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Кратко изложены основные достижения теории крупномасштабной 
океанической циркуляции, важные для понимания механизмов измен-
чивости климатической системы. Основное внимание уделено тем на-
правлениям исследований, в развитие которых существенный вклад 
внесли работы представителей школы П.С. Линейкина. Показано, что 
П.С. Линейкин с учениками, начиная с середины 50-х годов ХХ столетия, 
принимал самое активное участие в развитии важнейших направлений 
современной физической океанографии: теории океанического термо-
клина и крупномасштабной циркуляции Мирового океана, теории дея-
тельного слоя и методов расчета характеристик верхнего перемешанного 
слоя в океане. Все эти направления исследований так или иначе связаны 
с теорией климата. Их развитие привело к качественно новому понима-
нию функционирования климатической системы и позволило объяснить 
многие (ранее непонятные) механизмы ее эволюции на временных мас-
штабах от нескольких лет до тысячелетий, обусловленные внутренней 
океанической динамикой и взаимодействием океана с атмосферой.

Введение

До середины XX века под «климатом» чаще всего подразумевалось осред-
ненное состояние метеорологических параметров нижней тропосферы. 
Главными факторами, формирующими изменения климата на Земном шаре, 
считались внешние по отношению к нижней тропосфере воздействия, а 
именно: 

– вариации величины солнечной постоянной (т.е. количества энергии, по-
ступающей в среднем за год на единицу площади верхней границы ат-
мосферы в единицу времени);

– вызванные естественными причинами изменения радиационных свой-
ств толщи атмосферы, связанные с интенсивными вулканическими из-
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вержениями, приводящими к выбросам большого количества различ-
ных газов и аэрозолей в высокие слои атмосферы; 

– дрейф континентов, приводящий к изменению конфигурации береговой 
черты и общей циркуляции Мирового океана;

– парниковый эффект антропогенного происхождения.
Одним из основных достижений теории климата второй половины XX 

века можно считать установление новых эффективных механизмов форми-
рования квазипериодической изменчивости климатической системы. Изме-
нилось и само понятие об этой системе. В настоящее время под термином 
«климатическая система» понимают систему, включающую в себя Мировой 
океан, атмосферу, криосферу, верхний слой литосферы и биосферу. Стати-
стический ансамбль состояний, характеризующий поведение этой системы 
за временной промежуток около 30 лет называется климатом (Монин, 1999).

Известно (Кондратьев, 2002; Монин, 1999; Полонский, 2001; Bjerknes, 1964), 
что океан в принципе воздействует на климат следующим образом:

1. Он сравнительно медленно нагревается и охлаждается из-за значитель-
но большей теплоемкости по сравнению с атмосферой (теплоемкость верхне-
го перемешанного слоя в океане превышает теплоемкость всей атмосферы), 
демпфируя таким образом климатические контрасты и уменьшая амплитуду 
сезонных колебаний гидрометеорологических параметров.

2. Океан служит основным источником водяного пара для атмосферы, 
регулируя таким образом облачность и радиационный баланс поверхности 
Земли. Кроме этого, океан принципиально воздействует на тепло- и газооб-
мен с атмосферой.

3. Он обеспечивает более половины общего меридионального переноса 
тепла в системе океан − атмосфера в низких широтах, уменьшая таким обра-
зом межширотные климатические контрасты и континентальность климата.

4. Океан навязывает климатической системе собственные частоты, обу-
словленные типичным временем бароклинного приспособления крупномас-
штабных океанических круговоротов и глобальной термохалинной циркуля-
ции к меняющимся атмосферным условиям.

Термодинамическое воздействие океана на атмосферу (особенно эф-
фективное вследствие большой термической инерции океана и реализации 
скрытого тепла при конденсации в атмосфере испарившейся влаги) транс-
формирует циркуляцию атмосферы. Последняя, в свою очередь, управляет 
циркуляцией океана посредством варьирующих потоков энергии и импульса 
на его верхней границе. Таким образом, океан и атмосфера представляют со-
бой взаимосвязанную систему, в которой океан отвечает за формирование 
низкочастотной части спектра изменчивости. 

Наиболее ярким примером связанных колебаний в системе океан − ат-
мосфера служит явление Эль-Ниньо: ослабление пассатных ветров в Тихом 
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океане приводит к ослаблению апвеллинга и формированию крупномас-
штабных аномалий полей температуры и зональных течений в экваториаль-
ной зоне Тихого океана. Это приводит к глобальному атмосферному отклику 
и сопровождается климатическими изменениями в различных регионах Зем-
ного шара (Bjerknes, 1969). Время распространения термической аномалии 
на всю экваториальную часть Тихого океана составляет несколько месяцев 
и определяется скоростью экваториально-захваченных планетарных волн 
(см. Moore and Philander, 1977 и раздел 2). 

Во многих работах показано, что квазипериодическая изменчивость кли-
матической системы с временными масштабами от нескольких лет до не-
скольких тысячелетий в значительной степени обусловлена собственными 
колебаниями в системе океан – атмосфера – криосфера. Ясно, например, что 
одним из существенных факторов, регулирующих текущее состояние клима-
тической системы, являются вариации альбедо подстилающей поверхности 
(в первую очередь, вследствие изменчивости площади снежного покрова и 
ледников). В результате развития теории термоклина и установления физи-
ческих механизмов изменчивости крупномасштабной океанической цирку-
ляции выяснилось, что потоки тепла на границе раздела океан − атмосфера, 
характеристики морского льда, снежный покров и другие компоненты кли-
матической системы могут существенно меняться за счет внутренней оке-
анической изменчивости. Работы П.С. Линейкина и его учеников сыграли 
важную роль в развитии теории термоклина, термохалинной циркуляции и 
установлении роли океана в изменениях климата.

Цель настоящей работы заключается в кратком изложении основных до-
стижений теории крупномасштабной океанической циркуляции, важных 
для понимания механизмов изменчивости климатической системы. При 
этом основное внимание уделено тем направлениям исследований, в разви-
тие которых существенный вклад внесли работы П.С. Линейкина и его по-
следователей.

Решение полной системы уравнений, описывающей крупномасштабную 
циркуляцию Мирового океана и эволюцию главного термоклина, может быть 
получено только численными методами. Численные модели общей циркуля-
ции океана являются в настоящее время основой большинства практиче-
ских приложений. Вместе с тем, самые общие физические закономерности, 
в результате которых формируется наблюдаемая циркуляция вод Мирово-
го океана, могут быть определены из анализа упрощенных уравнений, до-
пускающих аналитические решения. Именно такой подход к исследованию 
механизмов формирования наблюдаемой крупномасштабной структуры 
океана использовался в работах П.С. Линейкина (Линейкин, 1957; Линейкин, 
Мадерич, 1982).
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1. Теория ветровой циркуляции Свердрупа-Стоммела

Простые оценки порядка основных слагаемых в уравнениях движения для 
крупномасштабных океанических течений, неоднократно производившиеся 
в различных работах, начиная с классических работ Свердрупа и Стоммела 
(см., напр., Sverdrup, 1947; Стоммел, 1963, 1965; Саркисян и др., 1986), пока-
зывают, что во внутренних частях океанических круговоротов движение гео-
строфично. В верхнем слое океана важен также вертикальный турбулентный 
обмен. Действительно, при характерных горизонтальных масштабах крупно-
масштабных течений в океане в 1000 км на временных масштабах – больше 
года и скоростях в несколько см с–1 нестационарностью, нелинейностью и 
горизонтальным турбулентным обменом в уравнениях движения можно пре-
небречь. Тогда баланс импульса для крупномасштабных движений в океане 
можно записать в следующем виде:

       
0

1 xzPf v
x z

∂τ∂
− = − −

ρ ∂ ∂
, 

0

1 yzPf u
y z

∂τ∂
= − −

ρ ∂ ∂
.      (1)

Здесь u и v – горизонтальные составляющие вектора скорости течения 
вдоль осей x и y  соответственно; f  – параметр Кориолиса; P  – давление; 0ρ  – 
стандартное значение плотности морской воды; xzτ  и yzτ  – компоненты тен-
зора вязких напряжений, обусловленных турбулентным перемешиванием. 
Отметим, что в (1) не используются какие-либо предположения для вязких 
напряжений xzτ  и yzτ .

Уравнения (1) позволили Свердрупу получить классические соотноше-
ния, связывающие интегральную циркуляцию в океане с завихренностью 
крупномасштабного поля ветра (Sverdrup, 1947). Интегрируя уравнения (1) 
от поверхности до некоторой достаточно большой глубины Н, на которой 
отсутствуют движения и касательные напряжения, выполняя перекрестное 
дифференцирование и принимая во внимание уравнение неразрывности с 
учетом зависимости параметра Кориолиса от широты (β-эффект), получим:

               0

0

rotH
z

yS vdz τ
= = −

β∫ ,          (2)

где 0τ  – вектор касательного напряжения на поверхности океана, /f yβ = ∂ ∂  – 
изменение параметра Кориолиса с широтой.

Под Н можно понимать толщину бароклинного слоя или глубину океа-
на. В обоих случаях предположение о постоянстве Н приводит к недооценке 
роли бароклинности и рельефа дна в формировании интегральной цирку-
ляции океана (Саркисян и др., 1986). Тем не менее, соотношение Свердрупа 
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верно отражает тенденцию формирования интегральной циркуляции круп-
номасштабным полем ветра. Действительно, все основные крупномасштаб-
ные океанические круговороты располагаются под ветровыми системами, 
формирующими завихренность соответствующего знака. Крупномасштаб-
ное поле температуры, построенное по осредненным данным для любого 
горизонта, лежащего в главном термоклине, ясно показывает наличие как 
крупномасштабных круговоротов ветрового происхождения, так и термоха-
линной циркуляции (рис. 1).
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Рис. 1. Поле температуры Мирового океана на горизонте 300 м, осред-
ненной за весь период наблюдений (по данным Locarnini et al., 2006). 

Соотношение Свердрупа проверялось для Тихого и Атлантического 
океанов в работах (Deser et al., 1999; Mayer et al., 1998). Оказалось, что свер-
друповский баланс выполняется достаточно точно для субтропической 
зоны и в средних широтах, по крайней мере, на декадном (десятилетнем) 
масштабе. 

При анализе интегральной циркуляции в прибрежных пограничных сло-
ях океана необходимо как минимум учитывать горизонтальный турбулент-
ный обмен или придонное трение. Впервые такая задача была решена анали-
тически в работе Стоммела (Stommel, 1948; Стоммел, 1965). В ней решалась 
следующая задача:

            2
0rotL h zK

x
∂ψ

∇ ψ + β = τ
∂

,           (3)
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где ψ – интегральная функция тока, которую вводят на основе уравнения не-
разрывности; причем 0ψ =  на боковых границах области; 

Стоммелом было показано, что интенсификация интегральной цирку-
ляции наблюдается в западном пограничном слое вследствие β-эффекта 
(т.е. из-за того, что Земля имеет сферичную форму и вращается с запада на 
восток). Таким образом, было впервые объяснено, почему меридиональные 
течения в западной части крупномасштабных океанических круговоротов 
намного интенсивнее, чем в восточной.

При увеличении скорости западных пограничных течений до критических 
значений (т.е. при достижении безразмерного числа Россби, характеризующе-
го отношение инерционных членов в уравнениях движения к кориолисовым, 
величины порядка единицы) становятся важны также нелинейные слагаемые 
в уравнениях движения. Нелинейная задача об интегральной океанической 
циркуляции в общем случае не имеет аналитического решения. Численные 
решения показывают, что оптимальную величину коэффициента горизон-
тального турбулентного обмена нужно выбирать таким образом, чтобы ши-
рина инерционного и вязкого пограничных слоев были близки между собой. 
В этом случае структура моделируемого западного погранслоя наиболее близ-
ка к наблюдаемой (Полонский, 1989). Это означает, что в западных погранич-
ных течениях типа Гольфстрима важны все слагаемые в уравнениях движения. 
Причем, если не ограничиваться анализом стационарной циркуляции, необ-
ходимо учитывать и локальную производную по времени, что особенно важно 
для моделирования изменчивости климатической системы (Стоммел, 1965).

2. Теория главного термоклина. Планетарные волны. 
Волны Россби малой амплитуды

Начиная с середины 1950-х годов, П.С. Линейкин начал развивать тео-
рию термоклина с использованием аналитических методов. Для того, чтобы 
применять именно аналитические методы, привлекались различные упро-
щения. Во-первых, предполагалось, что коэффициенты вертикальной и го-
ризонтальной турбулентной вязкости − известные и заданные константы. 
Во-вторых, вместо полных уравнений движения использовались геострофи-
ческие соотношения, поскольку для крупномасштабных океанических дви-
жений геострофическое приближение выполняется с достаточной точностью 
(см. выше). В-третьих, производилась линеаризация уравнения диффузии 
плотности относительно заданного базового состояния в предположении, 
что вариации потоков плотности и самой плотности в главном пикноклине 
(термоклине) невелики. Это дало возможность получить ряд аналитических 
решений (Линейкин, 1957; Линейкин, Мадерич, 1982). Наиболее интересны 
нестационарные решения, которые могут быть интерпретированы как пла-
нетарные волны (или волны Россби). Действительно, учет нестационарности 
океанической циркуляции в линейном приближении (т.е. в предположении 
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о малости возмущений) сводится к отысканию волновых решений. Важ-
нейшим классом планетарных волн, в значительной степени определяющих 
структуру крупномасштабной океанической изменчивости, являются волны 
Россби. Планетарные волны играют особую роль в формировании наблю-
даемой крупномасштабной изменчивости океанологических и атмосфер-
ных полей. В развитии теории нестационарной океанической циркуляции 
в главном термоклине особую роль сыграли работы представителей школы 
П.С. Линейкина (Линейкин, 1978; Линейкин, Мадерич, 1982; Линейкин, Фро-
лов, 1979; Мадерич, 1975б; Фролов, 1979).

Следуя работе (Фролов, 1979), рассмотрим безбрежный океан постоян-
ной глубины Н на β-плоскости, заполненный стратифицированной невязкой 
жидкостью, характеризуемой частотой Вяйсяля N(z).

Будем искать периодические решения для малых возмущений, находя-
щихся в квазигеострофическом равновесии. Другими словами, рассмотрим 
волновые решения для синоптического и планетарного масштабов с харак-
терной длиной волны от сотен до тысяч километров. Исходное уравнение 
для возмущений давления P′ записывается в следующем виде:

             
2

2 0
2 0,f P PP

t z N z x
⎡ ⎤′ ′⎛ ⎞∂ ∂ ∂ ∂′∇ − + β =⎢ ⎥⎜ ⎟∂ ∂ ∂ ∂⎝ ⎠⎣ ⎦

       (4)

с граничными и начальными условиями:

  

' 2 '
' ' 0

20 : 0, : 0, 0 : ( , , )g P Pz P z H t P P x y z
t z z t

⎛ ⎞∂ ∂ ∂
= + = = =   = =⎜ ⎟∂ Ν ∂ ∂ ∂⎝ ⎠

. (4а)

Решение задачи (4), (4а) представляется в виде 

           
'

0
( , , ) ( )m mP P x y t z

∞

= Ψ∑ ,        (5)
  

где функции Pm(x, y, t) удовлетворяют уравнениям

         
2

2 0 0, 0,1,...m
m m

m

f PP P m
t gh x

⎛ ⎞ ∂∂
∇ − + β = =⎜ ⎟∂ ∂⎝ ⎠

,      (6)

а mh  и ( )m zΨ  есть собственные значения и собственные функции одномерной 
задачи.
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Уравнение (6) описывает распространение баротропных (m=0) и баро-
клинных (m=1,2,…) волн Россби с дисперсионным соотношением

      
2 2 2m

m

k
k

β
σ = −

+ + γA
,         (7)

где ,...1,0=m  – номер моды, k и A – волновые числа по осям x и y соответ-
ственно; 

2 2
0 /m mf ghγ = .

Эти волны в классической гидродинамике известны давно (см., например 
исторический обзор Г. Платцмана (Platzman, 1968). Но К. Россби (Rossby, 1939) 
первым показал их исключительную важность для метеорологии. В метеороло-
гической и океанографической литературе их поэтому называют волнами Рос-
сби. Дифференцированием (7) по k, A находится вектор групповой скорости:

   

2 2 2
2 2 2, ( , 2 )m m

g m
Q QC k k
k k

∂ ∂ β⎛ ⎞= = − − γ⎜ ⎟∂ ∂ + + γ⎝ ⎠
A A

A A
.      (8)

Соотношения (7)–(8) справедливы для синоптических движений (с гори-
зонтальными масштабами порядка радиуса Россби) малой амплитуды. Для 
движений планетарного масштаба с достаточной точностью можно записать 
следующие выражения для частоты mQ  и групповой скорости gC :

          2m
m

kQ β
= −

γ
, 

2 , 0g
m

C
⎛ ⎞β

= −⎜ ⎟γ⎝ ⎠
.       (9)

Таким образом, синоптические движения малой амплитуды есть дисперси-
онные, а планетарные движения – бездисперсионные волны Россби. Интерес-
но отметить, что если дивергенция горизонтальной скорости на планетарном 
масштабе равна нулю, то задача (4) не имеет решений, зависящих от времени. 
На этом основании планетарные движения иногда называют дивергентными 
волнами (Dickinson, 1978). Напротив, предложение о бездивергентности го-
ризонтального движения приводит к следующим выражениям для частоты 
волн mQ  и зональной проекции вектора gC :

            
2 2m

kQ
k

β
= −

+ A
, , 2g xC

k
β

= .      (10)
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Из (7), (8) следует, что гребни волн Россби всегда распространяются на за-
пад, но энергия волнового пакета может переноситься в обоих направлени-
ях. Предельные формулы (9), (10) уточняют, что на запад энергию переносят 
дивергентные бездисперсионные, а на восток бездивергентные дисперсион-
ные волны Россби. 

Несмотря на множество упрощений, введенных при выводе уравнений 
для волн Россби, эти волны не являются математической абстракцией и 
достаточно часто наблюдаются в океане. Так, авторы работы (Bernstein and 
White, 1974), анализируя данные глубоководных зондирований в субтропи-
ческой зоне Тихого океана, обнаружили термические возмущения в главном 
термоклине, которые можно интерпретировать как проявление волн Россби. 
Позднее по спутниковым данным неоднократно регистрировались возмуще-
ния уровня, распространяющиеся на запад (Killwort et al., 1999; Osychny et al., 
2004). Причем их характеристики были близки к характеристикам свободных 
волн Россби малой амплитуды, хотя их фазовая скорость чаще всего превы-
шала фазовую скорость волн Россби примерно в два раза. Большинство ав-
торов объясняют этот факт модификацией свойств свободных волн средним 
течением и влиянием рельефа дна. На эффективность последнего механизма 
указывает значительное изменение свойств прогрессивных возмущений пла-
нетарного масштаба в западной части Атлантического океана, после пере-
сечения этими волнами Срединно-Атлантического хребта. В окрестности 
хребта второе из граничных условий (4а) не выполняется и формирование 
стоячих по вертикали мод маловероятно. 

Необходимо отметить, что фазовая скорость бароклинных мод волн Рос-
сби сравнительно невелика. В субтропической области Атлантики, например, 
она не превышает несколько см с–1. Это означает, что в этой области вероятно 
возникновение так называемых критических слоев, в которых фазовая ско-
рость волн и средняя скорость течений равны между собой. Здесь волновые 
решения приведенного выше вида невозможны, т.к. при учете средней цир-
куляции в знаменателе дисперсионного соотношения появляется разность 
средней скорости течения и фазовой скорости волны. В результате знамена-
тель обращается в нуль и в решении возникает сингулярность. В критических 
слоях энергия может передаваться от волн к среднему течению, что приводит 
к уменьшению их амплитуды до нуля, т.е. происходит поглощение волновой 
энергии. Возможен и другой вариант: энергия может поступать от среднего те-
чения к растущим волновым возмущениям, т.е. реализуется неустойчивость 
средней циркуляции. Для формального описания критических слоев необ-
ходимо с самого начала искать волновые решения в комплексной области, 
что позволяет найти характеристики растущих по амплитуде возмущений, 
т.е. неустойчивых решений (Монин, Яглом, 1965; Шакина, 1990). Последние 
близки к наблюдаемым в открытых частях Мирового океана синоптическим 
вихрям, которые часто интерпретируются (по аналогии с атмосферой) как 
результат неустойчивости средней циркуляции океана. Можно тем не менее 
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отметить, что по имеющимся наблюдениям обычно бывает затруднительно 
различить нейтральные (с постоянной амплитудой) и растущие волновые 
возмущения планетарного масштаба. С одной стороны, они имеют достаточ-
но большие периоды (сотни суток) и длины (сотни, тысячи км), что затруд-
няет их надежное выделение по ограниченным пространственно-временным 
реализациям. С другой, характеристики нейтральных и растущих возмуще-
ний могут отличаться между собой очень незначительно. Поэтому проекции 
наблюдаемых возмущений на ортогональные моды первого и второго типа 
оказываются близкими между собой.

В бассейне, ограниченном берегами (твердыми стенками), наблюдают-
ся волны Россби разного типа. Длинные дивергентные и бездисперсион-
ные волны Россби преобладают в открытых частях океана, обычно внутри 
крупномасштабных океанических круговоротов, где отсутствуют интенсив-
ные средние течения и, следовательно, критические слои. Бездивергентные 
и дисперсионные волны Россби возникают после отражения этих длинных 
волн от западного берега и переносят энергию на восток. Однако, посколь-
ку они значительно короче, на них более эффективно воздействует вязкость. 
Поэтому короткие волны Россби диссипируют в западной части бассейна, 
что может служить «волновым» объяснением западной интенсификации, на-
блюдающейся в крупномасштабных океанических круговоротах. Если бере-
га, ограничивающие океан, имеют достаточно простую конфигурацию, около 
них возникают и сравнительно просто обнаруживаются по данным наблю-
дений захваченные волны типа волн Кельвина или Пуанкаре. Подробный 
анализ соответствующих волновых решений дан, например, в работе Мура и 
Филандера (Moore and Philander, 1977). Однако в реальном океане со сложной 
конфигурацией береговой черты эти волны обычно бывает трудно выделить 
по данным наблюдений. 

В экваториальной зоне океана возникает особый класс экваториально за-
хваченных волн, амплитуда которых максимальна на экваторе и затухает по 
экспоненте по направлению к полюсам. Здесь присутствует целый спектр 
таких волн, среди которых есть экваториально захваченные волны Россби, 
Кельвина, а также смешанные Россби-гравитационные волны (или волны 
Янаи, названные так по имени автора, впервые опубликовавшего экспери-
ментальное доказательство их наличия в экваториальной атмосфере). Под-
робный их анализ можно найти, например, в работах Филандера (Philander, 
1978, 1979) (см. также работу Зеленько и др., 1984, в которой анализирова-
лись результаты численного эксперимента по сезонной изменчивости гидро-
физических полей применительно к экваториальной зоне Атлантического 
океана).

Экваториально захваченные волны Россби характеризуются значительно 
(на порядок) большими фазовыми скоростями, чем волны Россби в субтро-
пиках и средних широтах. Однако, учитывая наличие в экваториальной зоне 
струйных зональных течений, направленных на запад в поверхностном слое 
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(прежде всего, это Южное пассатное течение) и на восток в подповерхност-
ном слое (Экваториальные противотечения – Кромвела в Тихом, Ломоносова 
в Атлантическом и Тареева в Индийском океанах), волны Россби, а также 
волны Янаи часто разрушаются в критических слоях. Волны Кельвина зна-
чительно более быстрые. Их фазовые скорости направлены на восток и до-
стигают для первых мод 10–15 м с–1. Поэтому они неоднократно наблюдались 
по экспериментальным данным. Причем во многих работах показано, что их 
роль в экваториальной динамике и, в частности, в развитии событий Эль-
Ниньо очень велика. После отражения волн Кельвина от восточного берега 
генерируются волны Россби, перемещающиеся на запад в экваториальном 
волноводе (если они не поглощаются в критических слоях – см. выше), и за-
хваченные берегом волны Кельвина (или Пуанкаре), переносящие энергию 
из экваториального волновода к полюсам (хотя, как сказано выше, их не всег-
да можно обнаружить в экспериментальных данных, особенно при сложной 
конфигурации береговой черты). Последние могут генерировать внеэквато-
риальные волны Россби, уносящие энергию от восточных границ бассейна 
на запад, но со значительно меньшей фазовой скоростью, чем волны Россби 
в экваториальной зоне. Описанный механизм, в частности, может служить 
одной из причин, определяющих влияние событий Эль-Ниньо на изменчи-
вость субтропических круговоротов в Тихом океане. В отличие от передачи 
возмущений из зоны максимальных аномалий, возникающих в зрелую фазу 
Эль-Ниньо в экваториальной зоне, во внетропические широты через «атмос-
ферный мост», в данном случае передача возмущений происходит исключи-
тельно за счет внутренних океанических механизмов. Поэтому описанный 
процесс имеет значительно большие временные масштабы по сравнению с 
процессом передачи аномальных условий, возникающих в зрелую фазу Эль-
Ниньо, с помощью «атмосферного моста». Некоторые авторы обнаруживали 
океанические последствия интенсивных Эль-Ниньо в субтропической зоне 
Тихого океана через ~10 лет после их зрелой фазы, что интерпретировалось 
ими как проявление описанного выше внутреннего океанического механиз-
ма (см. обсуждение этого механизма в работе Полонский, 2008а). 

Как указывалось выше, длинные волны Россби переносят кинетическую 
энергию в западном направлении, что приводит к накоплению волновой 
энергии у западных берегов океанов и проявляется в западной интенсифи-
кации. При этом значительно увеличиваются амплитуды флюктуаций ги-
дрофизических полей. В результате предположение о малости возмущений 
становится уже неоправданным. Причем западные пограничные течения ак-
тивно взаимодействуют с интенсивными динамическими образованиями – 
синоптическими вихрями, характерный горизонтальный масштаб которых 
100 км, а время жизни от месяцев до нескольких лет. Вихри эволюционируют 
в соответствии с законом сохранения абсолютного вихря. Наиболее изучены 
циклонические ринги (вихри) Гольфстрима, которые отрываются от основ-
ного течения справа от потока и перемещаются преимущественно в юго-
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западном направлении. Экспериментальные данные показывают, что значи-
тельная часть этих рингов вновь поглощается Гольфстримом юго-западнее 
точки их отрыва. В осредненной циркуляции субтропического антицикло-
нического круговорота Атлантического океана этот процесс проявляется в 
виде рециркуляции Гольфстрима. Подобная эволюция течения Гольфстрима 
и синоптических вихрей (рингов) служит ярким проявлением так называе-
мой «отрицательной вязкости», т.е. такого физического процесса, при кото-
ром энергия передается от пульсационных вихревых компонент к среднему 
движению. Для его корректного моделирования в численных моделях необ-
ходимо существенно уменьшить величину коэффициента горизонтального 
турбулентного обмена, поскольку эффект «отрицательной вязкости» не мо-
жет быть описан в рамках К-теории, и коэффициент горизонтального турбу-
лентного обмена в этом случае вводится для параметризации мезомасштаб-
ных процессов перемешивания (подсеточных по отношению к синоптиче-
ским вихрям, но обладающих достаточно большой энергией).

Важной особенностью вихрей (типа рангов Гольфстрима) служит захват и 
перенос ими вод с отличными от окружающих вод свойствами, в том числе 
и по температуре. Это приводит, в частности, к тому, что вихри (в отличие от 
волн) вносят определенный вклад в меридиональный перенос тепла в океане. 
По сравнению с атмосферой, этот вклад относительно невелик. Кроме от-
личия в физических свойствах морской воды и воздуха, важную роль здесь 
играет тот факт, что атмосфера не имеет меридиональных границ, а ее осред-
ненная циркуляция характеризуется зональностью. Океаны (за исключени-
ем Южного океана), напротив, ограничены с запада и востока материками 
и характеризуются интенсивными меридиональными течениями, особенно 
в области западного пограничного слоя. Именно поэтому меридиональный 
перенос тепла в атмосфере (в особенности в средних и высоких широтах) 
носит, в основном, вихревой характер, тогда как в океане главная часть мери-
диональных переносов обусловлена квазистационарными течениями.

3. Теория термохалинной циркуляции. Термохалинная катастрофа

Кроме ветрового воздействия, еще одним механизмом возбуждения океа-
нической циркуляции служит термохалинная конвекция. Из-за охлаждения 
поверхности океана в высоких широтах и ее нагревания в низких форми-
руется меридиональная конвективная ячейка. Причем, из-за асимметрии в 
распределении суши на Земле и физико-географических особенностей взаи-
модействия океана с атмосферой, глубинные воды образуются только в Се-
верной Атлантике, а придонные – в Антарктическом секторе Южного океана. 
Скорость формирования глубинных североатлантических вод оценивается в 
20 Свердрупов (Св., 1 Св = 106 м3 с–1), а придонных антарктических – в 5 Св. 
В верхнем бароклинном слое формируется компенсационный перенос. Это 
приводит к интегральной термохалинной циркуляции в верхнем слое, на-
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правленной на север Атлантики (Стоммел, 1965; Broecker et al., 1999; Rumstorf, 
1995). Причем фактически термохалинная конвекция является термической, 
поскольку изменения плотности в океане регулируются, в основном, темпе-
ратурными вариациями. Действительно, если температурные перепады по 
вертикали (от поверхности до дна) и в меридиональном направлении (от эк-
ватора до полярных зон) достигают в Мировом океане более 30 °С, то пере-
пады солености не превышают нескольких промилле (или единиц практи-
ческой солености – е.п.с.). Конвекция, вызванная соленостным фактором, 
наблюдается главным образом в субтропических круговоротах, где интен-
сивное испарение и пониженное количество осадков приводит к повышению 
солености на поверхности океана до ≥ 37.5 е.п.с. Во внутритропической зоне 
конвергенции и высоких широтах соленость понижается на 1–3 е.п.с. Такие 
перепады совершенно недостаточны, чтобы привести к принципиально важ-
ному влиянию солености на глобальную термохалинную циркуляцию. 

Вместе с тем, двухкомпонентность морской воды, в принципе, допускает 
формирование другого циркуляционного режима с преимущественно ха-
линной конвективной ячейкой. Для ее реализации необходимо понижение 
солености на поверхности океана в высоких широтах более чем на 5 е.п.с. 
по сравнению с наблюдаемыми величинами. В этом случае термохалинная 
конвекция здесь может прекратиться. На такую возможность впервые ука-
зал Стоммел (Stommel, 1961). Прекращение термохалинной конвекции из-за 
понижения солености поверхностных вод в высоких широтах получило на-
звание «термохалинной катастрофы». Действительно, при таком сценарии 
должны резко интенсифицироваться атмосферная циркуляция и произой-
ти похолодание в средних и высоких широтах, поскольку меридиональный 
перенос тепла в океане при этом практически исчезает, что сопровождается 
резким увеличением термических контрастов между низкими и высокими 
широтами в атмосфере. 

Палеоданные показывают, что, вероятно, подобная катастрофа произо-
шла около 8.2 тыс. лет тому назад, что привело к понижению зимней тем-
пературы в Гренландии на ~10°С. Главной причиной этому послужила, по-
видимому, неустойчивость Гренландского ледового щита, приведшая к быс-
трому сползанию большого объема льда в океан, дальнейшему его таянию 
и понижению солености в поверхностном слое. Авторы работы (Th ompson 
and Goldstein, 2005) отмечают, что периодическая неустойчивость ледовых 
щитов, индуцированная, по всей видимости, орбитальными изменениями, 
вообще типична для климатической системы Земли. Другая возможная при-
чина резкого опреснения верхнего слоя океана – быстрый дренаж крупных 
озер ледникового происхождения (Ellisson et al., 2006). В современную кли-
матическую эпоху развитие термохалинной катастрофы из-за глобального 
потепления парникового происхождения маловероятно. Антропогенно обу-
словленное потепление носит слишком медленный характер для реализации 
подобного сценария. 
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Для того, чтобы показать это, воспользуемся трехбоксовой моделью, со-
стоящей из двух мелких приповерхностных боксов и одного глубинного (По-
лонский, 2008б). Таким образом, рассмотрим область океана глубиной D+δD, 
состоящую из трех однородных боксов, изображенных на рис. 2, и имитиру-
ющую Северную Атлантику. Отметим, что используемая модель фактически 
представляет собой вариант упрощенной модели Стоммела (Stommel, 1961). 
Тем не менее, даже такая предельно упрощенная модель позволяет оценить 
вероятность (или точнее, малую вероятность) возникновения термохалин-
ной катастрофы в современную климатическую эпоху. Боксовыми такие 
модели названы потому, что в них океан рассматривается как совокупность 
однородных ящиков («боксов»), обменивающихся между собой различными 
свойствами. 

Разбиение на боксы производилось таким образом, чтобы приток тепла 
на границе раздела океан – атмосфера в южном боксе компенсировался его 
оттоком в северном, т.е. чтобы существовал стационарный термический ре-
жим океана. Полагалось также, что осадки, выпадающие над вторым боксом, 
формируются в результате испарения воды в первом боксе. Размер верхних 
боксов по вертикали ограничивался толщиной деятельного слоя океана, ко-
торая в умеренных широтах составляет около 200 м. 

    

 

             

1 VLα 2 VLα

Dδ

D

1 2

3

Север

Рис. 2. Схематическое изображение боксов в трехбоксовой модели: 
1 – верхний южный (тропический + субтропический) бокс; 2 – верх-
ний северный бокс; 3 – глубинный бокс. Стрелками показано направ-
ление термохалинной циркуляции.
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Уравнения переноса тепла и солей, проинтегрированные по боксам, при-
водят к следующей системе обыкновенных дифференциальных уравнений 
для температуры и солености:

          1 1 1 3 1 1( )T TdV T R T T Q
dt

= − + ,       (11)

          2 2 2 1 2 2( )T TdV T R T T Q
dt

= − − ,     (12)

              3 3 3 2 3( )TdV T R T T
dt

= − ,      (13)

         1 1 1 3 1 2( )S SdV S R S S Q
dt

= − + ,     (14)

         2 2 2 1 2 2( )S SdV S R S S Q
dt

= − − ,     (15)

             3 3 3 2 3( )SdV S R S S
dt

= − .      (16)

В уравнениях (11)–(16) iT , iS  и iV  – температура, соленость и объем боксов 
(i = 1, 2, 3); S

iQ  – пресный баланс, а T
iQ  – поток тепла на поверхности океана; 

T
iR  и S

iR  характеризуют скорость объемного переноса тепла и солей. 
Для решения системы (11)–(16) необходимо задать начальные условия, 

в качестве которых принимались средние в пределах каждого бокса значе-
ния температуры и солености, рассчитываемые по данным цифрового атла-
са (Locarnini et al., 2006): 1T  = 21.6°С; 1S  = 36.4 е.п.с.; 2T  = 7.0°С; 2S =34.6 е.п.с. 
Соответствующая этим значениям плотность воды в боксах: 1ρ  = 1.02541 г см−3, 

2ρ  = 1.02712 г см−3. Видно, что плотность воды второго бокса существенно 
больше плотности воды первого из них, что и приводит к наблюдаемой ме-
ридиональной термохалинной циркуляции. Характеристики третьего бокса 
в стационарном случае можно выразить через характеристики первых двух, 
принимая во внимание, что для системы (11)–(16) в этом случае сохраняется 
неизменность температурного режима и количества солей.

Стационарное решение системы (11)–(13) удовлетворяет следующим усло-
виям:

1 2(1 ) /(1 )T = Δ ⋅ + α δ + δ , 2 1 /(1 )T = −Δ ⋅α δ + δ ,
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где T
T RQ /=Δ , δ – отношение глубины верхних боксов к глубине нижнего, iα  

(i=1, 2) – отношение объемов каждого из верхних двух боксов к их суммар-
ному объему. Аналогичное соотношение можно выписать в стационарном 
случае для солености. 

Из общих физических соображений ясно, что при существенном превы-
шении плотности воды второго бокса над плотностью воды первого 
система должна быть устойчива к малым возмущениям. Для существования 
неустойчивых возмущений необходимо, чтобы плотность воды в первом и 
втором боксах была примерно одинакова, либо амплитуда возмущений была 
близка к базовому перепаду плотности между боксами. Реализацию хотя бы 
одного из этих условий исключительно трудно представить при современ-
ной климатической ситуации. Действительно, чтобы понизить плотность 
второго бокса до величины, близкой к 1ρ  = 1.02541, необходимо уменьшить 
соленость (при неизменной температуре) приблизительно на 2 е.п.с. Можно 
рассчитать, какой приток пресной воды (допустим для определенности, что 
этот приток происходит в течение полугода; такой временной отрезок вы-
бран потому, что максимальная продолжительность непрерывного периода 
таяния льдов в Северной Атлантике при аномально теплых условиях в совре-
менный период составляет около полугода) необходим для этого. Объем вне-
тропического бокса составляет 3.4×1015 м3; 2 е.п.с. – это около 6% от 34.6 е.п.с. 
Следовательно, объем необходимой пресной воды около 2.1×1014 м3 (6% от 
исходного объема). Полученный объем делим на ½ года и получаем 13 Св, 
что более чем на порядок превышает приток пресной воды за счет таяния 
ледового покрова в высоких широтах Северной Атлантики вследствие по-
тепления (Полонский 2008б; Curry, Mauritzen, 2005). В действительности, 
при фактической реализации такого сценария температура воды в соответ-
ствующем боксе должна уменьшаться. Это делает возможность достижения 
рассматриваемой системой состояния, близкого к критическому, еще менее 
вероятной.

Если увеличить время необходимого опреснения (для достижения систе-
мой состояния, близкого к критическому) до нескольких десятилетий, то со-
ответствующий расход пресных вод уменьшится на два порядка. Кажется, 
таким образом, что при длительном потеплении высоких широт критиче-
ский уровень распреснения, в принципе, может быть достигнут. Однако в 
этом случае необходимо учитывать другие процессы в системе океан – ат-
мосфера, не описываемые уравнениями (11)–(16) и представляющие, глав-
ным образом, отрицательные обратные связи, стабилизирующие климати-
ческую систему (Полонский, 2008а; Ellison et al., 2006). Проведенный анализ 
косвенно подтверждает, что фактически термическая мода является един-
ственной устойчивой меридиональной термохалинной модой, на что обра-
щалось внимание авторами работ (Manabe and Stouff er, 1999; Manabe et al., 
2001).
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Возникает естественный вопрос: за счет какого механизма термохалин-
ная катастрофа описываемого типа могла реализовываться в прошлом? Для 
ответа на этот вопрос необходимо вспомнить, что в период максимального 
развития ледового покрова при последнем оледенении (около 21 000 лет тому 
назад) лед покрывал практически целиком Северную Америку и северо-
западную часть Евразии. Значительно большее количество льда, чем в на-
стоящее время, покрывало и Гренландию. В результате потепления весь этот 
ледовый покров начал таять. При этом предположительно образовывалось 
огромное количество айсбергов, таяние которых и привело к понижению 
солености вод Северной Атлантики. До недавнего времени считалось, что 
именно этот процесс привел к термохалинной катастрофе. Однако по дан-
ным последних работ, использующих седиментационный анализ донных от-
ложений в Северной Атлантике, в период резкого потепления 8200 лет тому 
назад (как раз тогда, когда, по данным палеореконструкций, вероятно и воз-
никла термохалинная катастрофа), отсутствуют доказательства быстрого 
таяния армады айсбергов на исследуемой акватории. Зато представлены раз-
личные свидетельства формирования на Североамериканском континенте 
обширных озер ледникового происхождения. Именно прорыв массы талой 
воды через разрушающуюся перемычку на акваторию Северной Атлантики 
и привел, по всей вероятности, к термохалинной катастрофе около 8200 лет 
тому назад (Ellison et al., 2006; Полонский, 2008б). 

Таким образом, результаты последних работ, в которых рассматривались 
различные палеоданные, свидетельствуют о том, что даже в период перехо-
да от ледникового периода к межледниковью скорость таяния ледовых щи-
тов и сезонных полей льда на акватории Северной Атлантики и Северного 
Ледовитого океана была недостаточной для возникновения термохалинной 
катастрофы за счет быстрого таяния армады айсбергов. Тем более трудно 
представить себе реализацию такого сценария в современную климатиче-
скую эпоху. Для нее характерен режим квазипериодической изменчивости 
меридионального переноса тепла в Северной Атлантике, проявляющийся в 
виде Атлантической мультидекадной осцилляции, к описанию которой мы 
и переходим. 

4. Атлантическая мультидекадная осцилляция

Атлантической мультидекадной осцилляцией (АМО) называют квазипе-
риодические изменения температуры поверхности океана в Северной Атлан-
тике с характерным временным масштабом от 50 до 100 лет. Естественная 
изменчивость в системе океан − атмосфера с таким масштабом описывалась 
во многих работах (см. работу Полонский, 2008б и библиографию в ней). 
В работе (Enfi eld and Mestas-Nunez, 1999) был установлен следующий важный 
факт. Междесятилетняя мода глобальной температуры поверхности океана 
является одним из главных глобальных сигналов в поле температуры Миро-
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вого океана на масштабах от межгодового до междекадного, не связанных с 
Эль-Ниньо – Южным колебанием. Она вызывает значимый отклик в поле 
атмосферного давления и, следовательно, влияет на циркуляционные харак-
теристики атмосферы. Амплитуда этого сигнала максимальна в Северной 
Атлантике. Другими словами, это – фактически квазипериодический про-
цесс североатлантического происхождения, амплитуда которого достигает 
максимума юго-восточнее Гренландии. Поэтому в некоторых работах она на-
звана междекадной модой Североатлантического колебания (САК). Термин 
АМО стал общеупотребительным по отношению к этой моде лишь в самые 
последние годы. Он подчеркивает не только атлантическое происхождение, 
но и низкочастотный характер колебания. 

Для количественной характеристики АМО обычно используют величину, 
называемую индексом АМО, который представляет собой среднегодовую 
аномалию температуры поверхности океана в Северной Атлантике (осред-
ненную между экватором и 60° с.ш.). Изменчивость этого индекса имеет ква-
зипериодический характер. В качестве другой характеристики АМО можно 
использовать сглаженный низкочастотным фильтром индекс САК. Анализ 
долговременных рядов индекса САК, восстановленных по палеоданным с 
1675 года, выявил, что 54–68-летние вариации индекса САК значимы на 99%-м 
уровне.

Главным механизмом, отвечающим за формирование низкочастотной из-
менчивости температуры поверхности океана и потоков тепла на границе 
раздела океан – атмосфера (т.е. АМО), считаются квазипериодические ко-
лебания меридионального переноса тепла в Северной Атлантике. Эта точка 
зрения подтверждается как прямыми оценками пространственно-временной 
изменчивости меридионального переноса тепла в Северной Атлантике, так 
и результатами численных экспериментов с наиболее разработанными на 
сегодня моделями системы океан – атмосфера. Вместе с тем, относительно 
основной причины генерации АМО существуют разные точки зрения. Одни 
авторы считают, что квазипериодические низкочастотные колебания МПТ 
в Северной Атлантике являются следствием сдвига фаз между термической 
и халинной модами. Другие настаивают на преимущественно термическом 
происхождении АМО. В последнем случае считается, что АМО поддержива-
ется сдвигом фаз между изменчивостью температуры поверхности океана и 
потоков тепла на границе раздела океан − атмосфера (см. обсуждение этого 
вопроса в работах Полонский, 2008а, 2008б). Независимо от деталей механиз-
ма формирования низкочастотной изменчивости МПТ в Серной Атлантике 
можно констатировать, что типичная амплитуда соответствующих вариаций 
МПТ в Субтропической Атлантике составляет около 10–15% средней вели-
чины МПТ (рис. 3).
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Рис. 3. Средние меридиональные переносы тепла в северной части Ат-
лантического океана и их среднеквадратические вариации во второй 
половине ХХ века. Значения переносов указаны в Петаваттах (ПВт), 
1 ПВт = 1015 Вт.

Значимый атмосферный отклик на аномалии температуры поверхности 
воды в Северной Атлантике в разные фазы АМО проявляется во всей ниж-
ней и средней тропосфере. Вследствие этого общая циркуляция атмосферы 
характеризуется различными режимами при высоких и низких индексах 
АМО, а сам индекс АМО коррелирует с различными климатическими харак-
теристиками: температурой воздуха и стоками рек в Европейском и Северо-
Американском регионах, количеством и интенсивностью тропических цикло-
нов в Атлантике, параметрами среднеширотных циклонов и антициклонов 
в Атлантико-Европейском регионе. В значительной степени быстрый рост 
приземной температуры в последней трети ХХ века (особенно в Северной 
Атлантике и прилегающих материковых регионах) связан с совпадением зна-
ка тренда и квазипериодической компоненты изменчивости с характерным 
периодом в несколько десятков лет, которая в настоящее время находится в 
фазе роста (Полонский, 2008b).

Важно отметить, что характеристики низкочастотных квазипериодиче-
ских изменений в системе океан – атмосфера, получаемых в лучших гло-
бальных моделях (например, Knight et al., 2005), существенно отличаются 
от тех, что выделяются по наблюдениям, на что обращалось внимание в 
работах (Полонский, 2008а, 2008б). Главной причиной такого несоответ-
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ствия является неточность моделирования циркуляции и перемешивания 
вод Мирового океана, а также потоков тепла на его поверхности. Следстви-
ем этого является некоторая недооценка интенсивности меридиональной 
циркуляции в большинстве моделей системы океан – атмосфера и больший 
(примерно в 1.5 раза) период низкочастотных осцилляций по сравнению с 
наблюдаемым периодом. В этой связи необходимо подчеркнуть непрехо-
дящую актуальность более точного описания процессов перемешивания в 
моделях общей циркуляции, особенно процессов в верхнем перемешанном 
слое. 

На более точное описание процессов перемешивания в океане направле-
на целая серия работ школы П.С. Линейкина (см., например, обзоры Зили-
тинкевич и др., 1978; Полонский, 1989). Среди них можно выделить работу 
(Зеленько, 1979), посвященную развитию теории циркуляции Лэнгмюра, 
серию работ Ю.Д. Реснянского с соавторами (Реснянский, 1975; Реснянский, 
Тросников, 1980; Реснянский, Зеленько, 1991), в которых предложено уточ-
нение параметризации турбулентных процессов в верхнем перемешан-
ном слое с использованием соображений подобия; статью В.С. Мадерича 
(Мадерич, 1975a), в которой подчеркивалась важная роль верхнего переме-
шанного слоя в переносе тепла крупномасштабными течениями. Последняя 
проблема была всесторонне исследована в монографии В.И. Калацкого 
(Калацкий, 1978). С использованием полученных результатов в Гидромет-
центре России реализована оперативная прогностическая система, учиты-
вающая адвекцию тепла в перемешанном слое (Нестеров, 2005).

Заключение

Приведенные результаты далеко не исчерпывают всей многогранной 
деятельности представителей школы П.С. Линейкина. Тем не менее, они 
свидетельствуют о том, что, начиная с середины 50-х годов ХХ столетия, 
П.С. Линейкин с учениками принимал самое активное участие в развитии 
важнейших направлений современной физической океанографии – теории 
океанического термоклина и крупномасштабной циркуляции Мирового 
океана, теории деятельного слоя и методов расчета характеристик верхнего 
перемешанного слоя в океане. Все эти направления исследований так или 
иначе связаны с теорией климата. Их развитие привело к качественно но-
вому пониманию функционирования климатической системы и позволило 
объяснить многие (ранее непонятные) причины ее эволюции на временных 
масштабах от нескольких лет до тысячелетий, обусловленные внутренней 
океанической динамикой и взаимодействием океана с атмосферой.
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DEVELOPMENT OF THE WORLD OCEAN CIRCULATION THEORY 
FOR CLIMATE APPLICATIONS

A.B. Polonsky

A brief description is given of principal achievements of the theory of large-scale 
ocean circulation, which are important for the understanding of mechanisms 
of climate system variability. Focus points to those directions of investigation 
which are signifi cantly developed by Prof. Pavel Lineikin and his followers. It 
has been shown that they (started from the mid of 1950s) took a very active 
part in development of recent problems of physical oceanography, such as 
theory of thermocline and large-scale circulation, theory of upper mixed layer 
and calculation of its characteristics. All these directions are related with the 
climate theory. Th eir development leaded to new understanding of evolution 
of climate system on time scales from a few years to millenniums caused by the 
internal ocean dynamics and by ocean-atmosphere interaction.
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