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К ТЕОРИИ ВЫХОДА ЭКВАТОРИАЛЬНОГО ГЛУБИННОГО 
ПРОТИВОТЕЧЕНИЯ НА ПОВЕРХНОСТЬ ОКЕАНА 

(Представлено академиком Л.И. Седовым 28 XI 1978) 

В экваториальной зоне океана на глубинах, где вертикальные градиенты 
плотности максимальны и где располагается ядро глубинного противотечения, на­
блюдается значительный подъем изопикн к поверхности океана по мере продви­
жения с запада на восток С 1 , 2 ) . Изучим этот эффект в модели двухслойного 
океана, когда учитывается изменение толщины верхнего слоя жидкости. 

Уравнения движения и граничные условия по вертикали запишем в следу­
ющем виде: 
(1) А Х v;- = ^V(t + P//))-+i4/3 2v//3z 2, 

(2) V - V / + 3 w y / 3 z = 0; 

npHZ = .f 

(3) Ai d\x/bz = - т , w ^ V j V f ; 

при z = D + f 

(4) vx = v2, Ax d\x/bz = A2 b\2jbzf wf = v r V(Z) + f); 

при z = H 
(5) 3v2/3z = 0, w 2 = 0 ; 
здесь vy = (iij, Vj) - горизонтальная скорость течения; w>;- — вертикальная состав­
ляющая скорости течения (ось х направлена на восток по экватору, ось у — на 
север, ось z — вертикально вниз); D — толщина верхнего слоя жидкости; Н = 
= const — глубина океана; f — отклонение поверхности океана от ее невозмущен­
ного положения z = 0; pi=0, р 2= (р2 — Pi)/Pi > 0, где р д, р2 - плотности жид­
кости в верхнем и нижнем слоях соответственно; / = 2u>siny/R — параметр Ко-
риолиса (оо — угловая скорость вращения Земли, R — ее радиус), Aj — кинема­
тический коэффициент вертикального турбулентного обмена количеством дзиже-* 
ния; к - единичный вектор вдоль оси z; g - ускорение силы тяжести; j = (т*, 
т у ) - тангенциальное напряжение ветра, нормированное на плотность жидкости. 
Индексом / = 1 обозначены величины, относящиеся к верхнему слою, / = 2 — к 
нижнему слою. 

Уравнения (1) записаны в приближении гидростатики, вертикальная состав­
ляющая силы Кориолиса не учитывается. На дне океана принимается условие 
скольжения (5). Можно показать, что при выборе условия прилипания на дне, 
которое физически более оправдано, результаты для верхнего слоя останутся в 
силе, а в нижнем слое появятся два новых пограничных слоя: один - у запад­
ного берега океана, другой — в непосредственной окрестности экватора. 

Проинтегрируем уравнения (1), (2) по толщине соответствующего слоя, 
введем функции тока для движения в каждом слое и преобразуем уравнения 
к безразмерной форме, считая, что течения в открытом океане описываются ква-



зигеострофическими соотношениями. Тогда получим 

X/V<// 2 =(5-Z))va + Z ) ) + I z > , 

где X= ToL/gp2Hl (т0 - характерная величина т, Z, ~ Л - линейный масштаб,Я, -
толщина верхнего слоя при отсутствии движения); /= siny; 3 = (Я - Нх )/Нх. Для 
функций тока и уровня характерные масштабы равны T0L/f0 и р 2 Я! соответст­
венно (/о = 2со - характерное значение параметра Кориолиса). Через tD = (г^, т£) 
обозначено трение на поверхности раздела, Нормированное на плотность жидкости, 
причем 

T D + I T D = - «
 + ОД ( ^ + * + M J + 1)(г* + I T " ) , 

Эх Эу 

/ + 1 = (* + lXajD^sho^A 5 + 1 = jKsha^ctha^S - D) •репс*!/))-1, 
<*\ = P2ctl = if/€t p2 = A2/Ax. 

Число Экмана e = Ax/2coH2 - малая величина; при A x ~ 102 см^с" 1 и Я А ~ 
~ 100 м 6 - 10"2. 

Будем считать ветер зональным и равномерным, дующим с востока на за­
пад, т.е. г = (-1,0); это соответствует условиям в экваториальной зоне океана. 

Из (6) легко получить соотношение Свердрупа для суммарной функции 
тока ф = фх + ф2, которое в силу выбора ветра имеет вид дф/дх-О. Посколь­
ку на контуре бассейна должно выполняться условие непротекания ф = 0,тофх + 
+ ф2 = 0 во всем бассейне. Теперь из (6) можно исключить уровень f и функцию 
тока ф2. Тогда 

X/V.ih = (1 -5- 1Z))(£)V/)-Xr) + r D . 
Полученное нелинейное уравнение будем решать в прямоугольнике 0 < х < 

<1, —1 <j> < 1. Вследствие симметричности тангенциального напряжения ветра от­
носительно экватора фх — нечетная функция у , а D — четная функция. Поэтому 
достаточно рассмотреть лишь северную половину бассейна, на границе которой по­
ставим условие непротекания фх = 0. Кроме того, должны выполняться условия 
постоянства объема воды в каждом слое жидкости. Будем считать также р ^ 1 
и 8 > 1 (в тропической зоне океана Нх — 100 м, Я — 4 км, поэтому 5 ~ 40). 

В открытом океане вдали от экваториальной зоны, где у > e^3

f.D^ 1,мож-
нопренебречь трением на поверхности раздела (\rD \^еУ2 <1).В первом приближении 

\fY^ig = ̂ g v z ^ - X j , 

откуда дф^/дх = 0 и Dg dDg/dx = - X . Таким образом, при продвижении к восточ­
ной границе бассейна толщина верхнего слоя монотонно уменьшается. 

Предположим сначала, что нижний слой нигде не выходит на поверхность 
океана. Тогда фХя = 0 и 
(7) D2 = D2

e + 2Х(1 - х ) , 

где De = const - толщина верхнего слоя на восточной границе бассейна. В эква­
ториальной зоне образуются три пограничных слоя (рис. 1), в которых сущест­
венно трение на поверхности раздела. В области 1 в первом приближении D -
- Dg(x), а функция тока удовлетворяет уравнению 

5 0 0 



где %х = у/е . Введением автомодельной координаты 

г = 
1 +р Dg(x)+De 

9р 1 
( 2 ? , ) 

выбор которой диктуется видом второго приближения для в открытом океа­
не, ( 8 ) сводится к обыкновенному дифференциальному уравнению 

дт2 
+ (г + - ) -

3 дт 

2_ 
9т 

его решение выражается в квадратурах. 

) 
Рис. 1. Схема расположения пограничных ^ 
слоев (масштабы не соблюдены): 1,2, 3 - /у 
экваториальные, 4 - западные, 5 - у линии ^ 
выхода х ~ х0 поверхности раздела ^ 

I 

Открытый, 
онеан 

дкктор 1 х 

В области 2 (локальная координата £2

 = У/е) в первом приближении /> = 
= Dg(x), а функция тока определяется из уравнения 

(9) 
_Э_ 
э?2 

Re(-
i | 2 Э^, 

) ] = 0 , 

где Sj + 1 =p(shaiZ) + pchai/))"1, /, + 1 = Oi + l)(ai£>)_1shaiZ>. 
Непосредственно вблизи экватора в пограничном слое 3 введем локальную 

координату | 3 = у/ер25'2. Как и в областях 1,2, в первом приближении D = 
= Dg(x). Функция тока находится из уравнения 

(10) ± [ R e ( / r t 3 — - ) ] = 0 , 

где # = a26ctha2(6 - D) - 1. 
Процесс согласования решений полученных уравнений проводится так же, 

как и в случае постоянной толщины верхнего слоя жидкости ( 3 ). Не выписывая 
из-за громоздкости явный вид функции тока в каждой области, отметим только, 
что асимптотическая последовательность, по которой раскладывается решение, дол­
жна иметь следующий вид: 

In 
1 1, к /з1п 1 .Уз 

, DJx) + De 

0 + р - 1 ) - g е зависит от координаты х. Толщина верхнего где к 
9 1 -х 

слоя в первом приближении во всем океане определяется выражением (7). Кон­
станту De находим из условия постоянства объема воды в верхнем слое, откуда 
(11) 6D$ -bD\ + \2\D2

e + 8 Х 2 - 9 Х = 0. 
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При Х < 9 / 8 (в размерных единицах т 0 < 9gp'2H2

l/%L) уравнение (11) в интерва­
ле (0,1) имеет единственный корень, т.е. поверхность раздела слоев существует 
в любой точке рассматриваемой области. 

Рассмотрим теперь случай выхода нижнего слоя жидкости на поверхность 
океана. В открытом океане вблизи линии выхода образуются два пограничных 

У3 

слоя протяженностью вдоль оси JC порядка е и €. Толщина верхнего рлоя жид­
кости уменьшается от D~~e^6 в первом из этих пограничных слоев, где функция 
тока выражается через функции Эйри, до D^ev\ Из условий согласования ре­
шений следует, что уравнение линии выхода имеет вид 

х = х о +0(€ 1 / з ) , 
1 / 

где х0 = (%Х) 3 . В первом приближении толщина верхнего слоя как в средних 
широтах, так и в экваториальной зоне 

(12) Ds= [ 2 X ( J C 0 - J C ) ] 1 / 2 . 

Функция тока определяется из уравнений (8)-(10), в которых (Dg(x) + De)l( I -
-х) следует заменить на Ds(x)/(x0 - х). Там, где нижний слой жидкости прости­
рается от поверхности океана до его дна, интегральная циркуляция отсутствует 
(ф2 = 0); соответствующее решение описано Стоммелом ( 4 ). 

Согласно (12) для осуществления выхода поверхности раздела на поверх­
ность океана необходимо, чтобы выполнялось условие J C 0 < 1, откуда X > 9 / 8 . В раз­
мерных единицах получаем 

To>TKp = 9gp'2H\l&L. 

Следовательно, если тангенциальное напряжение ветра превышает некоторую кри­
тическую величину т к р (в реальных условиях т к р ^ 0,2 см2 • с"2, г 0 ~~ 0,3 см2 • 
•с" 2), то экваториальное глубинное противотечение выходит на поверхность оке­
ана. Механизм выхода объясняется локальными особенностями тропической зоны 
океана. 
Московский государственный университет 
им. M.B. Ломоносова 
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