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ГЕНЕРАЦИЯ ЧИСТО ДРЕЙФОВОГО И БАРОГРАДИЕНТНОГО  
ПОЛНЫХ ПОТОКОВ В МОРЕ ВЗАИМОСВЯЗАННЫМИ ПОЛЯМИ ВЕТРА 

И АТМОСФЕРНОГО ДАВЛЕНИЯ 

Для исследования чисто дрейфового и бароградиентного полных потоков 
(ЧДПП и БПП) в однородном море предложена полуспектральная линейная модель 
морских течений, учитывающая вращение Земли, тангенциальное напряжение ветра 
(ТНВ) и горизонтальный градиент атмосферного давления (ГГАД) в приближении 
Акерблома (обобщение классической теории Экмана-Фельзенбаума для нестационар- 
ного случая). Получены аналитические выражения для комплексных коэффициен- 
тов Фурье векторов ЧДПП и БПП и скорости течений. Для частот ω+ > 0 и ω− > − f 
(ω−  < − f), где ω− < 0, f − параметр Кориолиса, векторы скорости геострофического 
ветра (СГВ) и ТНВ отклоняются на π/2 (π/4) вправо (влево) относительно ГГАД 
соответственно. При этом для глубокого моря ЧДПП и БПП отклоняются на π/2 

вправо (влево) относительно ТНВ и ГГАД соответственно, а для мелкого моря 
ЧДПП по направлению совпадает с ТНВ, а БПП − с ГГАД. «Расщепляющий» эффект 
силы Кориолиса проявляется в том, что только для субинерционных частот ω± < f 
ее отклоняющий эффект для векторов СГВ и ТНВ (ЧДПП и БПП) не зависит от 
направленности вращения ГГАД (ТНВ). 

Известно, что для решения многих научных и прикладных задач, свя-
занных с изучением, освоением и охраной морской среды, необходимы зна-
ния ее пространственно-временных характеристик. При этом гидродинами-
ческий аспект является, пожалуй, главнейшим, поскольку и сегодня, напри-
мер, волнение, течения, сгоны – нагоны и другое еще в значительной степе-
ни определяют здесь условия хозяйственной деятельности. Поэтому в на-
стоящее время одной из актуальнейших проблем геофизической гидроди-
намики является создание спектральной теории морских течений. Как пока-
зали предыдущие исследования, данная проблема в полуспектральном виде 
может быть решена в рамках классической теории морских течений [1 − 3].  

В предложенных ранее автором полуспектральных гидродинамических 
моделях [4 − 9] в качестве главного вынуждающего фактора было тангенци-
альное напряжение ветра, а соответствующее ему поле атмосферного дав-
ления не учитывалось. Однако в пространственно-временной модели [10] 
эти взаимосвязанные факторы были учтены. Временные спектры скорости 
течений и уровня исследовались в [4, 6] (аналитически) и [9] (численно), а 
пространственно-временные − в [5, 7, 8]. 

В настоящее время принято считать, что одним из основных энергетиче-
ских источников возмущений скорости течений и уровня в море являются 
аналогичные возмущения в атмосфере [1 − 3, 11, 12]. Именно это и послужило 
основой созданной еще в начале прошлого века Экманом теории ветровых 
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течений в море, идеи которой затем были развиты А.И.Фельзенбаумом в тео-
рию морских течений [1, 2], ставшую к настоящему времени уже классической.  

Целью данной работы является построение теоретической полуспек-
тральной модели временных спектров чисто дрейфового и бароградиентно-
го полных потоков (проинтегрированной по вертикальной координате ско-
рости течений), генерируемых ветром в однородном море. Предлагаемая 
модель представляет собой дальнейшее обобщение классической задачи 
Экмана-Фельзенбаума в теории морских течений на случай произвольных, 
но взаимосвязанных полей тангенциального напряжения ветра и атмосфер-
ного давления. В рамках модели в принципе может быть оценен относи-
тельный вклад каждого из этих факторов в мезомасштабном и синоптиче-
ском диапазонах их изменчивости.  

Теоретической основой предлагаемого в данной работе подхода для ис-
следования генерации морских течений взаимосвязанными полями ветра и 
атмосферного давления послужили идеи, изложенные в [13 − 15].  

Задача о чисто дрейфовом течении, вызываемом произвольным перио-
дическим ветром в однородном глубоком море, впервые решалась в [16 − 
18]. В [19 − 20] эту задачу было обобщено на случай разностороннего вра-
щения вектора тангенциального напряжения ветра и, пожалуй, впервые бы-
ло указано на важную роль направления вращения вектора скорости ветра в 
возникновении резонанса в поле силы Кориолиса. Случай, когда кроме чис-
то дрейфовой составляющей скорости ветрового течения присутствует и 
градиентная составляющая, обусловленная неравномерностью поля ветра, 
исследовался в [21]. Влияние рельефа дна и берега на развитие ветровых 
течений в однородном море рассматривалось в [2]. Однако полученные в [2] 
уравнения в полуспектральном виде не были решены, что, по-видимому, не 
позволило получить содержательные физические выводы. В ряде работ рас-
сматривалась задача о нестационарных чисто дрейфовых течениях при про-
извольном ветре, который представлялся в виде случайной функции време-
ни, стационарной в широком смысле и независящей от пространственных 
координат [22 − 25]. Была установлена связь между спектральной плотно-
стью тангенциального напряжения ветра и спектральными плотностями со-
ставляющих скорости чисто дрейфового течения [26, 27]. В [25], в частно-
сти, было показано, что наибольший приток энергии ветра к чисто дрейфо-
вым течениям будет осуществляться в области частот ω, лишь практически 
совпадающих с инерционной частотой f. Другим важным выводом, полу-
ченным в этой работе, является то, что при этом на поверхности океана 
спектральная плотность составляющей скорости течения вдоль направления 
действия ветра должна быть больше спектральной плотности составляющей 
скорости течения поперек направления ветра. Однако выбор направления 
одной из осей координат по ветру, как справедливо было замечено в [22], 
означает, что вектор тангенциального напряжения ветра не изменяет своего 
направления, колеблется только по модулю. Таким образом, роль случай-
ных вращений вектора тангенциального напряжения ветра при этом не была 
рассмотрена. Кроме того, конечные результаты почти во всех работах дан-
ного направления были представлены в неинвариантной форме (т.е. в форме, 
зависящей от выбора направления осей декартовых координат), что также в 
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значительной степени обедняет ценность полученных в них выводов.  
Рассматриваются случайные стационарные непрерывные процессы с нуле-

выми средними значениями. Тангенциальное напряжение ветра и соответст-
вующий ему горизонтальный градиент атмосферного давления, а также гидро-
динамические характеристики движений вод представлены в виде гармониче-
ских функций времени. Получены аналитические выражения для коэффициен-
тов Фурье ортогональных составляющих скорости течений и полных потоков. 

Постановка задачи классическая: в линейных уравнениях движения 
учитываются силы вертикального трения, трения на дне, Кориолиса, а так-
же наклоны свободной поверхности моря, обусловленные только неравно-
мерностью поля атмосферного давления. Результаты анализа представлены 
в полуспектральной инвариантной форме.  

Уравнения движения для вязкой однородной жидкости и граничные ус-
ловия в линейном приближении запишем в следующем виде:  
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u|z=H  = v|z=H  = 0. (4) 

В этих уравнениях и граничных условиях u и v − составляющие скорости 
течения вдоль декартовых осей координат Ox и Oy соответственно; t − вре-
мя; A − кинематический коэффициент вертикального турбулентного обмена 
(в принципе может меняться в горизонтальном направлении, но не меняется 
в вертикальном); f = 2Ωrsinϕr − параметр Кориолиса (здесь Ωr – угловая ско-
рость вращения Земли, ϕ r − широта места, f > 0 в северном полушарии); g − 
ускорение силы тяжести; Р − атмосферное давление; ρ = сonst − плотность 
морской воды; τx, τy − составляющие тангенциального напряжения трения 
вдоль декартовых координат Ox и Oy на поверхности моря соответственно; 
H = H(x, y) − глубина.  

Начало координат расположено на невозмущенной поверхности моря. Ось 
Oz направлена вертикально вниз. Система горизонтальных координат − правая. 

Умножив уравнение (2) на мнимую единицу i и сложив его с уравнени-
ем (1), получим вместо этих двух уравнений одно уравнение в комплексной 
форме: 
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Граничные условия (3) в комплексной форме примут следующий вид: 
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В (5) и (6) введены новые (комплексные) переменные:  
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W = u + iv,      τ =τx + iτy,      .
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С физической точки зрения уравнение (5) удобно преобразовать в об-
ласть образов по Фурье с учетом специфики решаемой задачи: 
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где Afij /)( ω+= , T/2πω =  − угловая частота, T − период, а перемен-

ные W* и Ph* 
связаны с W и Ph с помощью преобразования Фурье. 

Аналогично преобразуются и граничные условия (6). С целью удобства 
записи знак «∗» при W, Ph, τ и другими аналогичными переменными в даль-
нейшем будет опущен.  

Не нарушая общности рассуждений, в дальнейшем будем рассматри-
вать, как уже было сказано выше, непрерывные стационарные процессы с 
нулевыми средними значениями. Поэтому выражение для W(t) (а также и 
для других переменных) можно, вообще говоря, представить в следующем 
виде (здесь и далее аргументы x, y и z с целью удобства записи опущены): 
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где Cn, C−n − комплексные коэффициенты Фурье функции W(t), зависящие 
также от переменных x, y и z, ωn − угловая частота, а индексы n − суть целые 
положительные числа (т.е. ωn > 0).  

Заметим, что в выбранной нами системе координат комплексные со-
ставляющие Cn и C-n вектора W(t) в (9) вращаются соответственно в поло-
жительном и отрицательном направлениях (т.е. против и по часовой стрел-
ке) относительно оси Ox. 

Используя выражения для ортогональных составляющих вектора W(t) вида 
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и соотношение (9), получим следующие выражения, связывающие ком-
плексные коэффициенты Фурье (т.е. разнонаправленные вращательные со-
ставляющие) вектора W(t) с аналогичными коэффициентами его ортого-
нальных составляющих: 

),exp(2/)]([ ±±± =+±= ϕiCuvivuС nbaban m  (11) 

где ua, ub, va и vb − коэффициенты Фурье ортогональных составляющих ско-
рости течения u(t) и v(t) соответственно, а индексы a и b − косинус- и синус-
разложение соответственно по временной координате t (здесь и далее для 
этих и других аналогичных коэффициентов индекс n с целью упрощения 
записи опущен), ϕ± = arctg )]/()[( baba vuuv ±m .  

Следует подчеркнуть, что комплексные коэффициенты Фурье вектор-
ного процесса вида W(t) в (9) хотя и зависят от знака угловой частоты ω, 
однако определяются с помощью аналогичных коэффициентов ортогональ-
ных составляющих этого процесса u(t) и v(t), в которые она в качестве аргу-
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мента входит как положительно определенная величина.  
Для комплексных переменных в правой части выражений для τ и Ph в 

(7) коэффициенты Фурье τ
nC±  и P

nC±  по аналогии с (9) − (11) будут иметь 
соответственно следующий вид: 
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a ττ , − коэффициенты Фурье атмосферного давления P(t) и 

ортогональных составляющих вектора тангенциального напряжения ветра 
τ(t) соответственно. 

Используя известную модель Акерблома для стационарного случая [3, 
15], в [13, 14] впервые для нестационарного случая были получены соотно-
шения, связывающие горизонтальный градиент атмосферного давления с 
обусловленным им тангенциальным напряжением ветра. Для установления 
связи между этими переменными исследуем поведение вектора скорости 
ветра в пределах приводного пограничного слоя атмосферы [3, 15]. С этой 
целью решим систему линейных уравнений, записанных для движений в 
атмосфере по аналогии с (1) и (2) в рамках подхода, использованного при 
решении нашей основной задачи.  

Уравнения движения в атмосфере будут иметь вид, аналогичный урав-
нениям (1), (2) и (5). В частотной области скорость ветра описывается сле-
дующим уравнением: 
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где vW  – обратное преобразование Фурье от вектора скорости ветра, 

** /)( Afij ω+= , ρ∗ – плотность воздуха, A∗ = const − кинематический ко-

эффициент вертикального турбулентного обмена в атмосфере.  
Предположим, что горизонтальный градиент атмосферного давления в 

правой части уравнения (14) не зависит от вертикальной координаты z. В 

этом случае оно легко разрешается относительно комплексной скорости vW : 
2
****2*1 /)exp()exp( jAPzjCzjCW hvvv ρ−+−= . (15) 

Примем следующие граничные условия для определения постоянных 

интегрирования vC1  и vC2  в (15): вектор скорости ветра на поверхности мо-

ря (z ≈ 0) равен нулю, а на верхней границе пограничного слоя − вектору 

скорости геострофического ветра v
gW . Для определения v

gW  используем 

уравнение (15), в которой не будем учитывать трение по вертикали: 
2
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Следует заметить, что параметр ∗
±a  в (17) определяется с помощью 

арифметического корня, поскольку функция v
gW  в (16) является четной от-

носительно параметра j∗.  
Из формулы (16), в частности, следует, что для любых значений поло-

жительно определенной угловой частоты ω+ и ω− < f (ω− > f), т.е. при q = 
1 (q = −1) вектор скорости геострофического ветра отклоняется на угол π/2 

вправо (влево) относительно горизонтального градиента атмосфер- 
ного давления. Таким образом, «расщепляющий» эффект силы Кориолиса 
заключается в том, что только для субинерционных частот ω± < f ее откло- 
няющий эффект для вектора скорости геострофического ветра не зависит от 
направленности вращения соответствующего ему горизонтального градиен- 
та атмосферного давления. 

Постоянная интегрирования vC1  в уравнении (15) должна равняться ну-
лю, т.к. в противном случае его первый член будет неограниченно увеличи-
ваться с высотой, что физически нереально. 

Следовательно, 
v
g

hv WjAPC −== 2
***2 / ρ . (18) 

Тогда уравнение (15) примет следующий окончательный вид: 
2
**** /]1)[exp( jAzjPW hv ρ−= . (19) 

Заметим, что данная формула имеет особенность (неопределенность 
вида [0/0]) при j∗ → 0 (т.е. при ω− → −f). Для раскрытия ее воспользуемся 
правилом Лопиталя:  
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]/)1...!2/1[( jjzjzj . 

Таким образом, при ω− → −f комплексная скорость геострофического 

ветра v
gW → ∞.  

Простым дифференцированием по z из (19) получаем зависимость меж-
ду комплексными векторами тангенциального напряжения ветра и горизон-
тального градиента атмосферного давления: 

*0** / jP
z

W
A h

z

v

−=
∂

∂= ≈ρτ . (20) 

Следовательно, как и для вектора скорости геострофического ветра, «рас- 
щепляющий» эффект силы Кориолиса при этом заключается в том, что только 
для субинерционных частот ω± < f ее отклоняющий эффект для вектора 
тангенциального напряжения ветра не зависит от направленности вращения 
соответствующего ему горизонтального градиента атмосферного давления. 

Из уравнения (20) следуют соотношения между комплексными коэф-

фициентами Фурье τ
nC±  и P

nC± :  
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,2/)]([)1( ** yxyx
n

P
n TqTiqTTaCqiaC ±±±±±±±± ++−−=+−= τ  

,2/)]([)1( yxyxP
nn PqPiqPPCqiC ±±±±±±±± −−+−=−−= χχτ  (21) 

где ∗
±± = a2/1χ . 

В свою очередь коэффициенты Фурье xP± , yP± , с одной стороны, и ана-

логичные коэффициенты xT±  и yT± , с другой, связаны между собой с помо-
щью следующих соотношений (см. (12) и (13)):  

),( yxx qTTaP ±+
∗
±± −−=       ),( yxy TqTaP ±±

∗
±± +−=   

),( yxx qPPT ±±±± +−= χ        )( yxy PqPT ±±±± −= χ . (22) 

Решение уравнения (8) с учетом граничных условий (6) будет иметь вид:  

.1
)(

2 







−+−=

chjH

chjz

j

P

AchjHj

zHshj
W

h

ρ
τ

 (23) 

Преобразуем выражение для параметра j (cм. (8) и аналогию с (17)) к 
более удобному виду, выделив в нем действительную и мнимую части: 

j = a±(1 + qi),      Afa 2/±± += ω . (24)  

Используя выражения (24), получим следующие соотношения между 
действительными и мнимыми частями разнонаправленных вращательных 
составляющих C±n вектора скорости течения в (11), с одной стороны, и ана-
логичными частями обусловливающих их факторов, с другой: 

,yxyx ZqZBTqMTNu ±±±±±±±±± Λ−−+=  

,yxyx ZBZqTNTqMv ±±±±±±±±± −Λ++−=  (25) 

где ,ba vuu ±=±  ba uvv m=± , ρgPZ xx /±± = , ρgPZ yy /±± = , а коэффициенты 

N±, M±, B± и Λ± вычисляются с помощью нижеприведенных формул: 

N± =δ f1 + γ f2,     M± =δ f2 −γ f1,     B± = gf4 r / 2A 2
±a ,     Λ± = gf3 / 2A 2

±a , (26) 

где δ = r(f5 + f6) / a±Aρ,  γ  = r(f5 − f6) / a±Aρ,  f1 = chη± sinη±,  f2 = shη± cosη±,   
f3 = 1 − r(chθ±cosη± + chη±cosθ±),  f4 = shθ± sinη± + shη±sinθ±,  f5 = ch a±Hcos a±H, 
f6 = sha±Hsina±H,  r = 1/ (ch2a±H + cos2a±H),  η± = a±H(1 − z/H),  θ± = a±(1 + z/H). 

При a±H → ∞ море условно считается глубоким [1]. На практике для 
этого достаточно довольно простого условия: a±H ≥ π. Глубина H = D, для 
которой выполняется условие a±H = π, называется «глубиной трения»[1]. 
При Н ≥ 2D выражения (26) заметно упростятся: 

N± = exp(−a±z)sin(π/4 − a±z) / 2  a±Aρ, 

M± = exp(−a±z)cos(π/4 − a±z)/ 2  a±Aρ, 

B± = g exp[−a±(H− z)]sin[a±(H− z)] / 2A 2
±a , (27) 

Λ± = g {1 − exp[−a±(H− z)]}cos[a±(H− z)] / 2A 2
±a . 

Зависимость относительной глубины H/D от относительной частоты 
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Ω=ω±/f и глубины H, представленная на рис.1, была получена в результа-
те численных расчетов для A = 0,01 м2/с, ∆H = 2 м и ∆Ω = 0,012. 

Из анализа рис.1, в частности, следует, что значение отношения H/D 
для положительно определенных частот ω+k, начиная с ω−l = − 2f (т.е. с Ω = 
2), почти совпадает с его значением для отрицательно определенных частот 
ω−l = − (ω+k + 2f) (где k и l − целые положительные числа). Кроме того, зна-
чения отношения H/D симметричны относительно частоты ω− = − f для час-
тот −2f < ω− < 0 (ω− ≠ − f). Это объясняется особенностями поведения пара-
метра a± как функции аргумента f + ω± (см. (24)). Действительно, во всем 
диапазоне своей изменчивости угловая частота ω± в принципе может при-
нимать такие значения ω+k и ω−l, для которых, вообще говоря, будет выпол-
няться, с одной стороны, равенство между соответствующими им парамет-

рами Afa kk 2/++ += ω  и Afa ll 2/−− += ω , а с другой, условие ω−l − 

ω+k ≈ 2f. Для этого необходимо, чтобы в (24) f + ω+k = ω−l − f. Нетрудно 
заметить, что f + ω−l в приведенном выше выражении для a−l является чет-
ной функцией для частот ll f −− ∆±−= ωω , где ∆ω−l < f. Вследствие этого и 

полуэмпирические функции, зависящие от параметра a−l, т.е. от отрицательно 
определенной частоты ω−l, являются также четными для частот −2f < ω− < 0. 

Проинтегрировав выражение для комплексной скорости (23) от z = 0 до 
H, получим следующее выражение для полного потока S в комплексном виде: 

.
)1(

22 







−+−= H

j

thjH

j

P

AchjHj

chHj
S

h

ρ
τ

 (28) 

После разделения действительной и мнимой частей в формуле (28) имеем: 

,yxyxx ZqZTqmTnS ±±±±±±±±± −−+= αβ   

,yxyxy ZZqTnTqmS ±±±±±±±±± −++−= βα  (29) 

где ,y
b

x
a

x SSS ±=±  x
b

y
a

y SSS m=± , а x
aS , x

bS , y
aS , y

bS − коэффициенты Фурье 
ортогональных составляющих Sx(t) и Sy(t) полного потока S(t) по временной 
координате t (см. аналогию с (9) − (17)), n±, m±, β± и α± – проинтегрирован-
ные по z (от z = 0 до H) коэффициенты N±, M±, B± и Λ± соответственно: 
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Р и с . 1 .Зависимость относительной глубины H/D от относительной час-
тоты Ω = ω±/f и глубины H при ω = ω+ (а) и ω = ω− (б). 

а  б  
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,
0
∫=
H

x udzS      ;
0
∫=
H

y vdzS      n± = f6 r / Aρ 2
±a ,     m± = (1 − 2f5r) / 2Aρ 2

±a , 

β ± = gr(sh2a±H − sin2a±H) / 4A 3
±a ,  

α± = g [H – r (sh2a±H + sin2a±H) / 2a±] / 2A 2
±a . (30) 

Как известно [1], приведенные в (30) полуэмпирические коэффициенты 
имеют следующий физический смысл: n± – полного прямого чисто ветрово-
го дрейфа, m± – полного отклоненного чисто ветрового дрейфа, β ± – полно-
го прямого бароградиентного дрейфа, α± – полного отклоненного барогра-
диентного дрейфа. 

Выражения для коэффициентов n±, m±, β± и α± в (30) примут более про-
стой вид в случае:  

а) глубокого моря (a±H → ∞): 

n± = 0,    m± = 1/ 2Aρ 2
±a ,    β ± = g / 4A 3

±a ,    α± = β ±(2a±H −1); (31) 

б) мелкого моря (a±H → 0): 

n± = H2/2Aρ,    m± = 0,    β ± = gH3/3A,    α± = 0. (32) 

Исследуем теперь генерацию чисто дрейфового и бароградиентного 
полных потоков в море конечной глубины тангенциальным напряжением 
ветра с учетом соответствующего ему горизонтального градиента атмо-
сферного давления в рамках предложенного выше подхода. Для этого рас-
смотрим реакцию моря на два типа воздействия тангенциального напряже-

ния ветра в виде разнонаправленных вращений его составляющих xT+  и xT−  
на комплексной плоскости, имеющих нулевые начальные фазы, причем 

xx TT −+ = . Тогда в соответствии с выражениями (12), (13), (21) и (22) имеем: 

0== −+
yy TT ,     xx TqZ ±

∗
±± −= ,     xy TqqZ ±

∗
±± −= , (33) 

где ρgaq /∗
±

∗
± = . 
Выделим в (29) чисто дрейфовый и бароградиентный полные потоки: 

xy
db

x
da TnSS ±±=± ,     xy

gb
x
ga TqSS ±±±

∗
± +=± )( βα , 

xx
db

y
da TqmSS ±±−=m ,     ,)(* xx

gb
y
ga TqqSS ±±±± −−= βαm  (34) 

где x
daS , x

dbS , y
daS , y

dbS , x
gaS , x

gbS , y
gaS , y

gbS − коэффициенты Фурье ортого-

нальных составляющих чисто дрейфового SD (индекс d) и бароградиентного 
SB (индекс g) полных потоков.  

Из анализа уравнений (26) и выражений (27) следует, что почти во всей 
толще воды выше слоя D над дном бароградиентное течение практически 
геострофическое, т.к. при этом выражения для соответствующих коэффици-
ентов значительно упрощаются: 

B± = 0,      Λ± = 
±± +

=
ωf

g

Aa

g
22

. 

Вблизи дна скорость бароградиентного течения отклоняется на угол π/4 
вправо от направления горизонтального градиента атмосферного давления 
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(для северного полушария) [1]. Ее проекция на это направление будет зна-
чительной, если H/D << 1. При H ≥ 2D бароградиентное течение имеет дан-
ную проекцию лишь около дна. Именно поэтому бароградиентный полный 
поток, вообще говоря, будет отличаться от геострофического. 

Из анализа уравнений (34) для вектора бароградиентного полного пото-
ка следует, что каждая из его проекций на соответствующие оси представ-
ляет собой сумму проекций − членов, содержащих полный прямой (β ±) и 
отклоненный (α±) бароградиентный дрейф. Рассмотрим более подробно в 
(34) выражения, содержащие эти члены, для H > 2D. С этой целью несколь-
ко преобразуем выражения для β ± и α± в (31): 

πω
β

2)(4 3

D

f

g

Aa

g ⋅
+

==
±±

± , 

±
±±±

± −
+

=






 −⋅
+

=






 −⋅
+

= β
ωπω

π
πω

α
f

gHD
H

f

g
H

D

D

f

g

2
1

2
2

. 

Выделив в действительной x
BS  и мнимой x

BS  частях бароградиентного 
полного потока SB отдельно проекции полного прямого и отклоненного ба-
роградиентного дрейфа, при α± >> β± и H > 2D получим окончательно вы-
ражения для ортогональных проекций бароградиентного полного потока на 

направление горизонтального градиента атмосферного давления G
BS  и нор-

маль к нему N
BS : 








 −⋅=






 −⋅
+

→
±

±
∗
±

ππω 22
2 D

HG
D

H
f

gTq
S

x
N
B ,    

ππω 22
2 D

G
D

f

gTq
S

x
G
B ⋅=⋅

+
→

±

±
∗
± ,  

где G − геострофическое течение. 

Таким образом, большая из ортогональных составляющих G
BS  барогра- 

диентного полного потока перпендикулярна горизонтальному градиенту 
атмосферного давления. От геострофического полного потока она отличает- 
ся членом GD/2π, которым можно пренебречь при H >> D.  

Другими словами, бароградиентный полный поток формируется как бы 
за счет геострофического течения в верхнем и нижнем слоях толщиной 
H−D/2π и D/2π соответственно. 

Особенности чисто дрейфового SD и бароградиентного SB полных пото- 
ков, в дополнение к уравнениям (34), иллюстрируются рис.2, на котором для 
положительно и отрицательно определенных угловых частот ω± (ω− ≠ − f) 

представлены пронормированные (делением) на xT± модули потоков (a, b, c, d), 
а также их векторная сумма (e, f) и отношение между ними KB/D = SB/SD (g, h). 
На направление исследуемых потоков как векторов указывают стрелки. При 
их нанесении оси относительной частоты Ω = ω±/f и глубины H были ус-
ловно приняты в качестве действительной и мнимой осей комплексной 
плоскости соответственно. 

В соответствии с (34) изолинии чисто дрейфового полного потока SD 
для глубокого моря, т.е. при a±H → ∞ (мелкого моря, т.е. при a±H → 0) яв-
ляются, по сути, изолиниями полуэмпирического коэффициента m± (n±), 
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т.е. SD = m± (SD = n±), так как при этом n± = 0 (m± = 0). Что касается изолиний 
бароградиентного полного потока SB, то они для глубокого моря, в отличие от 
предыдущего случая, будут определяться не одним, а уже двумя полуэм- 
пирическими коэффициентами α± и β± (с точностью до постоянного множи- 

теля ρgaq /∗
±

∗
± = ), поскольку данный поток только в глубинном слое является 

геострофическим, а в придонном слое − градиентным (не геострофическим): 

Р и с . 2 .Зависимости чисто дрейфового (a, б), бароградиентного (в, г) пол-

ных потоков, их суммы (д, е) (в ( xT± )−1 м3⋅с/кг) и отношения бароградиен- 
тного полного потока к чисто дрейфовому (ж, з) от относительной частоты 
Ω = ω±/f и глубины H. ω =ω+ (а, в, д, ж); ω = ω−. (б, г, е, з).  
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ρβ gHaaSB /]1)12[(2 2 +−= ±±
∗
± . (35) 

Соотношение между модулями чисто дрейфового SD и бароградиентно-
го SB полных потоков KB/D = SB/SD, определяемое с помощью (30) и (34), в 
общем виде имеет сложный вид, и поэтому может быть проанализировано 
лишь после выполнения необходимых численных расчетов. В случае глубо-
кого моря (a±H → ∞) соотношение KB/D = SB/SD будет иметь следующий вид: 

22
/ 2/]1)12[( ±±

∗
± +−= aHaaK DB . (36) 

При 2a±H >> 1 выражение (36) заметно упростится: 

HaK DB
∗
±= 2/ . 

Изолинии бароградиентного полного потока SB для мелкого моря в (34), 
в отличие от глубокого моря, будут определяться одним полуэмпирическим 

коэффициентом β± (32) с точностью до постоянного множителя ∗
±q2 , по-

скольку α± → 0 (32), т.е. 

ρA

Ha
SB

3

3
2 ∗

±= . (37) 

Из (32) и (37) легко следует выражение для отношения KB/D для мелкого 
моря: 

HaK DB
∗
±=

3
22

/ . (38) 

Качественное подобие изолиний коэффициента KB/D (см. рис.2, з, ж) 
для исследуемых нами диапазонов изменения глубины H и относительной 
частоты Ω можно объяснить тем, что даже для двух предельных случаев 
изменения H (для глубокого и мелкого моря) выражения (36) (при 2a±H >> 1) 
и (38) оказались довольно близкими, поскольку отношение значений данно-
го коэффициента для этих двух случаев равно 2/3. 

Обращает на себя внимание также и неплохое качественное подобие 
изолиний коэффициента KB/D (напомним, отношения бароградиентного SB к 
чисто дрейфовому SD полному потоку) и относительной глубины H/D (рис.1 
и 2, з, ж). Действительно, поскольку, по определению (см. выше), a±D = π, 
то отсюда следует простое выражение для H/D: 

H/D = a±H/π. (39) 

В свою очередь, переменная a± при заданных кинематических коэффи-
циентах вертикального турбулентного обмена в атмосфере и море A∗ = 
1 м2/с и A = 0,01 м2/с соответственно довольно просто связана с аналогич-

ной переменной ∗
±a  для движений в атмосфере (см. (17) и (24)): 

a± = 10 ∗
±a . (40) 

С учетом (40) выражение (39) примет окончательный вид: 

H/D = ∗
±a

π
10

H. (41) 
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Из совместного анализа выражений (36) и (38) для KB/D и (41) для H/D 
следуют очень простые соотношения между ними: 

а) для глубокого моря:  25,2
25/ ≈=

πH

DK DB , (42) 

б) для мелкого моря: 38,3
2

215/ ≈=
πH

DK DB . (43) 

Следовательно, изолинии KB/D = 1 на рис.2, з и ж будут соответствовать 

изолиниям относительной глубины H/D на рис.1, равным π/25 ≈ 2,25 и 

π2/215 ≈ 3,38 для глубокого и мелкого моря соответственно. 
Таким образом, с помощью выражений (36), (38) и (41) качественное по-

добие изолиний коэффициентов KB/D и относительной глубины H/D доказано. 
В результате выполненного анализа можно сделать следующие выводы: 
Для частот ω+ и ω− < − f (ω− > − f) характер изолиний отношения KB/D 

указывает на его монотонное увеличение (уменьшение) с возрастанием Ω и 
H, т.е. указывает на увеличение (уменьшение) при этом относительного 
вклада горизонтального градиента атмосферного давления при генерации 
ветровых течений в море (см. рис.2, з). Интенсивность изменения KB/D с рос-
том глубины H будет иметь место в окрестности Ω = 1. Изолинии KB/D с 
увеличением Ω (для ω+ и ω− < − f) постепенно теряют свою кривизну, не-
сколько сужаясь при этом, и становятся практически прямыми, имеющими 
отрицательный наклон к оси OΩ . 

Анализ формул (24) и (34) показывает, что в случае глубокого моря 
(при a±H → ∞ или H ≥ 2D) для угловых частот ω+ и ω− < f (ω− > f), т.е. 
при q = 1 (q = − 1) чисто дрейфовый полный поток SD отклоняется на угол 
π/2 вправо (влево) относительно тангенциального напряжения ветра и, сле-
довательно, на угол 3π/4 вправо (влево) относительно соответствующего 
ему горизонтального градиента атмосферного давления, а бароградиентный 
полный поток SB − на угол π/2 вправо (влево) относительно горизонтального 
градиента атмосферного давления и, следовательно, на угол π/4 вправо 
(влево) относительно тангенциального напряжения ветра. 

Следовательно, как и для вектора скорости геострофического ветра, 
«расщепляющий» характер силы Кориолиса при этом заключается в том, 
что только для субинерционных частот f<±ω  ее отклоняющий эффект 

для чисто дрейфового SD и бароградиентного SB полных потоков не зависит 
от направленности вращения соответствующих им тангенциального напря-
жения ветра и горизонтального градиента атмосферного давления. 

В случае мелкого моря для угловых частот ω+ и ω− < f (ω− > f) чисто 
дрейфовый SD полный поток совпадает по направлению (т.е. фазе) с танген-
циальным напряжением ветра и, следовательно, отклоняется на угол π/4 
вправо (влево) относительно горизонтального градиента атмосферного дав-
ления, а бароградиентный полный поток SB − с горизонтальным градиентом 
атмосферного давления и, следовательно, отклоняется также на угол π/4, но 
влево (вправо) относительно тангенциального напряжения ветра. 

В случае изменения направления вращения векторов исследуемых вы-
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нуждающих сил с положительного (против часовой стрелки) на отрица-
тельный (по часовой стрелке) область глубин и частот с преобладающим 
влиянием тангенциального напряжения ветра в генерации скорости течений 
существенно расширяется, особенно на субинерционных частотах, что 
можно объяснить особой избирательностью силы Кориолиса по отношению 
к характеру вынуждающих сил. 

Полученные нами результаты в принципе можно использовать и для 
исследования особенностей генерации чисто ветровых и бароградиентных 
течений в прибрежной и шельфовой зонам моря, если вместо оси глубин 
принять расстояние от берега (с соответствующим расчетом исследуемых 
характеристик скорости течений в узловых точках профиля дна). Поэтому 
принятый в нашем примере диапазон глубин формально соответствует ли-
нейному профилю дна исследуемой прибрежной зоны  
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