú˚‚‡ÂÚÒfl Í‡Í ÌÓÏ‡Î¸Ì‡fl, Ú‡Í Ë Í‡Ò‡ÚÂÎ¸Ì‡fl Í
„‡ÌËˆÂ ÒÓÒÚ‡‚Îfl˛˘ËÂ Ù‡ÁÓ‚ÓÈ ÒÍÓÓÒÚË [34]:

(20)

„‰Â (cx, cy) – Ù‡ÁÓ‚‡fl ÒÍÓÓÒÚ¸ ÔÂÂÌÓÒ‡ ÔÓ ÌÓÏ‡ÎË
Ë ÔÓ Í‡Ò‡ÚÂÎ¸ÌÓÈ Í „‡ÌËˆÂ ‚ ‰ÂÍ‡ÚÓ‚˚ı ÍÓÓ‰Ë-
Ì‡Ú‡ı (x, y) ‡ÒÒ˜ËÚ˚‚‡ÂÚÒfl ËÁ Â¯ÂÌËfl ‚ Ó·Î‡ÒÚË,
ÔËÏ˚Í‡˛˘ÂÈ Í ÓÚÍ˚ÚÓÈ „‡ÌËˆÂ. ì‡‚ÌÂÌËÂ
(20) ÌÂÎËÌÂÈÌÓÂ. Ç‡ÊÌ˚Ï ÓÚÎË˜ËÂÏ ‡ÒÒÏÓÚÂÌËfl
2-ı ÏÂÌÓ„Ó ‚ÓÎÌÓ‚Ó„Ó Û‡‚ÌÂÌËfl ÓÚ ‡ÒÒÏÓÚÂÌËfl
Ó‰ÌÓÏÂÌÓ„Ó ÌÓÏ‡Î¸ÌÓ„Ó Í „‡ÌËˆÂ, Í‡Í ̋ ÚÓ ·˚ÎÓ
Ò‰ÂÎ‡ÌÓ ‚ ‡·ÓÚÂ [35], fl‚ÎflÂÚÒfl ·ÓÎÂÂ ÚÓ˜Ì˚È ‡Ò-

–cpKhTz cpTρ f
–1W+ ρ0

–1 Qh
aw 1 A–( ) Qh

iwA+[ ],=

–KhSz Sρ f
–1W+ ρ0

–1SiwMA.=

Qh
aw

Qh
iw

w u a ϕcos( )–1∂H
∂λ
------- va–1∂H

∂ϕ
-------,+=

–ρ0Km
∂ u v,( )

∂z
------------------ τB

λ τB
ϕ,( ),=

–ρcpKh
∂T
∂z
------ 0,=

–ρKh
∂S
∂n
------ 0.=

τB
λ τB

ϕ

∂f
∂t
----- cx

∂f
∂x
------ cy

∂f
∂y
-----+ + –cx

1
τ
--- f f ext–( ),=
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˜ÂÚ Ù‡ÁÓ‚ÓÈ ÒÍÓÓÒÚË ÔÂÂÌÓÒ‡. Ç ‡·ÓÚÂ [34] ÔÓ-
Í‡Á‡ÌÓ, ̃ ÚÓ ‚ Ó‰ÌÓÏÂÌÓÏ ÒÎÛ˜‡Â Ù‡ÁÓ‚‡fl ÒÍÓÓÒÚ¸
ÔÓ ÌÓÏ‡ÎË cx ÏÓÊÂÚ ÍÓÎÂ·‡Ú¸Òfl ÏÂÊ‰Û ·ÓÎ¸¯ËÏË
ÔÓÎÓÊËÚÂÎ¸Ì˚ÏË Ë ÓÚËˆ‡ÚÂÎ¸Ì˚ÏË ÁÌ‡˜ÂÌËflÏË.

ç‡ Ú‚Â‰˚ı ·ÓÍÓ‚˚ı Ë ÓÚÍ˚Ú˚ı „‡ÌËˆ‡ı ‰Îfl
·Ë„‡ÏÓÌË˜ÂÒÍÓ„Ó ÓÔÂ‡ÚÓ‡ ÒÚ‡‚ËÚÒfl ÛÒÎÓ‚ËÂ:

(21)

ç‡˜‡Î¸Ì˚Â ÛÒÎÓ‚Ëfl Í ÒËÒÚÂÏÂ Û‡‚ÌÂÌËÈ ÒÎÂ-
‰Û˛˘ËÂ:

(22)

ÑÂÚ‡Î¸ÌÓ ÍÓÌÂ˜ÌÓ-‡ÁÌÓÒÚÌ‡fl ÒıÂÏ‡ Â¯ÂÌËfl
Û‡‚ÌÂÌËÈ ÏÓ‰ÂÎË ÔË‚Ó‰ËÚÒfl ‚ ‡·ÓÚ‡ı [18,19, 21]. 
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Abstract—The fields of currents in open basins are studied with the use of a mathematical model of ocean hy-
drodynamics. The area of the Hawaiian Islands is taken as an example. The model, based on three-dimensional
equations of thermohydrodynamics, is solved for a domain with open boundaries, at which adaptive boundary
conditions are set. We analyze the results of numerical experiments with given monthly mean climatic condi-
tions at the ocean surface and open lateral boundaries with consideration for tides M2 and K1. A comparison
between the model solutions and observational data shows that the model can realistically reproduce the mean
parameters of the ocean state and their variability. The model solutions for the given area were found to have
a northward current in the upper oceanic layer. This current clearly manifests itself in averaged fields. The char-
acteristics of averaged currents indicate that the upper 100–150-m layer between Hawaii and Maui islands as
well as between Molokai and Oahu islands is characterized by water transport from the west to east side of the
ridge of islands. The results obtained and the model proposed can be used to monitor physical fields of the
ocean.
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