
ТЕОРИЯ ТЕРМОКЛИНА И П.С. ЛИНЕЙКИН 

В.С. Мадерич

Институт проблем математических машин 
и систем Национальной академии наук Украины, Киев

С именем Павла Самойловича Линейкина (1910–1981) связано создание 
и развитие теории главного океанического термоклина, а также другие 
значительные достижения в исследовании динамики океана и атмосферы. 
В статье представлен обзор работ П.С. Линейкина по теории термоклина 
в контексте последующего развития этой теории.

1. Жизненный путь П.С. Линейкина 

Павел Самойлович Линейкин родился 6 апреля 1910 года в Саратове. 
В двадцатилетнем возрасте он закончил Саратовский университет по 
физико-техническому отделению педагогического факультета. Научная дея-
тельность П.С. Линейкина началась в 1932 г. после поступления в аспиран-
туру Научно-исследовательского геофизического института в Москве. Здесь 
под руководством крупнейшего специалиста в области гидромеханики и гео-
физики Л.Н. Сретенского и сформировались его научные интересы. В 1936 г. 
была защищена диссертация «К теории приливов в бассейнах и каналах». 
С тех пор изучение проблем динамики океана и атмосферы составляло осно-
ву разносторонней и плодотворной научной деятельности П.С. Линейкина. 

Педагогическая деятельность, занимавшая значительное место в его жизни, 
началась еще в 1931 г. с работы ассистентом кафедры математики Института 
прядильных культур в Иванове. Многие годы работы и.о. заведующего кафе-
дрой теоретической механики Автодорожного института в Саратове (1936–
1939 гг.), доцентом кафедры математики Гидрометеорологического института 
в Москве (1939–1944 гг.), заведующим кафедрой Всесоюзного заочного инсти-
тута связи (1963–1967 гг.), чтение ряда курсов на механико-математическом и 
географическом факультетах МГУ позволили в полной мере проявиться его 
таланту преподавателя. Павел Самойлович говорил, что чтение лекций помо-
гает исследователю яснее и доходчивее излагать свои мысли.
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Два наиболее важных периода в научном творчестве П.С. Линейкина свя-
заны с Государственным океанографическим институтом (ГОИН) в 1946–
1963 гг. и с Гидрометеорологическим научно-исследовательским центром 
СССР, в котором он работал с 1967 г. до последних дней жизни. Приглашен-
ный в 1946 г. тогдашним директором ГОИНа, выдающимся океанографом 
Н.Н. Зубовым, в теоретический отдел института, Павел Самойлович начал 
свой цикл работ по гидротермодинамике океана, приведший менее чем через 
10 лет к построению линейной теории термоклина. Результаты этих иссле-
дований были обобщены в докторской диссертации, защищенной в 1956 г., 
и в монографии (Линейкин, 1957а). В 1967 г. по приглашению директора 
Гидрометцентра СССР В.А. Бугаева он возглавил лабораторию динамики 
моря, созданную при отделе морских прогнозов. Небольшой, но сплочен-
ный коллектив лаборатории внес существенный вклад в развитие численных 
методов прогноза штормовых нагонов, гидротермодинамики ледового по-
крова в неарктических морях, параметров верхнего перемешанного слоя 
океана и, конечно, в развитие моделей общей циркуляции бароклинного 
океана (Линейкин и др., 1979). Интересы самого П.С. Линейкина, в первую 
очередь, были сосредоточены на развитии нелинейной и нестационарной 
теории термоклина, и фундаментальная монография (Линейкин, Мадерич, 
1982), в которой подводились итоги 25-летнего развития теории термоклина, 
закончила творческий путь Павла Самойловича.

Чтобы лучше понять место работ Павла Самойловича в исторической 
перспективе развития теории океанической циркуляции, уместно охарак-
теризовать эпоху 40–70-х как время революционных сдвигов в понимании 
механизмов динамики океана, обусловленных как открытиями наблюда-
тельной океанографии, так и развитием теории. Действительно, в этот от-
носительно короткий промежуток времени были открыты экваториальные 
подповерхностные противотечения и противотечения под западными по-
граничными течениями, обнаружена мезомасштабная изменчивость в от-
крытом океане, установлено наличие тонкой структуры течений, темпера-
туры и солености. Появились теоретические модели крупномасштабной 
ветровой циркуляции в открытом океане, модели западных пограничных 
течений, экваториальной циркуляции, модели термоклина и абиссальной 
циркуляции, составившие основу трехмерной картины циркуляции океана, 
которая в последующие десятилетия будет уточняться и детализировать-
ся с помощью численных моделей. Павел Самойлович успешно работал в 
различных областях геофизической гидродинамики, включая теорию при-
ливов, теорию конвекции, моделирование муссонов и мелководных морей, 
но главным его вкладом в науку было создание и развитие теории океани-
ческого термоклина. 
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2. Проблема термоклина

В отличие от тропосферы в воздушной оболочке Земли, воды Мирово-
го океана в основном устойчиво стратифицированы. В вертикальных про-
филях температуры, солености и плотности в океанах и морях выделяются: 
поверхностный квазиоднородный слой толщиной порядка 100 м, сезонный 
слой повышенных градиентов (сезонный термоклин) толщиной 50–100 м и 
слой толщиной порядка 1 км, в котором плотность заметно увеличивается 
с глубиной. Обычно этот слой называется главным термоклином, поскольку 
наибольший вклад в стратификацию вносят изменения температуры. В не-
которых областях океана и в морях (например, в Северном Ледовитом океане 
или в Черном море) устойчивая стратификация поддерживается за счет рас-
преснения поверхностного слоя и потому здесь следует именовать этот слой 
халоклином. Основная масса слабо стратифицированных вод называется 
абиссалью. Термин бароклинный слой не вполне точен, потому что влияние 
бароклинности существенно и в глубинных слоях океана. Вкратце, проблема 
термоклина состоит в выяснении причин, по которым главный термоклин 
существует как относительно тонкий пограничный слой, и в объяснении 
механизма влияния крупномасштабных процессов в термоклине на перенос 
тепла, солей и импульса в океане. 

В приближении Буссинеска уравнениями теории термоклина являются 
уравнения движения в приближениях гидростатики и геострофии, уравне-
ние неразрывности и уравнения переноса температуры и солености. Линеа-
ризация уравнения состояния при некоторых упрощающих предположениях 
сводит их к одному уравнению для отклонения (аномалии) плотности. Запи-
санные для простоты в приближении планетарной β-плоскости, эти уравнения 
планетарно-геострофической динамики имеют вид (Линейкин, Мадерич, 1982):
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где , ,u v w – составляющие вектора скорости вдоль осей координат , ,x y z, 
направленных на восток, север и вниз соответственно; p – возмущение давле-
ния; 0f f y= +β  – параметр Кориолиса; g – ускорение силы тяжести; 0δ = ρ−ρ  – 
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отклонение плотности ρ от невозмущенного значения 0ρ ; κ и Hκ − коэффи-
циенты вертикальной и горизонтальной турбулентной диффузии соответ-
ственно. На верхней границе термоклина, совпадающей с нижней границей 
слоя трения, задается вертикальная экмановская скорость ew  и потоки тепла и 
соли, выраженные через возмущения плотности, или же распределение плот-
ности. На дне задаются условия обтекания и отсутствия потоков тепла и соли.

3. Линейная теория термоклина

С середины 50-х годов и до последних дней жизни интересы П.С. Линей-
кина были сосредоточены на построении и усовершенствовании теории тер-
моклина. В основе первых моделей термоклина П.С. Линейкин положил ряд 
допущений. В линеаризованном уравнении состояния морской воды плот-
ность предполагается линейной функцией температуры и солености. Коэф-
фициенты диффузии тепла и соли для движущейся среды считаются одина-
ковыми, что позволяет свести эти уравнения к одному уравнению «диффузии 
плотности» (3). Хотя последний термин впоследствии самим Линейкиным 
был признан не вполне удачным, уравнение «диффузии плотности» часто ис-
пользуется в теоретических исследованиях. В самых первых работах Линей-
кина в уравнении неразрывности учитывалась сжимаемость морской воды, 
но выводы теории от этого эффекта не зависели, и впоследствии уравнения 
движения и неразрывности использовались в приближении Буссинеска. 
Более строгий вывод уравнения (3) для потенциальной плотности приведен 
в работе (Линейкин, 1975а). Условия, при которых граничные условия на по-
верхности океана для температуры и солености сводятся к граничному усло-
вию для плотности, рассмотрены в (Линейкин, 1974). Следующее упрощение 
заключается в том, что уже замкнутая система уравнений для скорости, дав-
ления и плотности воды в гидростатическом приближении линеаризуется 
относительно состояния покоя, в котором через толщу вод моря проходит 
не зависящий от координат и времени поток тепла сверху. При постоянных 
коэффициентах диффузии профиль невозмущенной плотности оказывается 
линейным. Все эти упрощения, введенные для преодоления математических 
трудностей решения задачи, не искажают, тем не менее, важнейших физиче-
ских особенностей бароклинной циркуляции и позволяют получить анали-
тические решения для бассейнов простой геометрической формы (глубокий 
канал, круглое море, случай бесконечного прямолинейного берега).

Вначале П.С. Линейкин изучил структуру течений и поля плотности в бес-
конечном канале (однородном вдоль продольной оси) без учета широтного 
изменения параметра Кориолиса (Линейкин, 1955а). Из полученного им ре-
шения следует, что движение в канале бесконечной глубины складывается из 
чисто дрейфового течения, глубина которого ограничивается экмановским 
слоем трения у поверхности моря, и градиентного течения, обусловленного 
наклоном уровня и перераспределением плотности в поперечном сечении 
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канала. Глубина проникновения градиентного течения, затухающего, как и 
возмущения плотности, при удалении от поверхности моря по экспоненци-
альному закону, характеризуется масштабом

    ( / ) /f fL NΛ = κ ν ,        (4)

где L – горизонтальный масштаб течений; N – частота Брента-Вяйсяля; 
ν – коэффициент вертикальной турбулентной вязкости. Термоклин здесь 
представляет собой своеобразный пограничный слой, образующийся под 
действием вертикальной диффузии, уравновешивающейся вертикальной 
адвекцией. Градиентно-конвекционные течения находятся в геострофиче-
ском равновесии, поэтому в первом приближении при постоянном параметре 
Кориолиса горизонтальные течения бездивергентны. Лишь учет относительно 
малой вязкости приводит к появлению вертикальных движений, ответствен-
ных за формирование термоклина. Это и объясняет наличие в соотношении (4) 
зависимости глубины термоклина не только от диффузии, но и от вязкости. 

Уже первая статья (Линейкин, 1955а) произвела сильное впечатление на 
сообщество теоретиков-океанологов. Ссылки на нее сопровождались эпи-
тетами «наиболее интересная и стимулирующая» (Stommel, 1957), «важная» 
(Robinson and Stommel, 1959), «интересная» (Welander, 1959). Начиная с обзора 
(Stommel, 1957), в последующих зарубежных публикациях масштаб (4) обыч-
но назывался «масштабом Линейкина», а сам слой – «слоем Линейкина».

Также впервые (Линейкин, 1957а) был изучен механизм ветрового апвел-
линга у берега стратифицированного моря. Оказалось, что наличие страти-
фикации в глубоком море приводит к сосредоточению области подъема вод 
в бароклинном слое. Структура апвеллинга в стратифицированном океане 
существенно отличается от однородного океана, в котором влияние апвел-
линга простирается до дна. При оценке этого исследования следует иметь 
в виду, что область апвеллинга имеет сложную погранслойную структуру. 
В 50-х годах методы сингулярных асимптотических разложений в прило-
жении к гидродинамике только начинали развиваться, и поэтому можно 
лишь удивляться аналитическому искусству Павла Самойловича. Решения 
этих задач, заново полученные в монографии (Линейкин, Мадерич, 1982) уже 
асимптотическими методами, оказались практически теми же. Пионерский 
характер этих работ подчеркивает то обстоятельство, что широкое изучение 
апвеллинга в стратифицированных морях развернулось лишь в конце 60-х 
годов. То же можно сказать и о задаче нестационарной динамики течений 
термоклина (Линейкин, 1956, 1957а), в которой исследовалось установление 
полей плотности и течений в канале под действием ветра. 

Выводы, полученные при решении указанных задач, относятся к не очень 
большим морям или прибрежным областям морей, тогда как при описании 
движения в океанах необходимо учитывать сферичность Земли (β-эффект). 
Линейная модель океанического термоклина в приближении β-плоскости 
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практически одновременно была построена в работах (Линейкин, 1957б; 
Stommel and Veronis, 1957). Вертикальный масштаб океанического термокли-
на определяется соотношением

            
1/ 42 2( ) /( )f L Nβ

⎡ ⎤
⎣ ⎦Λ = κ β .        (5)

Океанический термоклин также представляет собой пограничный слой, 
образующийся под действием вертикальной диффузии, которая уравнове-
шивается вертикальной адвекцией. Течения вне слоев Экмана находятся в 
геострофическом равновесии, но наличие β-эффекта приводит к диверген-
ции горизонтальных течений и к появлению вертикальных движений, от-
ветственных за формирование термоклина.

П.С. Линейкин не ограничивался рассмотрением только моделей идеа-
лизированных бассейнов типа канала или круглого моря, но и разработал 
методы расчета полей течений и плотности в реальных морях и океанах (Ли-
нейкин, 1961, 1962б), основанные на линеаризации относительно частных зо-
нальных решений уравнений (1)–(3). Расчеты этими методами проводились 
как его коллегами в ГОИНе, так в других научных учреждениях. Несмотря на 
ограничения, обусловленные линеаризацией, рассчитанные поля течений и 
плотности в северных половинах Атлантического и Тихого океанов в целом 
согласовались с климатическими данными. 

Конечно, Павлу Самойловичу были ясны ограничения, связанные с ли-
неаризацией исходных уравнений (она приводила, в частности, к необхо-
димости задания линейного распределения плотности при постоянных по 
глубине коэффициентах диффузии плотности). Этот недостаток он пытался 
преодолеть, рассматривая море в виде двухслойной среды с постоянными в 
каждом из слоев (но отличающимися друг от друга) невозмущенными вер-
тикальными градиентами плотности (Линейкин, 1958). С начала 60-х годов 
интересы П.С. Линейкина сместились в сторону развития нелинейных моде-
лей термоклина, и при написании монографии (Линейкин, Мадерич, 1982) он 
настоял на включении раздела, озаглавленного «Критика линейной теории». 
Тем не менее, несмотря на присущие линейной теории ограничения, линеа-
ризация позволяет аналитически исследовать трехмерную структуру полей 
скорости и плотности. Поэтому линейные модели до сих пор часто использу-
ются в теоретических исследованиях. Как отметил Адриан Гилл (Gill, 1985), 
«значимость нелинейной теории не может быть должным образом оценена 
без полного понимания линейных результатов».

В частности, линейная модель на f-плоскости была использована в серии 
работ (Булгаков, Коротаев, 1987; Булгаков и др., 1996) для объяснения причин 
формирования циклонической циркуляции в Черном море под действием по-
токов плавучести через устья рек и пролив Босфор. Близкая задача о цирку-
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ляции в небольшом полузамкнутом море была решена в (Pedlosky, 2003). Ба-
роклинная циркуляция в замкнутом океане на β-плоскости была рассмотрена 
в (Pedlosky, 1969). Наряду с описанием циркуляции в открытом океане была 
проанализирована структура пограничных слоев у берегов океана, оказавша-
яся достаточно сложной. Важным результатом этой работы оказалось то, что 
крупномасштабная циркуляция замыкается посредством слоев апвеллинга у 
берегов, исследование которых, как уже упоминалось выше, также было на-
чато в работе (Линейкин, 1957а). Более простая линейная модель термокли-
на на β-плоскости (Barcilon, 1971), в которой учитывалась горизонтальная 
диффузия плотности в западном пограничном течении, продемонстрирова-
ла зональную асимметрию циркуляции и полей плотности, обусловленную 
β-эффектом. В работе (Gill, 1985) было найдено аналитическое решение, опи-
сывающее термоклин в океане постоянной глубины, ограниченном восточ-
ным берегом. Замена «стандартного» представления трения и диффузии на 
релеевские члены (пропорциональные скорости и отклонению плотности) 
позволила существенно упростить описание пограничных слоев в модели 
циркуляции океана (Salmon, 1986) сравнительно с моделью (Pedlosky, 1969). 
Наконец, линейная модель бароклинной абиссальной циркуляции, движи-
мой подъемом воды в термоклин, была развита в работе (Pedlosky, 1992), по-
казавшей многослойный характер течений в абиссали. Однако надо иметь в 
виду, что в этом случае возмущения плотности могут быть одного порядка с 
невозмущенным профилем из-за слабой стратификации абиссали.

4. Нелинейная теория термоклина

Уже через четыре года после появления статьи Линейкина (Линейкин, 1955а) 
чрезвычайно важный шаг в развитии нелинейной теории термоклина был сде-
лан в двух статьях (Robinson and Stommel, 1959; Welander, 1959), опубликован-
ных в одном и том же номере журнала Tellus. В первой из них океанический 
термоклин рассматривается как специфический пограничный слой, в кото-
ром направленный вниз поток тепла за счет вертикальной диффузии уравно-
вешивается нелинейной адвекцией, подобно его линейному аналогу. Однако 
во второй статье рассматривается задача, в которой диффузия отсутствует. 
Но и в этом случае термоклин существует: в частном решении, найденном 
Веландером, скорости и возмущения плотности экспоненциально затухают 
с глубиной, что подвергает сомнению аналогию термоклина с классическим 
пограничным слоем. Как отметил Линейкин (Линейкин, 1974), «на основании 
полученных частных результатов однозначно решить вопрос о природе тер-
моклина не представляется возможным». Все же в 60-х годах основные усилия 
теоретиков были направлены на развитие адвективно-диффузионной модели, 
для которой аналогия с классической теорией вязкого пограничного слоя ока-
залась методологически полезной: были получены автомодельные решения и 
построены приближенные решения на основе методов интегральных соотно-
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шений, восходящих к работам Кармана и Польгаузена. Удобная и компакт-
ная форма записи уравнений термоклина с использованием вспомогательной 
функции Q была предложена в (Каменкович, 1958; Welander, 1959). Заметим, 
что сама эта функция появилась еще в (Линейкин, 1957а). Система уравнений 
(1)–(3) сводится к одному уравнению для ( , , , )Q x y z t

           2
2

0
,1 ( , ) Hzzt z zz x zzz zzzz zz

gQ J Q Q Q Q Q Qf f
⎡ ⎤

+ ∇⎢ ⎥
⎢ ⎥⎣ ⎦

β+ + = κ κ
ρ

     (6)

в котором нижние индексы , , ,x y z t обозначают дифференцирование по 
этим переменным, а (,)J  – якобиан по ,x y . Основные переменные задачи 
выражаются через Q следующим образом:

         2
0 0 0

, , , , .zy zx zx z zz
g g gu Q v Q w Q p gQ Qf f f

β= − = = = δ =
ρ ρ ρ

      (7)

Исследования П.С. Линейкина в этот период были направлены как на 
отыскание автомодельных решений (Линейкин, 1962а, 1963), так и на построе-
ние приближенных решений на основе методов интегральных соотношений 
(Линейкин, 1962а). В последнем случае сложная трехмерная задача (6) свелась 
к решению более простой двумерной задачи для глубины термоклина. Еще 
один важный аспект работы (Линейкин, 1962а) – описание геострофической 
циркуляции в ограниченном бассейне с учетом горизонтальной диффузии. 
Даже такая упрощенная постановка задачи позволила впервые показать, что 
совместный эффект бароклинности и переменности параметра Кориолиса с 
широтой приводит к концентрации изолиний глубины термоклина у западной 
границы и формированию струйного течения (аналога Гольфстрима). Как уже 
отмечено выше, подобный результат в линейной постановке позже был полу-
чен в (Barcilon, 1971). 

Несмотря на значительные усилия (Линейкин, 1963; Robinson and Welander, 
1963; Blandford, 1965; Козлов, 1966), лишь несколько точных частных решений 
уравнения адвективно-диффузионного термоклина (6) при 0H =κ  были по-
лучены преобразованием подобия

       ( , ) ( ), ( , )Q m x y F zk x y= ξ ξ = ,        (8)

где m и k определяются в ходе решения задачи таким образом, чтобы уравне-
ние (6) сводилось к обыкновенному дифференциальному уравнению для ( )F ξ . 
Среди этих частных решений наиболее интересным оказалось экспоненциальное 
решение F e−ξ= , отличающееся от адвективного решения (Welander, 1959) на-
личием подъема глубинных вод, уравновешивающего вертикальную диффузию. 
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Метод Козлова (Козлов, 1966), предложившего раcщеплять уравнение для 
F на отдельные уравнения, впоследствии был обобщен в монографии (Линей-
кин, Мадерич, 1982), в которой получены почти все известные автомодельные 
решения без обычного предположения о степенном характере зависимости 
m и k от горизонтальных координат. Автомодельные решения, описывающие 
вертикальную диффузию, согласованную с профилем плотности, исследова-
лись в (Мадерич и др., 1988). Основными недостатками автомодельных реше-
ний являются предположение об универсальности профиля плотности, хотя 
он существенно различен в циклоническом и антициклоническом круговоро-
тах, и невозможность одновременно удовлетворить всем граничным условиям 
на верхней границе термоклина. Коллекция частных аналитических решений 
была получена инвариантно-групповыми методами учеником П.С. Линейкина 
Ю.Г. Филипповым (Филиппов, 1968) и впоследствии в (Salmon, 1990; Salmon and 
Hollerbach, 1991; Hood, 1996; Hood and Williams, 1996; Edwards, 1996). Однако 
применимость их к реальному океану также довольно ограничена. 

Измерения в океане показывают, что в главном термоклине коэффициент 
вертикальной диффузии κ << 1 см2 с–1 и эффекты диффузии ограничены тон-
кими пограничными слоями, тогда как вне их существует адвективный термо-
клин. Интерес к моделям адвективного термоклина возродился в 70-х годах во 
многом благодаря работам (Welander, 1971a, 1971b). Во второй из них Веландер 
предложил общий метод нахождения решений стационарного адвективного 
(идеального) термоклина, основанный на том, что система уравнений (1)–(3) 
при 0Hκ = κ =  имеет три инварианта, сохраняющиеся вдоль линий тока. Это 
потенциальная завихренность /p f zΩ = ∂δ ∂ , функция Бернулли B p gz= −δ  и 
отклонение плотности δ, между которыми существует функциональная связь 

( , )p BΩ = Φ δ , где Φ – произвольная функция δ и B. В рамках этой постановки 
задачи был получен ряд решений (Janowitz, 1986; Killworth, 1986; Huang, 1988, 
1989, 2001), описывающих адвективный термоклин при различном выборе Φ. 
Следует упомянуть развитую по совету Павла Самойловича адвективную мо-
дель термоклина (Фролов, 1976), для которого было найдено точное решение, 
для двухпараметрической модели плотности ( ( , ,0) )exp( )x y nz kzδ = δ + −  (где n 
и k – искомые функции, зависящие от горизонтальных координат), позволив-
шую описать особенности антициклонического круговорота. 

Переход к более простой постановке задачи, в которой непрерывная стра-
тификация аппроксимировалась невязкими и несмешивающимися слоями 
постоянной плотности (Luyten at al., 1983) позволил выявить важные свой-
ства циркуляции в термоклине. В этой модели «вентилируемого термоклина» 
более теплая (легкая) вода из поверхностного слоя в антициклоническом кру-
говороте «закачивается» в вентилируемые слои, выходящие на поверхность, 
и тем самым поддерживает устойчивую стратификацию в адвективном тер-
моклине без необходимости диффузионного потока тепла сверху. 

У восточных границ возникают «теневые области», где слои не выходят на 
поверхность, а под вентилируемыми слоями в области замкнутых геостро-
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фических контуров происходит слабое перемешивание, моделью (Luyten at 
al., 1983) не описываемое, приводящее к гомогенизации потенциальной за-
вихренности (Rhines and Young, 1982). Вклад мезомасштабных вихрей в про-
цессы перемешивания рассматривался в работах (Radko and Marshall, 2005).

Адвективная модель вентилируемого термоклина должна дополняться 
слоями, в которых диффузия важна. Так, в циклоническом круговороте вер-
тикальная экмановская скорость направлена вверх, плотность не может зада-
ваться на поверхности, и потому существует относительно тонкий диффузи-
онный слой (Welander, 1971а), посредством которого это граничное условие 
удовлетворяется. На рис. 1а приведена схема слоев в океане (Welander, 1971а), 
основная особенность которой состоит в постулировании адвективного 
главного термоклина, ниже которого находится диффузионная абиссаль, а 
выше в циклонических круговоротах – диффузионные слои.

Ветер
а)

Экватор

Полюс

Ветер

A

A

D

D
D

DDD A

б)

Экватор

Полюс

Рис. 1. Возможные схемы термоклина в океане. Схема (а) предложе-
на в работе (Welander, 1971a), схема (б) – в книге (Линейкин, Мадерич, 
1982). А – адвективный слой; D – диффузионный слой.

Альтернативная схема на рис. 1б была предложена в монографии (Линей-
кин, Мадерич, 1982). Здесь абиссаль является адвективной, а между верхним 
и нижним адвективными слоями в антициклоническом круговороте располо-
жен внутренний диффузионный пограничный слой, прототип которого был 
исследован еще в (Stommel and Webster, 1962). Положение этого слоя связано с 
глубиной смены знака вертикальной скорости. Последующее развитие теории 
и результаты численного моделирования (Young and Ierley, 1986; Salmon, 1990; 
Samelson and Vallis, 1997b) показали, что в океане реализуется именно схема 1б.

Однако не только «закачка» вод за счет дивергенции в экмановском слое 
(Dewar et al., 2005) вызывает существование специфического слоя почти одно-
родной «модальной» или «18-градусной» воды в Саргассовом море и в его ана-
логе в центральной части антициклонического круговорота в Тихом океане. 
Зимняя конвекция в северной части круговоротов также вносит вклад в фор-
мирование этого слоя. Подходящим средством для исследования этих про-
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цессов оказалась двухслойная модель (Niiler and Dubbelday, 1970), верхний 
слой в которой представлял собой слой перемешанной воды, а нижний – 
описывается моделью термоклина (Needler, 1967). Модифицированная в ра-
ботах учеников Павла Самойловича (см. Линейкин, Мадерич, 1982; Рябинин, 
1986) модель позволила изучить процессы формирования модальных вод. 
Схема антициклонического круговорота, построенная по данным моделиро-
вания в (Линейкин, Мадерич, 1977), приведена на рис. 2.

Согласно этой схеме, первоначально источником модальных вод является 
относительно теплая и легкая вода из системы западного пограничного тече-
ния, которая двигается на юг и охлаждается. При охлаждении, поддерживае-
мом опусканием вследствие конвергенции полных потоков в экмановском 
слое, формируется мощный слой с малыми градиентами плотности. Плот-
ность этого слоя сначала возрастает к югу за счет охлаждения и вовлечения 
нижележащих слоев. Южнее поток тепла становится направленным в океан, 
антициклоническая структура стновится менее выраженной, а плотность вод 
уменьшается. Таким образом, в северной части «18-градусной воды» адвек-
тивный механизм не является доминирующим, и положение внутреннего тер-
моклина контролируется также неадиабатическими процессами зимней кон-
векции, тогда как в южной части субтропического круговорота существуют 
два термоклина – адвективный у поверхности и адвективно-диффузионный 
на нижней границе модальных вод (Samelson and Vallis, 1997b). 

            

Ветер

Охлаждение

НагревГольфстрим

Рис. 2. Схема антициклонического круговорота (Линейкин, Мадерич, 1977). 
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Рассмотренные выше исследования выполнены, в основном, в пренебре-
жении эффектами глубинных (абиссальных) течений, а следовательно, и ре-
льефа дна на динамику термоклина. Первые модели термоклина в океане ко-
нечной глубины были рассмотрены в работах (Козлов, 1967; Needler, 1967). 
В работах (Линейкин, 1968, 1969а, 1969б) эти результаты обобщены для океана 
с переменным рельефом дна. Как оказалось, глубинные (абиссальные) состав-
ляющие скорости изменяются обратно пропорционально характерной глубине 
океана. В большинстве моделей абиссальной циркуляции предполагалось, что 
течения носят баротропный характер. Однако анализ (Мадерич, 1976) показал, 
что бароклиный вклад в циркуляцию в абиссали соизмерим с баротропным, а 
эффекты вертикальной диффузии много меньше, чем в термоклине.

Работой (Линейкин, 1970) открывается обширный цикл исследований 
(Линейкин, 1975б, 1976, 1983) по решению краевой задачи океанической 
циркуляции. Включив в рассмотрение придонное трение и горизонтальную 
диффузию, Павел Самойлович, по существу, перешел от исследований тер-
моклина в открытом океане к изучению динамики течений и плотности в 
океаническом бассейне, включая интенсивные негеострофические потоки у 
западного берега океана. В работе (Линейкин, 1970), одновременно с работой 
Гутмана (Гутман, 1970), классическая постановка задачи Экмана о градиент-
ных течениях в океане была дополнена уравнением диффузии плотности. 
Задача свелась к решению нелинейного трехмерного уравнения для «баро-
клинной» функции М и двумерного нелинейного уравнения для отклонения 
придонного давления N, которое создает баротропную составляющую тече-
ний. Сложным образом сцепленную систему уравнений для М и N можно 
расцепить, если искать решение задачи в виде разложения в ряд по малому 
параметру μ, представляющему собой отношение характерной глубины тер-
моклина к характерной глубине океана. На первом этапе решается уравне-
ние для М в приближении бесконечно глубокого океана, затем по известному 
полю М определяется N, вычисляются поправки к полю М за счет конечности 
глубины океана и т.д. Этот подход естественно вытекал из вышеупомянутых 
исследований (Линейкин, 1968, 1969а, 1969б). Решение задачи для М находи-
лось методом интегральных соотношений. Рассчитанная циркуляция океана 
содержала интенсивные западные пограничные течения. 

Это исследование нашло последующее развитие в работах (Линейкин, 
1975б, 1976, 1982), в которых разложение в ряд по малому параметру μ уже 
не использовалось. Основное внимание в (Линейкин, 1976) было уделено ана-
лизу динамики западного пограничного течения. Сформулированная ранее 
постановка задачи была дополнена введением диссипативных сил по Релею 
для приближенного моделирования агеострофических эффектов. Было ис-
следовано влияние горизонтальной диффузии плотности, придонного трения 
и диссипативных сил на формирование западных пограничных течений. По-
казано, что при удачном выборе параметров получаемые в модели ширина 
пограничного течения и скорость потока близки к наблюденным значениям. 
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Бароклинный поток, направленный к полюсу (Гольфстрим, Куросио) сопро-
вождается подповерхностным противотечением, направленным к экватору. 
Важным оказалось то, что ни бароклинное западное пограничное течение, ни 
противотечение под ним не являются в общем случае чисто компенсационны-
ми потоками для течений открытого океана, как в частном случае постоянной 
плотности на поверхности (Мадерич, 1975а). Бароклинный и баротропный 
переносы в струе пограничного течения превосходят аналогичный перенос 
на параллелях через остальной океан. Таким образом, в районе западного по-
граничного течения происходит вовлечение вод из абиссали. Этим механиз-
мом и объясняется существенное расхождение между измеренными расхо-
дами Гольфстрима и переноса в открытом океане. Последней в жизни Павла 
Самойловича оказалась работа (Линейкин, 1983), в которой рассматривалась 
фундаментальная для теории океанического термоклина задача однозначного 
определения его толщины в замкнутом океаническом бассейне. 

Развитый в работах (Линейкин, 1975б, 1976, 1982) подход к упрощению за-
дачи общей циркуляции океана нашел дальнейшее развитие в работе (Рес-
нянский, Тросников, 1984), где была построена двухуровенная модель цир-
куляции океана. Впоследствии многоуровенные модели с использованием 
релеевского трения применялись в ряде моделей для описания структуры 
океанического термоклина в замкнутом бассейне (например, Salmon, 1990; 
Samelson and Vallis, 1997a, 1997b). 

Большое внимание П.С. Линейкин уделял исследованию крупномасштаб-
ных возмущений, создаваемых в океане сезонными колебаниями ветра и пото-
ков тепла и массы. Из анализа нестационарной задачи (6) с помощью разложе-
ния в ряд по μ и использования метода интегральных соотношений в работе 
(Линейкин, Кутало, 1974) было показано, что реакция океана на сезонные ат-
мосферные воздействия имеет волновой характер. Возникающие возмущения 
представляют собой сумму стоячих и распространяющихся на запад длинных 
недиспергирующих волн Россби (Мадерич, 1975б). Фазовая скорость этих волн 
в Северной Атлантике составляет несколько сантиметров в секунду, а их длина 
500–1000 км. Отклонения плотности от среднего состояния малы, но нестаци-
онарные составляющие скорости оказались соизмеримыми с климатическими 
значениями. Колебания в расходе Гольфстрима по оценке (Линейкин, Кутало, 
1974) составляют 15–20%, что вполне согласуется с наблюдениями. 

Работа (Линейкин, Кутало, 1974) оказалась важным этапом в исследова-
нии крупномасштабной изменчивости океана. Следует отметить, что ко вре-
мени ее появления данные, подтверждающие волновой характер изменчи-
вости главного термоклина, отсутствовали. Лишь через несколько лет были 
опубликованы результаты многолетних наблюдений в Тихом океане (White, 
1977), подтвердившие теоретические предсказания. Впоследствии было об-
наружено, что сезонные колебания плотности и уровня на восточной грани-
це (Кутало, 1975; Линейкин и др. 1984) существенно увеличивают амплитуду 
волн. В работах (Мадерич, 1984; Cessi, 2000) показано, что перемещение круп-
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номасштабных аномалий температуры воды, возникающих при взаимодей-
ствии океан − атмосфера с периодами в несколько лет, также описывается те-
орией длинных бароклинных недиспергирующих волн Россби. Устойчивость 
решений теории термоклина рассматривалась в (Фролов, 1982).

При нестационарной эволюции поля плотности в термоклине нелиней-
ность уравнения диффузии плотности приводит к искажению первоначаль-
но гладких полей плотности и течений и образованию фронтов в поле плот-
ности, но увеличение крутизны фронта может компенсироваться диффузи-
онным и дисперсионным расплыванием. Эти эффекты были изучены в ряде 
статей, появившихся почти одновременно (Линейкин, 1978; Мадерич, 1978; 
Михайлова, Шапиро, 1979; Anderson and Killworth, 1979). Для Павла Самойло-
вича, показавшего, что эффекты образования фронтальных зон имеют место 
при любом автомодельном распределении плотности, это исследование было 
непосредственным продолжением работы (Линейкин, Кутало, 1974). Впо-
следствии, в работах (Линейкин, Фролов, 1979; Линейкин и др. 1984; Рябинин, 
1986) было оценено влияние рельефа дна на время образования фронта и 
влияние профиля плотности на этот процесс. Эффекты нелинейности позд-
нее продолжали исследоваться в ряде работ (см., например, Dewar, 1989). 

В целом, развитие теории термоклина привело к синтезу двух представ-
лений о природе термоклина – адвективного и диффузионно-адвективного 
термоклина. На вопрос о природе термоклина теперь можно ответить, что 
термоклин образуется как за счет вентиляции, обусловленной дивергенцией 
потоков в экмановском слое, так и за счет турбулентных потоков тепла, благо-
даря которым формируются относительно тонкие диффузионно-адвективные 
слои над или между адвективными слоями. Роль сезонной конвекции в фор-
мировании слабо стратифицированных объемов модальных вод нуждается 
в дальнейшем исследовании, так же как и механизмы взаимодействия с си-
ноптическими вихрями. Значение работ Павла Самойловича, так же как и его 
коллег-теоретиков, среди которых, прежде всего, надо упомянуть Генри Стом-
мела и Пьера Веландера, в создании современной теории термоклина трудно 
переоценить. Несмотря на солидный возраст теории − 55 лет, интерес к ней не 
ослабевает, но теперь он связан с проблемой изменения климата, для которой 
понимание процессов, происходящих в глубинах океана, является ключевым.

5. Школа Линейкина

Характерной чертой научного стиля Павла Самойловича был интерес к 
задачам, богатым физическим содержанием, хотя, может быть, и сложным 
для решения. Он мастерски владел математическим аппаратом, но, кажется, 
ему было интереснее получить приближенное решение более сложной зада-
чи, чем точное более простой, хотя менее содержательной физически. При 
этом он считал, что приближенные решения вполне допустимы «...если они 
действительно являются приближениями, т.е. отражают эффект главных 
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физических факторов процесса. Это существенно и неизбежно в решении 
прикладных вопросов всякой отрасли знания». В то же время его подход к 
проблемам был очень конкретным. Ставились только задачи, разрешимые 
в обозримом будущем. В этой связи следует вспомнить статью (Линейкин, 
1951), носящую программный характер, в которой были сформулированы 
22 конкретные задачи гидродинамики океана, относящиеся к динамике тече-
ний, ветровому волнению, приливам и сейшам, динамике ледяного покрова 
и перемешиванию водных масс, большинство из которых были решены в по-
следующие годы.

П.С. Линейкин всегда подчеркивал прикладной характер проблем океа-
нологии, и поэтому его работы, как уже отмечалось, обычно доводились 
до «числа». Следует упомянуть, что одними из первых работ по численно-
му моделированию течений и расчету структуры гидрологических полей в 
море были работы (Линейкин, Фельзенбаум, 1955; Линейкин, 1955б). В годы 
работы в Гидрометцентре исследования, проводившиеся им самим или под 
его руководством, были направлены на построение конкретных гидроди-
намических методов краткосрочного и долгосрочного прогноза состояния 
системы атмосфера − океан. Будучи океанологом-теоретиком, всегда 
требовавшим «гидродинамической» строгости в исследованиях, он был 
очень далек от переоценки возможностей современной теории (Линейкин, 
1960) и всегда предостерегал от торопливого «внедрения», приводящего к 
дискредитации в целом правильных подходов. К сожалению, в этом он не 
всегда встречал понимание.

Высокий научный и моральный авторитет Павла Самойловича привлекал 
к нему научную молодежь. Энциклопедические знания и глубокое понима-
ние физики явлений позволяли ему руководить диссертационными работа-
ми по самым разным областям океанологии. Кроме вопросов бароклинной 
циркуляции океана, ветровое волнение, динамика ледового покрова, процес-
сы в квазиоднородном слое, сгонно-нагонные явления, проблема Эль-Ниньо, 
вихри Ленгмюра, малопараметрические модели системы океан – атмосфера – 
вот только часть диапазона тем, разрабатывавшихся его многочисленными 
учениками в семидесятые годы (Линейкин и др., 1979). Следует отметить, 
что для многих работ учеников Павла Самойловича, посвященных разви-
тию численных моделей (в том числе моделей общей циркуляции океана и 
атмосферы, негидростатических моделей динамики океана, динамики и тер-
модинамики ледового покрова, моделей распространения нефтяных пятен и 
переноса различных загрязнений и других) характерен упор на физическую 
основу моделей – именно этому он их и учил. Впоследствии из 24 аспирантов 
и соискателей восемь человек защитили докторские диссертации, а один из 
них (А.Б. Полонский) стал членом-корреспондентом Национальной акаде-
мии наук Украины.

Хотя общение Павла Самойловича со своими зарубежными коллегами 
затруднялось тем, что он был «невыездной» (среди оставшихся его заметок 
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сохранился длинный список персональных приглашений на различные кон-
ференции с 1956 по 1975 гг.), он прекрасно знал, что происходит на переднем 
крае теоретической океанологии. Павел Самойлович был и сам богат на науч-
ные идеи и оригинальные решения. Многие из его учеников помнят про «за-
ветные» тетрадки, куда заносились эти идеи, которыми он с исключительной 
щедростью делился с учениками. В то же время, П.С. Линейкин никогда не 
навязывал свой подход к задаче и превыше всего ценил самостоятельность 
мышления. Иногда, даже зная окончательный ответ на поставленный вопрос, 
он предпочитал дать ученику возможность получить его самостоятельно.

Важную роль в научной жизни ГОИНа и Гидрометцентра играли науч-
ные семинары, которыми он руководил. Все участники, а их география была 
очень широка, помнят высокий научный уровень обсуждения вопросов на 
них, объективность оценок и, в то же время, очень благожелательное отно-
шение Павла Самойловича. Традиционная фраза: «Мы рассмотрели очень 
интересный доклад…», с которой начиналось выступление председателя 
семинара, не была простой вежливостью. В этих выступлениях он искал и 
обычно находил интересные и оригинальные моменты доклада, которые, бы-
вало, оставались не ясны и самому автору. Нельзя сказать, что новые идеи 
всегда находили в Павле Самойловиче немедленный и положительный от-
клик, однако его позиция всегда была глубоко аргументированной. В таких 
случаях для окончательного решения ему требовалось время, после чего по-
являлся либо аргумент, доказывающий ошибочность данной идеи, либо он 
с удовольствием «cдавал позиции», а исходная идея при таком критическом 
анализе значительно развивалась. 

Вспоминая Павла Самойловича, видишь его прежде всего как человека 
деликатного и чуткого к окружающим, с мудрой снисходительностью пони-
мающего человеческие слабости, но бескомпромиссного в главном, и в науке 
и в жизни.

Литература

Булгаков С.Н., Коротаев Г.К. Аналитическая модель струйной циркуляции в замкнутых водое-
мах // Морской гидрофизический журнал. 1987. № 3. С. 434–446.
Булгаков С.Н., Коротаев Г.К., Уайтхед Дж.А. Роль потоков плавучести в формировании круп-
номасштабной циркуляции и стратификации вод Черного моря. Ч. 1. Теория. // Изв. РАН, Фи-
зика атмосферы и океана. 1996. Т. 32. № 5. С. 548–556.
Гутман Л.Н. О крупномасштабных течениях в бароклинном океане // Изв. АН СССР, Физика 
атмосферы и океана. 1970. Т. 6. № 9. С. 908–921.
Каменкович В.М. О некоторых упрощениях уравнений динамики стационарных течений в ба-
роклинном море // Докл. АН СССР. 1958. Т. 119. № 6. С. 1134–1137.
Козлов В.Ф. Некоторые точные решения нелинейного уравнения адвекции плотности в океане 
// Изв. АН СССР, Физика атмосферы и океана. 1966. Т. 2. № 11. С. 1205–1207.
Козлов В.Ф. К теории термохалинной циркуляции в океане конечной глубины // Изв. АН СССР. 
Физика атмосферы и океана. 1967. Т. 3. № 4 С. 434–446.

Gidromet_Book.indb   66Gidromet_Book.indb   66 19.03.2010   15:32:0719.03.2010   15:32:07



67Теория термоклина и П.С. Линейкин 

Кутало А.А. К мезомасштабным возмущениям в океане // Метеорология и гидрология. 1975. 
№ 10. С. 58−62.
Линейкин П.С. О некоторых вопросах теоретической океанографии // Вопросы географии.  
1951, вып. 26. с. 220–234.
Линейкин П.С. Об определении толщины бароклинного слоя моря // Докл. АН СССР. 1955а. 
Т. 101. № 3. С. 461–464.
Линейкин П.С. Метод расчета распределения солености в мелководном море (Азовское море) // 
Труды ГОИН. 1955б. Вып. 020. С. 454−470.
Линейкин П.С. К теории неустановившихся ветровых течений в глубоком море // ДАН СССР. 
1956. Т. 106. № 1. С. 47−50.
Линейкин П.С. Основные вопросы динамической теории бароклинного слоя моря. Л.: Гидроме-
теоиздат, 1957а. 139 с.
Линейкин П.С. К динамике бароклинного слоя в океане // Докл. АН СССР. 1957б. Т. 117. № 6. 
С. 971–974.
Линейкин П.С. О влиянии поверхности раздела на ветровые течения в глубоком море // Труды 
ГОИН. 1958. Вып. 42. С. 89–104.
Линейкин П.С. К вопросу о развитии исследований морских течений. // Труды Океанографиче-
ской комиссии. 1960. Т. 10, вып. 1. С. 16–21.
Линейкин П.С. Ветровая и термогалинная циркуляция в океане // Докл. АН СССР. 1961. Т. 138. 
№ 6. С. 1341–1344.
Линейкин П.С. О нулевой поверхности и глубоководных течениях в северной части Атлантиче-
ского океана // Изв. АН СССР, сер. геофиз. 1962а. № 6. С. 776–794.
Линейкин П.С. Видоизмененный метод определения океанских течений // Труды ГОИН. 1962б. 
Вып. 67. С. 5−14. 
Линейкин П.С. Гидродинамические модели неоднородного океана // Океанология. 1963. Т. 3. 
Вып. 3. С. 369−377.
Линейкин П.С. О влиянии глубины океана на структуру термоклина // Труды Гидрометцентра 
СССР. 1968. Вып. 34. С. 3–13. 
Линейкин П.С. Рельеф дна и глубинные течения в океане // Труды Гидрометцентра СССР. 1969а. 
Bып. 51. С. 16−28.
Линейкин П.С. К теории течений в океане конечной глубины // Океанология. 1969б. Т. 9. Bып. 1. 
С. 58−62.
Линейкин П.С. О решении краевой задачи теории океанических течений // Метеорология и ги-
дрология. 1970. № 12. С. 34–51.
Линейкин П.С. Теория главного термоклина (обзор) // Океанология. 1974. Т. 14. Bып. 6. 
С. 965−981.
Линейкин П.С. Об уравнении диффузии плотности // Изв. АН СССР. Физика атмосферы и океа-
на. 1975а. Т. 11. № 1. С. 90−92.
Линейкин П.С. О формировании течений и поля плотности в океане // Труды Гидрометцентра 
СССР. 1975б. Bып. 161. С. 3−15.
Линейкин П.С. Эффект диффузии и диссипативных сил в бароклинном океане // Труды Гидро-
метцентра СССР. 1976. Bып. 182. С. 3–18.
Линейкин П.С. О нелинейных волновых возмущениях в главном океаническом термоклине // 
ДАН СССР. 1978. T. 241. № 6. C. 1436−1439.
Линейкин П.С. Об определении глубины главного океанического термоклина // Труды Гидро-
метцентра СССР. 1983. Вып. 255. С. 3–15.

Gidromet_Book.indb   67Gidromet_Book.indb   67 19.03.2010   15:32:0819.03.2010   15:32:08



68 В.С. Мадерич

Линейкин П.С., Кутало А.А. Динамика течений северной части Атлантического океана и их се-
зонные изменения // Изв. АН СССР, Физика атмосферы и океана. 1974. Т. 10. № 4. С. 387–399.
Линейкин П.С., Мадерич В.С. Динамика океанической циркуляции // В кн.: Итоги науки и тех-
ники. Океанология. Т. 4. М.: Изд. ВИНИТИ АН СССР, 1977. C. 35−87.
Линейкин П.С., Мадерич В.С. Теория океанического термоклина. Л.: Гидрометеоиздат, 1982. 271 с.
Линейкин П. С., Овсиенко С.Н., Реснянский Ю.Д. Развитие гидродинамических методов морских 
прогнозов // В кн.: Пятьдесят лет центру гидрометеорологических прогнозов. Л.: Гидрометео-
издат. 1979. С. 165−177.
Линейкин П.С., Рябинин В.Э., Фролов А.В. Об одном механизме возбуждения планетарных се-
зонных волн // В кн.: Вопросы динамики океана. Л.: Гидрометеоиздат, 1984. С. 15−25.
Линейкин П.С. Фельзенбаум А.И. Теория и расчет ветровых течений Северного Каспия // Труды 
ГОИН. 1955. Вып. 020. С. 60−78.
Линейкин П.С., Фролов А.В. Нестационарная двухпараметрическая модель главного океаниче-
ского термоклина // Метеорология и гидрология. 1979. № 1. C. 72−85.
Мадерич В.С. Динамика западных пограничных течений в бароклинном океане // Океанология. 
1975а. Т. 15. Вып. 3. С. 415–421.
Мадерич В.С. Частное решение нестационарного уравнения переноса плотности // Труды Ги-
дрометцентра СССР. 1975б. Вып. 161. C. 16−25.
Мадерич В.С. К теории абиссальной циркуляции // Изв. АН СССР, Физика атмосферы и океана. 
1976. Т. 12. № 4. С. 402–409.
Мадерич В.С. Нелинейная эволюция крупномасштабных аномалий плотности в океане // Изв. 
АН СССР, Физика атмосферы и океана. 1978. Т. 14. № 11. С. 1219–1222.
Мадерич В.С. Модель крупномасштабного взаимодействия океана и атмосферы // В кн.: Вопросы 
динамики океана. Л.: Гидрометеоиздат, 1984. С. 36−42.
Мадерич В.С., Никишов В.И., Стеценко А.Г. Динамика внутреннего перемешивания в страти-
фицированной среде. Киев: Наукова думка, 1988. 239 с. 
Михайлова Э.Н., Шапиро Н.Б. О роли нелинейности и дисперсии при эволюции возмущений в 
главном термоклине // Морские гидрофизические исследования. 1979. № 3(86). С. 28–33.
Реснянский Ю.Д., Тросников И.В. Расчет элементов совместной циркуляции атмосферы и океана // 
В кн.: Вопросы динамики океана. Л.: Гидрометеоиздат, 1984. С. 60–70.
Рябинин В.Э. Вопросы теории термоклина. Л.: Гидрометеоиздат, 1986. 118 с. 
Филиппов Ю.Г. Применение инвариантно группового метода к решению задачи определения 
течений неоднородного океана // Метеорология и гидрология. 1968. № 9. С. 53−62. 
Фролов А.В. Двухпараметрическая модель стационарного термоклина в океане // Изв. АН СССР, 
Физика атмосферы и океана. 1976. Т. 12. № 4. С. 402–409.
Фролов А.В. О бароклинной неустойчивости крупномасштабной океанической циркуляции // 
Океанология. 1982. Т. 22. Вып. 1. С. 5–11.
Anderson D.L.T., and Killworth P.D. Non-linear propagation of long Rossby waves // Deep-Sea Res. 
1979. V. A26. P. 1033−1050.
Barcilon V.A. A simple model of the thermocline in a bounded ocean // J. Phys. Oceanogr. 1971. V. 1. 
P. 7–11.
Blandford R. A note on the the theory of the thermocline // J. Mar Res. 1965. V. 23. P. 18−29.
Cessi P. Th ermal feedback on wind-stress as a contributing cause of climate variability // J. Clim. 2000. 
V. 13. P. 232−244.
Dewar W.K. A nonlinear, time-dependent thermocline theory // J. Mar Res. 1989. V. 54. P. 793−826.

Gidromet_Book.indb   68Gidromet_Book.indb   68 19.03.2010   15:32:0819.03.2010   15:32:08



69Теория термоклина и П.С. Линейкин 

Dewar W.K. Samelson R.M., and Vallis G.K. Th e ventilated pool: A model of subtropical mode water // 
J. Phys. Oceanogr. 2005. V. 54. P. 137−150.
Edwards N.R. Unsteady similarity solutions and oscillating ocean gyres // J. Mar Res. 1996. V. 54. 
P. 793−826.
Gill A.E. An explicit solution of the linear thermocline equations // Tellus. 1985. V. 37A. P. 276–285.
Hood S. New similarity solutions of the thermocline equations with vertical variations of diff usion //
 J. Mar. Res. 1996. V. 54. P. 187–209.
Hood S., and Williams R.G. On frontal and ventilated models of the main thermocline // J. Mar. Res. 
1996. V. 54. P. 211−238.
Huang R.X. On boundary value problems of the ideal-fl uid thermocline // J. Phys. Oceanogr. 1988. 
V. 18. P. 619−641.
Huang R.X. Th e generalized eastern boundary conditions and the three-dimensional structure of the 
ideal fl uid thermocline // J. Geophys. Res. 1989. V. 94(C4). P. 4855−4865. 
Huang R.X. An analytical solution of the ideal-fl uid thermocline // J. Phys. Oceanogr. 2001. V. 31. 
P. 2441−2457.
Janowitz G.S. A surface density and wind-driven model of the thermocline // J. Geophys. Res. 1986. 
V. 91. P. 5111−5118.
Killworth P.D. A continuously stratifi ed nonlinear ventilated thermocline // J. Phys. Oceanogr. 1986. 
V. 17. P. 1925−1943.
Luyten J., Pedlosky J., and Stommel H. Th e ventilated thermocline // J. Phys. Oceanogr. 1983. V. 13. 
P. 292−309.
Needler G.T. A model for the thermohaline circulation in an ocean of fi nite depth // J. Mar. Res. 1967. 
V. 25. P. 329−342.
Niiler P.P., and Dubbelday P.S. Circulation in wind swept and cooled ocean // J. Mar. Res. 1970. V. 28. 
P. 135−149.
Pedlosky J. Linear theory of the circulation of a stratifi ed ocean // J. Fluid Mech. 1969. V. 35. P. 185–
205.
Pedlosky J. Th e baroclinic structure of the abyssal ocean circulation // J. Phys. Oceanogr. 1992. V. 22. 
P. 652–659.
Pedlosky J. Th ermally driven circulations in small oceanic basins // J. Phys. Oceanogr. 2003. V. 33. 
P. 2333–2340.
Radko T., and Marshall J. Th e leaky thermocline // J. Phys. Oceanogr. 2005. V. 34. P. 1648–1662.
Rhines P.B., and Young W.R. A theory of the wind-driven circulation I. Mid-ocean gyres // J. Mar Res. 
1982. V. 40(Suppl). P. 559–596.
Robinson A.R., and Stommel H. Th e oceanic thermocline and the associated thermohaline circulation 
// Tellus. 1959. V. 11. P. 295−308.
Robinson A.R., and Welander P. Th ermal circulation on a rotating sphere; with application to the oceanic 
thermocline // J. Mar. Res. 1963. V. 21. P. 25–28.
Salmon R. A simplifi ed linear ocean circulation theory // J. Mar. Res. 1986. V. 44. P. 695–711.
Salmon R. Th e thermocline as an internal boundary layer // J. Mar. Res. 1990. V. 47. P. 1–31.
Salmon R., and Hollerbach R. Similarity solutions of the thermocline equations // J. Mar. Res. 1991. 
V. 49. P. 249–280.
Samelson R.M., and Vallis G.K. A simple friction and diff usion scheme for planetary geostrophic basin 
models // J. Phys. Oceanogr. 1997a. V. 27. P. 186–194.

Gidromet_Book.indb   69Gidromet_Book.indb   69 19.03.2010   15:32:0819.03.2010   15:32:08



70 В.С. Мадерич

Samelson R.M., and Vallis G.K. Large scale circulation with small diapycnal diff usion: the two-
thermocline limit // J. Mar. Res. 1997b. V. 55. P. 223–275.
Stommel H. A survey of ocean current theory // Deep-Sea Res. 1957. V. 4. P. 149−184.
Stommel H., and Veronis G. Steady convective motion in a horizontal layer of fl uid heated uniformly 
from above and cooled non-uniformly from below // Tellus. 1957. V. 9. P. 401−417.
Stommel H., and Webster J. Some properties of the thermocline equations in a subtropical gyre // J. Mar. 
Res. 1962. V. 20. P. 42–56. 
Welander P. An advective model of the ocean thermocline // Tellus. 1959. V. 11. P. 309–318.
Welander P. Th e thermocline problem // Phil. Trans. R. Soc. Lond. A. 1971a. V. 270. P. 415–421.
Welander P. Some exact solutions to the equations describing an ideal-fl uid thermocline // J. Mar. Res. 
1971b. V. 29. P. 60–68. 
White W.B. Annual forcing of baroclinic long waves in the tropical North Pacifi c // J. Phys. Oceanogr. 
1977. V. 7. P. 50–61. 
Young W.R., and Ierley G.R. Eastern boundary conditions and weak solutions of the ideal thermocline 
equations // J. Phys. Oceanogr. 1986. V. 16. P. 1884–1900.

THEORY OF THERMOCLINE AND P.S. LINEYKIN 

V.S. Maderich

Th e name of Pavel Samoilovich Lineykin (1910–1981) is associated with the 
creation and development of the theory of the main oceanic thermocline, as well 
as with other signifi cant achievements in studies of the ocean and atmosphere 
dynamics. Th e article presents a survey of works of P.S. Lineykin in the theory 
of the thermocline on the background of the subsequent development of this 
theory.
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