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Дан краткий исторический очерк исследований главного термоклина, 
начиная с основополагающих работ П.С. Линейкина 1955 г. Рассмотрены 
результаты нестационарной теории, описывающей волновые возмуще-
ния крупномасштабной циркуляции и возможные механизмы форми-
рования среднемасштабной изменчивости и гидрологических фронтов. 
Обрисованы перспективы структурно-фронтального представления вод 
океана как методологической базы для физического и математического 
моделирования системы океан – атмосфера.

Природная среда как объект моделирования

Построение гидродинамических моделей, описывающих крупномасштаб-
ную структуру полей плотности воды и циркуляцию океана в их взаимосвязи, 
было центральным в исследованиях П.С. Линейкина. Самыми перспектив-
ными в этом направлении видятся его совместные с учениками исследования 
природы и свойств бароклинного слоя океана, или так называемого глав-
ного термоклина. Начало этому направлению дала работа (Линейкин, 1955). 
В этой работе, отправляясь от наблюдаемой, базовой стратификации вод 
океана и рассматривая баланс вертикальных турбулентных потоков тепла и 
солей (объединенных в «поток плотности») и их вертикальной адвекции, в 
рамках линеаризированной модели получены оценки толщины бароклинно-
го слоя. Такая гидродинамическая модель позволила рассматривать главный 
термоклин как своеобразный пограничный слой океана.

Водные массы бароклинного слоя располагаются над холодными, сравни-
тельно однородными глубинными водами. В структурном плане их можно 
рассматривать как природные объекты, допускающие описание в рамках 
двухслойной модели. Нижняя часть главного термоклина представляется 
естественной пограничной областью, отделяющей его от глубинных водных 
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масс. В такой модели толщина бароклинного слоя, объемы и пространственно-
временные особенности распределения «теплых» и «холодных» вод Мирово-
го океана, включая физико-географические характеристики сезонного тер-
моклина как его неотъемлемой части, определяются как следствия перерас-
пределения тепла и солей внутри океана, поступающих с потоками через его 
поверхность в процессе взаимодействия с атмосферой.

С другой стороны, эти параметры главного термоклина, как структурно 
выделяемого географического природного феномена, можно рассматривать и 
как значимые характеристики состояния двух основных водных масс океана. 
Эти характеристики представляются более компактными и проще измери-
мыми характеристиками состояния вод океана в сравнении с традиционны-
ми измерениями гидрофизических характеристик, равномерно распреде-
ленными по всему объему вод. Массивы значений обобщенных параметров 
состояния «теплых» и «холодных» водных масс можно рассматривать как 
базовую основу для отслеживания за изменениями состояния не только вод 
океана, но и совместной системы атмосфера – гидросфера.

Устойчивые структуры и волновые возмущения 
крупномасштабной циркуляции океана

Главный и сезонный термоклины, как и другие наблюдаемые устойчивые 
особенности строения вод океана, в исследованиях П.С. Линейкина и его 
учеников были опорными структурными элементами при построении ги-
дродинамических моделей. Значимость представлений о главном термоклине 
как важнейшем элементе системы атмосфера – гидросфера можно оценить в 
свете географических, структурных обобщений А. Дефанта о тропосферных 
и стратосферных водах Мирового океана. В этих обобщениях используется 
аналогия со структурной моделью атмосферы, представляемой воздушными 
массами тропосферы, стратосферы, мезосферы и ионосферы. Так, особен-
ности топографии и разрывы тропопаузы, представляющей собой границу 
между тропосферой и стратосферой, являются важными элементами синоп-
тического анализа при составлении прогнозов погоды (Погосян, 1989). Тро-
попаузу можно сравнить с нижней границей бароклинного слоя океана, а ее 
разрывы и приуроченные к ним струйные течения представляются аналога-
ми крупномасштабных океанских течений.

Обобщения А. Дефанта по океанским водным массам были развиты 
А.Д. Добровольским и В.Л. Лебедевым до понятий о теплом и холодном 
сверхокеанах (Добровольский, Лебедев, 1977). В рамках этих представлений 
нижняя часть бароклинного слоя, топография его нижней границы, место-
положение выхода этой границы на поверхность океана, наблюдаемое как 
Полярные фронтальные зоны, включая Антарктическое циркумполярное 
течение, являются результатом перераспределения солнечной энергии, по-
ступающей в климатическую систему. Структурный подход позволяет рас-
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сматривать особенности топографии нижней границы бароклинного слоя 
и сезонного термоклина в виде устойчивых элементов, дающих обобщенное 
представление о состоянии вод океана (Кутало, 1987). 

Исследования П.С. Линейкина по проблеме главного термоклина начались 
с задачи определения его толщины и получения оценок роли турбулентных 
механизмов переноса на основе двухмерной гидродинамической модели. 
Развитие этих исследований в применении к условиям Северной Атлантики 
позволило установить ведущую роль ветрового воздействия и порождаемых 
им адвективных процессов, развивающихся в океане, в сравнении с турбу-
лентными механизмами формирования гидрологических полей (Линейкин, 
Кутало, 1974; Линейкин и др., 1984; Кутало, 1987). В рамках даже весьма 
упрощенных гидродинамических моделей удалось воспроизвести многие на-
блюдаемые пространственно-временные особенности в распределениях его 
характеристик.

Прежде всего, это крупномасштабные, планетарные циркуляционные си-
стемы с антициклонической и циклонической завихренностью. На ветровую 
природу этих систем указывают пространственно-временные соответствия 
между наблюдаемыми и смоделированными особенностями топографии 
нижней границы главного термоклина, местоположения и формы гидроло-
гического фронта как зоны выхода на поверхность глубинных «холодных» 
водных масс. В Северной Атлантике эта зона естественным образом ото-
ждествляется с левыми по направлению течений границами Гольфстрима, 
Североатлантического, Норвежского, Западно-Шпицбергенского, Нордкап-
ского и Мурманского течений (Кутало, 1987).

Удалось дать физическую интерпретацию «отрыва» Гольфстрима от бе-
рега на широте мыса Гаттерас как следствия достижения течением критиче-
ской величины переноса вод. С увеличением расхода поворот Гольфстрима 
в открытый океан происходит на более южных широтах, а с его уменьшени-
ем точка отрыва, к которой приурочен выход нижней границы бароклин-
ного слоя на поверхность, смещается к северу. По модельным оценкам, сам 
Гольфстрим является компенсационным течением, замыкающим антици-
клонический круговорот вод бароклинного слоя вокруг Саргассова моря. 
Сопряжение струи Гольфстрима с Североатлантическим течением формиру-
ет наблюдаемую S-образную форму гидрологического фронта в этом районе. 
Само Североатлантическое течение, в соответствии с результатами модели-
рования, формируется климатически устойчивой ветровой системой Азор-
ского максимума и Исландского минимума атмосферного давления.

Ориентация на ветровую природу горизонтальной океанической цирку-
ляции позволила воспроизвести реакцию океана на периодические возмуще-
ния, включающие сезонные изменения ветрового воздействия, проявляющу-
юся в виде дивергентных волновых движений (Линейкин и др., 1984; Кутало, 
1986; Кутало, 1987). Эти движения, создаваемые вынужденными стоячими 
и рефрагирующими волнами, приводят к значимым эффектам. На их основе 
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удается объяснить многие наблюдаемые особенности пространственно-
временной изменчивости гидрофизических полей. Волновые возмущения 
охватывают всю толщу вод океана и определяются адвективными процес-
сами с дивергентно-конвергентным перераспределением гидрофизических 
полей.

Стоячие волны проявляются в изменении площади выклинивания глубин-
ных вод на поверхность океана. В фазе волнового усиления горизонтальной 
циркуляции эта площадь увеличивается, а в фазе ослабления уменьшается. 
Этот эффект проявляется в соответствующих смещениях Полярного фронта 
Северной Атлантики и связанной с ним системы течений.

В фазе усиления циркуляции происходит общее смещение Полярного 
фронта к берегам Европы. С ослаблением циркуляции акватория теплых 
вод главного термоклина увеличивается, они как бы растекаются по ниже-
расположенным холодным арктическим водам. Полярный фронт удаляется 
от Европы, нижняя граница бароклинного слоя в Саргассовом море припод-
нимается.

Характерной особенностью стоячих волн является их запаздывание по 
фазе на четверть периода по отношению к внешним периодическим воз-
действиям. Так, на летнее ослабление ветров над Северной Атлантикой и их 
зимнее усиление волновая реакция океанической циркуляции запаздывает 
на три месяца. Эта реакция прослеживается в виде ослабления циркуляции 
осенью и ее усиления в весенний период. Указанные закономерности согла-
суются с сезонными изменениями расхода и местоположения Гольфстрима и 
могут служить перспективной основой их прогнозирования. 

Теоретические оценки параметров вынужденных рефрагирующих волн 
годового периода применительно к условиям Северной Атлантики показыва-
ют, что между Европой и Полярным фронтом располагается около 10 таких 
волн, а в низких широтах, между Африкой и Америкой – всего 2–3 волны. 
В топографии нижней границы главного термоклина циклоническим ячей-
кам соответствуют области ее подъема, а антициклоническим – зоны опуска-
ния, с которыми связаны соответствующие адвективные перераспределения 
гидрофизических параметров.

Еще одна важная особенность рефрагирующих волн связана с зависимо-
стью их фазовой скорости от структуры вод. Эта скорость оказывается про-
порциональной квадрату толщины бароклинного слоя. Такая зависимость 
приводит к тому, что подошвы волн смещаются в западном направлении бы-
стрее, чем их гребни. Вследствие этого первоначальные чисто гармонические 
возмущения нижней границы бароклинного слоя по мере продвижения к за-
паду трансформируются в пилообразные. Вследствие геострофичности эта 
особенность будет проявляться в поле течений в виде сужения и усиления 
потоков северо-восточного направления. В юго-западных потоках, наоборот, 
в силу постоянства длины волны должно наблюдаться ослабление течений 
и увеличение их ширины. Эти особенности рефрагирующих волн представ-
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ляются действенным механизмом формирования наблюдаемых среднемас-
штабных гидрологических фронтов в океане.

Одним из ключевых вопросов физического и математического моделиро-
вания процессов в гидросфере следует считать описание турбулентных про-
цессов, определению результирующих эффектов которых в крупномасштаб-
ной циркуляции присуща большая степень неопределенности. Наибольший 
вклад турбулентных процессов отмечается в поверхностном и придонном 
слоях трения. Для формирования крупномасштабной структуры вод более 
значимыми являются процессы в поверхностном, так называемом деятель-
ном слое моря, включающем перемешанный слой и сезонный термоклин. 
Значимость процессов, развивающихся в поверхностном слое, определяется 
тем, что они протекают в зоне прямого контакта океана с атмосферой. Оценка 
вертикальных потоков здесь часто осложняется наличием ячеек Лангмюров-
ской циркуляции с горизонтальной осью, выявление которых в природных 
условиях и оценка их воздействия на результирующие потоки представляет 
собой непростую задачу (Зеленько, 1983). Не менее сложная задача возникает 
при сопряжении адвективных процессов в главном термоклине и процессов 
мелкомасштабного перемешивания в сезонном термоклине, включая такие 
явления как перемежающаяся турбулентность.

Представления о доминирующей роли адвективных процессов в формиро-
вании гидрофизических полей океана позволили предложить перспективную 
физическую концепцию происхождения так называемой тонкой структуры 
вод океана (Кутало, 1986). Существование мелкомасштабной переслоенности 
вод может рассматриваться как свидетельство ламинарного характера дви-
жения в однородных прослойках, разделенных скачками со сравнительно 
большими перепадами свойств. Однородные прослойки центральных во-
дных масс главного термоклина, выделяемых по вертикальным Т,S-кривым, 
могут выступать в виде трассеров, несущих информацию с места своего об-
разования. Прослойки представляются своего рода записями условий их 
формирования в ходе развития зимней конвекции, сохраняющимися до на-
чала весенне-летнего прогрева. Определенным подтверждением этому слу-
жит соответствие между вертикальными и горизонтальными температурно-
соленостными кривыми, построенными по данным, относящимся к периоду 
до начала весенне-летнего прогрева.

Возникновение таких прослоек, наблюдающихся ниже верхнего квазиод-
нородного слоя, может объясняться механизмом так называемых конвектив-
ных пробоев, развивающихся в период летнего прогрева. Физический меха-
низм образования пробоев связан с тем, что воды поверхностной пленки при 
интенсивном испарении переохлаждаются и как более тяжелые срываются 
с поверхности, накапливаясь на горизонтах гидростатического равновесия. 
Однородные прослойки деятельного слоя в прибрежной зоне могут образо-
ваться также и через прибойное смешение вод у берегов.
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О перспективах структурно-фронтального подхода 
к гидродинамическому моделированию

Представления о переслоенности и повсеместной распространенности 
фронтальных разделов следует рассматривать как перспективный подход к 
описанию физических механизмов формирования наблюдаемых особенностей 
вод океана с единых позиций. Анализ природных процессов в рамках структур-
ных представлений образует методологическую основу математического моде-
лирования. Можно предложить и ряд опорных положений для общего описа-
ния системы атмосфера – гидросфера. Такими положениями могут быть:

1. Устойчивость форм вертикальных температурно-соленостных, T,S-кри-
вых и их соответствие поверхностным кривым слоев зимней конвекции на пе-
риоды начала весеннего прогрева вод. Эта устойчивость позволяет структурно 
выделять однородные объемы вод и трактовать их как водные массы.

2. Крупномасштабные, планетарные циркуляционные ветровые системы 
Мирового океана антициклонической и циклонической завихренности как 
опорные звенья водообмена в системе атмосфера – гидросфера.

3. Резкие подъемы пограничного слоя между тропосферными и стратос-
ферными водами и выход его на поверхность океана как гидрологические 
фронты и пограничные течения в планетарных масштабах.

4. Отрыв Гольфстрима от берега на широте мыса Гаттерас и S-образная 
форма гидрологического фронта в районе перехода Гольфстрима в Североат-
лантическое течение.

5. Локализация южного переноса вод антициклонического круговорота в 
центральной части океана (на восточной периферии Саргассова моря), а се-
верного переноса циклонического круговорота – вблизи гидрологического 
фронта в виде Североатлантического течения как отражение увеличения на-
клонов поверхности в топографии нижней границы бароклинного слоя.

6. Среднемасштабная перемежаемость вод, проявляющаяся прежде всего 
в циклическом, волновом характере изменчивости течений и в виде синоп-
тических вихревых образований. Скорости течений в этих образованиях на 
порядок превышают осредненные среднемноголетние значения и служат от-
ражением устойчивой цикличности возмущений.

7. Устойчивость тонкой структуры и вертикальной переслоенности вод 
как свидетельство ламинарности в перераспределениях вод и импульсном 
характере физических механизмов первоначального их формирования.

Заключение

Как бывший аспирант Павла Самойловича Линейкина считаю своим дол-
гом подчеркнуть его человеческое качество быть учителем жизни и только 
потом научным руководителем. Научными трудами и собственным приме-
ром он ориентировал на гидродинамику океана как на эффективный матема-
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тический инструментарий познания природных процессов и явлений. Опора 
на установление структурных особенностей природных явлений и выясне-
ние их физической природы явственно просматривается в названиях его на-
учных работ. Такая ориентация исследований не утратила своей актуально-
сти и в настоящее время.

Обозначенные в данной статье ориентиры видятся перспективной осно-
вой создания структурно-ранжированной топологической планетарной мо-
дели системы атмосфера – гидросфера. Регламентирующим условием созда-
ния такой модели должно стать отражение в ней всей совокупности знаний 
о природной среде. Выполнение этих условий позволит модели стать есте-
ственной опорой в конкретных задачах природопользования, в исследовани-
ях и в отслеживании опасных природных явлений и процессов.

В структурном плане перспективной представляется концепция плане-
тарных воздушных и водных масс как базовых природных объектов, место-
положение и состояние которых определяют погоду и климат. Ориентация 
на местоположение границ (фронтальных разделов) выделяемых воздушных 
и водных масс, на их объемы, энергетические и другие обобщенные струк-
турные характеристики упростит проведение и анализ наблюдений по срав-
нению со сложившимися подходами сплошного покрытия измерениями воз-
душной и водной сред. Такое упрощение следует из того, что потребуются 
целенаправленные измерения по отслеживанию только местоположения 
границ структурно выделенных, эталонных природных объектов и их значи-
мых параметров состояния. Создание такой топологической модели на осно-
ве структурно выделяемых воздушных и водных масс как природных объек-
тов представляется перспективным направлением развития теоретических 
моделей, могущих составить основу гидрометеорологического обеспечения 
хозяйства и жизнедеятельности в целом.
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P.S. LINEYKIN'S SCIENTIFIC HERITAGE AND SOME CONTEMPORARY 
PROBLEMS OF OCEAN AND ATMOSPHERE DYNAMICS

A.A. Kutalo

Th e studies of the ocean main thermocline are considered in a brief historical 
outline beginning from fundamental P.S. Lineykin’s works of 1955. Th e results 
of non-stationary theory are examined, describing wave-like perturbations 
of large scale circulation and possible mechanisms for generating of middle 
scale variability and of hydrological fronts. Th e perspectives of structural–
frontal conception in studies of the ocean waters structure are considered as a 
methodological base for physical and mathematical modelling of the ocean–
atmosphere system.
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