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Âûïîëíåí àíàëèç ýêñïåðèìåíòàëüíûõ äàííûõ î ãëóáèíå âèäèìîñòè áåëîãî äèñêà Zδ, îïòè÷åñêîãî èí-
äåêñà òèïà âîä m è öèðêóëÿöèè ïîâåðõíîñòíûõ âîä Àòëàíòè÷åñêîãî îêåàíà. Ñîïîñòàâëåíû êàðòû ðàñïðåäå-
ëåíèÿ Zδ è m íà âñåé àêâàòîðèè Àòëàíòèêè ñ êàðòàìè äèíàìè÷åñêîé âûñîòû D íà óðîâíå 100 ì. Óñòàíîâëå-
íî, ÷òî áîëüøèå çíà÷åíèÿ Zδ è ìàëûå çíà÷åíèÿ m íàáëþäàþòñÿ ïðè àíòèöèêëîíè÷åñêîé öèðêóëÿöèè. Ìóò-
íûå âîäû õàðàêòåðíû äëÿ öèêëîíè÷åñêîé öèðêóëÿöèè, âûçûâàþùåé ïîäúåì ê ïîâåðõíîñòè áîãàòûõ áèîãå-
íàìè ãëóáèííûõ âîä. Ïîëó÷åíà ýìïèðè÷åñêàÿ çàâèñèìîñòü Zδ = Zδ(m), êîòîðóþ ìîæíî èñïîëüçîâàòü äëÿ 
îöåíêè âåëè÷èíû Zδ ïî äèñòàíöèîííûì èçìåðåíèÿì m â âèäèìîé îáëàñòè ñïåêòðà ñ ñóäíà, ñàìîëåòà èëè 
ñïóòíèêà. 

 
Â ëèòåðàòóðå îïóáëèêîâàíî îãðîìíîå êîëè÷åñòâî 

ðåçóëüòàòîâ èçìåðåíèé ãëóáèíû âèäèìîñòè áåëîãî 
äèñêà Zδ; ýòî ñâÿçàíî ñ òåì, ÷òî âåëè÷èíà Zδ ëåãêî 
èçìåðÿåòñÿ ñ ëþáîãî ñóäíà è ïî÷òè â ëþáûõ óñëî-
âèÿõ. Äàííûå î Zδ îáîáùåíû â Àòëàñå îêåàíîâ [1, 2]. 
Âåëè÷èíà Zδ äàåò ïðåäñòàâëåíèå î ÷èñòîòå âîä, îä-
íàêî âåñüìà îòíîñèòåëüíîå, íåäàðîì ýòó âåëè÷èíó 
åùå íàçûâàþò «îòíîñèòåëüíîé ïðîçðà÷íîñòüþ». 

Áóëüøóþ èíôîðìàöèþ î âîäàõ äàåò îïòè÷å-
ñêèé èíäåêñ òèïà âîä m. Â ðàáîòàõ [3–6] ïîêàçàíî 
êàê, çíàÿ m äëÿ äàííîé àêâàòîðèè, ìîæíî ïîëó÷èòü 
îöåíêè ñïåêòðàëüíîãî ñîñòàâà ñâåòà íà ðàçíûõ ãëó-
áèíàõ è â ïåðâîì ïðèáëèæåíèè ïîëó÷èòü äàííûå  
î êîíöåíòðàöèè õëîðîôèëëà ôèòîïëàíêòîíà, ðàñ-
òâîðåííîãî îðãàíè÷åñêîãî âåùåñòâà (ÐÎÂ) è îáùåé 
êîíöåíòðàöèè âçâåñè â âîäàõ îòêðûòîãî îêåàíà. 
Ýêñïåðèìåíòàëüíî ïîëó÷åííûå äàííûå îá m äëÿ 
òðåõ îêåàíîâ îïóáëèêîâàíû â [7, 8]. Òåì íå ìåíåå 
íóæíî îòìåòèòü, ÷òî íå âñå ðàéîíû Ìèðîâîãî îêåà-
íà îñâåùåíû ýòèìè äàííûìè; êîëè÷åñòâî äàííûõ îá 
m çíà÷èòåëüíî ìåíüøå, ÷åì äàííûõ î Zδ. 

Ìåæäó ýòèìè âåëè÷èíàìè èìååòñÿ î÷åâèäíàÿ 
ñâÿçü: âåäü m õàðàêòåðèçóåò ãëóáèíó ïðîíèêíîâå-
íèÿ â âîäó ñîëíå÷íîãî èçëó÷åíèÿ íà äëèíå âîëíû 
λ = 500 íì (m = 43,43Kd500

, ãäå Kd500
 [9] – ïîêàçà-

òåëü îñëàáëåíèÿ èçëó÷åíèÿ â âåðòèêàëüíîì íàïðàâ-
ëåíèè íà λ = 500 íì. Ñ äðóãîé ñòîðîíû, ãëóáèíà 
âèäèìîñòè áåëîãî äèñêà Zδ òåì áîëüøå, ÷åì ïðî-
çðà÷íåå âîäà äëÿ ñîëíå÷íîãî èçëó÷åíèÿ. 

Î çàâèñèìîñòè ãëóáèíû âèäèìîñòè áåëîãî äèñ-
êà îò ãèäðîîïòè÷åñêèõ õàðàêòåðèñòèê âîäû íàïèñàíî 
ìíîãî (ñì., íàïðèìåð, [10]). Íå ïðåòåíäóÿ íà âñåñòî-
ðîííèé àíàëèç ýòîé çàâèñèìîñòè, ïîïûòàåìñÿ íàéòè 
îáùóþ ñâÿçü ìåæäó Zδ è m, ïîçâîëÿþùóþ ñ äîñòà-
òî÷íîé òî÷íîñòüþ íàõîäèòü m,  êîãäà  èçâåñòíî  Zδ. 

Íàáëþäàåìûé êîíòðàñò K ìåæäó ÿðêîñòüþ ïî-
ãðóæåííîãî â âîäó áåëîãî äèñêà è ôîíîì, îòíåñåííîé 
ê ÿðêîñòè ôîíà, ìîæíî îöåíèòü ñëåäóþùèì îáðàçîì: 
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ãäå z – ãëóáèíà ïîãðóæåíèÿ áåëîãî ðàññåèâàòåëÿ; 
Kd – ïîêàçàòåëü îñëàáëåíèÿ ñîëíå÷íîãî èçëó÷åíèÿ 
â âåðòèêàëüíîì íàïðàâëåíèè; ε – ïîêàçàòåëü îñ-
ëàáëåíèÿ âèäèìîé ÿðêîñòè äèñêà ìàëûõ óãëîâûõ 
ðàçìåðîâ; ρ – êîýôôèöèåíò ÿðêîñòè âîäíîé ïî-
âåðõíîñòè; E0 – îñâåùåííîñòü âîäíîé ïîâåðõíîñòè 
ñîëíöåì. E0e

–K
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ïîãðóæåíèè íà ãëóáèíó z; ýêñïîíåíòà e–εz ó÷èòûâà-
åò îñëàáëåíèå âèäèìîé ÿðêîñòè äèñêà ìàëûõ óãëî-
âûõ ðàçìåðîâ ïðè åãî íàáëþäåíèè ñ íóëåâîé ãëó-
áèíû. Âåëè÷èíà E0ρπ–1, ïî îïðåäåëåíèþ, åñòü íà-
áëþäàåìàÿ ÿðêîñòü ìîðÿ, ò.å. ôîí. Êîíòðàñò K îï-
ðåäåëèì êàê ïðèðàùåíèå ÿðêîñòè â íàïðàâëåíèè 
äèñêà, ñîçäàâàåìîå îòðàæåíèåì îò åãî ïîâåðõíîñòè 
ñîëíå÷íîãî èçëó÷åíèÿ, îòíåñåííîå ê ôîíó. Âñå âå-
ëè÷èíû â (1) îòíîñÿòñÿ ê îïðåäåëåííîé äëèíå âîë-
íû èçëó÷åíèÿ, ò.å. íîñÿò ñïåêòðàëüíûé õàðàêòåð. 
 Äèñê «èñ÷åçàåò» â ïîëå çðåíèÿ íàáëþäàòåëÿ, 
êîãäà âèäèìûé êîíòðàñò óìåíüøàåòñÿ äî ïðåäåëüíî 
ðàçëè÷èìîãî ÷åëîâå÷åñêèì ãëàçîì ïîðîãîâîãî çíà-
÷åíèÿ Kmin; ýòî, ïî îïðåäåëåíèþ, ïðîèñõîäèò, êîãäà 
ãëóáèíà ïîãðóæåíèÿ áåëîãî äèñêà ðàâíà Zδ. 

Ïîäñòàâèâ â (1) ìèíèìàëüíûé íàáëþäàåìûé 
êîíòðàñò è, ñîîòâåòñòâåííî, â êà÷åñòâå z ãëóáèíó 
âèäèìîñòè áåëîãî äèñêà zδ, à òàêæå îòíåñÿ âñå õà-
ðàêòåðèñòèêè ê ñðåäíåé ÷àñòè ñïåêòðà âèäèìîãî 
èçëó÷åíèÿ, ò.å. ïðèáëèçèòåëüíî ê λ = 500 íì, ïî-
ëó÷èì ñëåäóþùóþ ïîëóýìïèðè÷åñêóþ çàâèñèìîñòü: 

 Kmin = πe–(Kd500+ε500)Zδ/ρ500. (2) 
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Ó÷èòûâàÿ, ÷òî ïî ãðóáîé îöåíêå ε500 = ξKd500
 

[11], ãäå ξ – ñòàòèñòè÷åñêè îïðåäåëÿåìûé êîýôôè-
öèåíò, è, ïîëîæèâ Kmin = 0,02 (ò.å. 2%), ρ ≅  0,02 
(ìàëî èçìåí÷èâî â ðàçíûõ âîäàõ ïðè äëèíå âîëíû 
500 íì), ìîæåì îöåíèòü Zδ: 
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Ïîäñòàâëÿÿ âûøåóêàçàííûå ñðåäíèå çíà÷åíèÿ Kmin 
è ρ500 è âàðüèðóÿ ξ, ïîëó÷èì çíà÷åíèÿ C, ïðèâå-
äåííûå â òàáë. 1. 

 

Ò à á ë è ö à  1  

Çíà÷åíèÿ êîýôôèöèåíòà C â (3) 

ξ C, ì Ïðèìå÷àíèÿ 

4,0 77 Ýêñòðåìàëüíî ÷èñòûå 
îêåàíñêèå âîäû 

6,0 55 Òèïè÷íûå ÷èñòûå 
îêåàíñêèå âîäû  
(çîíû ñëàáîé àíòè-
öèêëîíè÷åñêîé  
öèðêóëÿöèè) 

7,0 49 Òèïè÷íûå îêåàíñêèå 
âîäû (çîíû ñëàáîé 
öèêëîíè÷åñêîé  
öèðêóëÿöèè) 

 

Èç òàáë. 1 ñëåäóåò, ÷òî äëÿ òèïè÷íûõ ïîâåðõ-
íîñòíûõ âîä îòêðûòîãî îêåàíà ñðåäíåå çíà÷åíèå 
êîýôôèöèåíòà C ≅  50 ì. Îòñþäà èìååì ôîðìóëó 
äëÿ ïðàêòè÷åñêîãî èñïîëüçîâàíèÿ 

 Zδ = 50/m. (4) 

Ïðîâåäåì ïðîâåðêó ýòîé ôîðìóëû íà îñíîâå 
íàêîïëåííûõ ýêñïåðèìåíòàëüíûõ äàííûõ îá m è Zδ, 
ïîëó÷åííûõ â Àòëàíòèêå â ðàçëè÷íûõ ýêñïåäèöèÿõ 
â ðàçíîå âðåìÿ ãîäà è ïðåäñòàâëåííûõ â âèäå êàðò 
[1, 7, 8]. Äëÿ êîëè÷åñòâåííîãî àíàëèçà èñïîëüçîâà-
ëèñü òàêæå è êàðòû äèíàìè÷åñêîé âûñîòû D (â óñ-
ëîâíûõ äèíàìè÷åñêèõ ìåòðàõ) íà óðîâíå 100 ì, 
õàðàêòåðèçóþùåé öèðêóëÿöèþ â Àòëàíòè÷åñêîì 
îêåàíå [1]. Ââèäó ãðîìîçäêîñòè ýòè êàðòû â ñòàòüå 
íå ïðèâîäÿòñÿ. 

Â ðàáîòå [12] íà îñíîâå àíàëèçà ýêñïåðèìåí-
òàëüíûõ äàííûõ áûëî ïîêàçàíî, ÷òî ðàñïðåäåëåíèå 
èíäåêñà òèïà ïîâåðõíîñòíûõ âîä Àòëàíòè÷åñêîãî 
îêåàíà m, õàðàêòåðèçóþùåãî ðàçëè÷íóþ ïðîçðà÷-
íîñòü âîä, ôîðìèðóåòñÿ ïîä âîçäåéñòâèåì äèíàìè-
÷åñêèõ ôàêòîðîâ – îêåàíè÷åñêèõ òå÷åíèé – è ïðå-
æäå âñåãî ñâÿçàíî ñ öèðêóëÿöèåé âîä îêåàíà, êîòî-
ðàÿ õàðàêòåðèçóåòñÿ äèíàìè÷åñêîé âûñîòîé D. Åñ-
òåñòâåííî îæèäàòü, ÷òî ýòè æå ôàêòîðû ÿâëÿþòñÿ 
îïðåäåëÿþùèìè è ïðè ôîðìèðîâàíèè ðàñïðåäåëå-
íèÿ ãëóáèíû âèäèìîñòè áåëîãî äèñêà Zδ. Äåéñòâè-
òåëüíî, ñðàâíåíèå ðàñïðåäåëåíèé Zδ è öèðêóëÿöèè 
ïîâåðõíîñòíûõ âîä ïîäòâåðæäàåò ýòî ïðåäïîëîæå-
íèå. Êàê è â ñëó÷àå ðàñïðåäåëåíèé m è D, ñåâåðíåå 
40° ñ.ø. èçîëèíèè Zδ íà êàðòå Àòëàíòè÷åñêîãî îêåàíà 
âûòÿíóòû ñ þãî-çàïàäà íà ñåâåðî-âîñòîê è ñîâïàäà-
þò ñ ïîëîæåíèåì òå÷åíèÿ Ãîëüôñòðèì è Ñåâåðî-
Àòëàíòè÷åñêîãî òå÷åíèÿ, à ó áåðåãîâ Åâðîïû –  

ñ Íîðâåæñêèì òå÷åíèåì. Â øèðîòíîé çîíå 40° ñ.ø. – 
40° þ.ø. òàêæå íàáëþäàþòñÿ õàðàêòåðíûå îáùèå 
îñîáåííîñòè â ðàñïðåäåëåíèè ïîëåé m, D è Zδ. 
Ãðàíèöû ýòîé îáëàñòè îêðóæåíû ñèñòåìîé òå÷åíèé: 
Ãîëüôñòðèì è Ñåâåðî-Àòëàíòè÷åñêîå íà ñåâåðå, Êà-
íàðñêîå, Ãâèíåéñêîå, Áåíãàëüñêîå ó çàïàäíûõ áåðå-
ãîâ Àôðèêè, Òå÷åíèå Çàïàäíûõ Âåòðîâ âîêðóã Àí-
òàðêòèäû, Áðàçèëüñêîå, Ãâèàíñêîå, Êàðèáñêîå ó âîñ-
òî÷íûõ áåðåãîâ Þæíîé Àìåðèêè. 

Âíóòðè ýòîé îãðîìíîé ïî ïëîùàäè çàìêíóòîé 
çîíû ïðîçðà÷íûõ âîä íàáëþäàþòñÿ ìåíüøèå ïî 
ðàçìåðó çàìêíóòûå îáëàñòè åùå áîëåå ïðîçðà÷íûõ 
âîä, êîòîðûå îáðàçóþòñÿ â öåíòðàõ àíòèöèêëîíè÷å-
ñêèõ êðóãîâîðîòîâ. Êîîðäèíàòû öåíòðîâ ýòèõ îá-
ëàñòåé â ïîëå Zδ ïðàêòè÷åñêè ñîâïàäàþò ñ êîîðäè-
íàòàìè öåíòðîâ àíàëîãè÷íûõ îáëàñòåé â ïîëå èí-
äåêñà òèïà âîä m, äèíàìè÷åñêîé âûñîòû D. Ñëåäó-
åò ïîä÷åðêíóòü, ÷òî òàêîå ñîâïàäåíèå öåíòðîâ äè-
íàìè÷åñêèõ õàðàêòåðèñòèê è õàðàêòåðèñòèê ïðî-
çðà÷íîñòè â ñòðóêòóðå èõ ïîëåé ÿâëÿåòñÿ ïðèçíà-
êîì óñòîé÷èâîñòè ýòèõ îáðàçîâàíèé. 

Ïðîâåðèì êîëè÷åñòâåííóþ ñâÿçü ìåæäó äâóìÿ 
õàðàêòåðèñòèêàìè ïðîçðà÷íîñòè ïîâåðõíîñòíûõ âîä 
Àòëàíòè÷åñêîãî îêåàíà – èíäåêñîì òèïà âîä m  
è ãëóáèíîé âèäèìîñòè áåëîãî äèñêà Zδ, èñïîëüçóÿ 
ðàñïðåäåëåíèå ýòèõ õàðàêòåðèñòèê [1, 8]. Çàìåòèì, 
÷òî ýòî – äâà âèäà íåçàâèñèìûõ ýêñïåðèìåíòàëü-
íûõ äàííûõ è îíè ïîëó÷åíû íå îäíîâðåìåííî, ïî-
ýòîìó ïðè äåòàëüíûõ ñðàâíåíèÿõ íå ñëåäóåò îæè-
äàòü òî÷íîãî ñîâïàäåíèÿ. Ïðîâåäåì àíàëèç øèðîò-
íîãî õîäà m è Zδ âäîëü ôèêñèðîâàííûõ ìåðèäèî-
íàëüíûõ ðàçðåçîâ íà àêâàòîðèè Àòëàíòè÷åñêîãî 
îêåàíà, íà êîòîðûõ íàáëþäàëèñü âåñü äèàïàçîí 
èçìåí÷èâîñòè ýòèõ âåëè÷èí è ñòðóêòóðíûå îñîáåí-
íîñòè èõ ðàñïðåäåëåíèÿ. 

Áûëè ðàññìîòðåíû òðè ìåðèäèîíàëüíûõ ðàçðåçà 
â ïîëå m è Zδ. Ðàçðåç I ðàñïîëîæåí â öåíòðàëüíîé 
÷àñòè Àòëàíòè÷åñêîãî îêåàíà (l = 32,5° ç.ä.). Çàïàä-
íûé ðàçðåç II (l = 67,5° ç.ä.) ïðîõîäèò ÷åðåç Ñàðãàñ-
ñîâî ìîðå. Âîñòî÷íûé ðàçðåç III (l = 20° ç.ä.) ïåðå-
ñåêàåò âîäû âáëèçè Êàíàðñêîãî àïâåëëèíãà. Èçìåí-
÷èâîñòü âåëè÷èí m äëÿ ðàçðåçîâ I–III äàíà  
â òàáë. 2–4 è íà ðèñ. 1. Òàì æå ïðèâåäåí øèðîò-
íûé õîä îïòè÷åñêîãî èíäåêñà òèïà âîä m, êîòîðûé 
áûë ðàññ÷èòàí ñ ïîìîùüþ ôîðìóëû (4) ïî ýêñïå-
ðèìåíòàëüíûì äàííûì î Zδ âäîëü ðàçðåçîâ: 

 50/ .m Zδ=�  (5) 

Íà ðèñ. 1,à âèäíî, ÷òî íàèáîëåå ìóòíûå âîäû  
ñ 4,1 ≤ m <5,8 íàáëþäàþòñÿ â ðàéîíå òå÷åíèÿ Èð-
ìèíãåðà (58–60° ñ.ø.). Äàëåå ðàçðåç I ïåðåñåêàåò 
ïîëîñó âîä ñ èíäåêñîì òèïà âîä 2 ≤ m < 4,1, ñôîð-
ìèðîâàííóþ òå÷åíèÿìè Ãîëüôñòðèì è Ëàáðàäîðñêèì. 
Â øèðîòíîì ïîÿñå 35–50° ñ.ø. ðàçðåç I ïåðåñåêàåò 
ïîëîñó âîä ñ 2,1 ≤ m < 2,9, êîòîðàÿ ôîðìèðóåòñÿ ïîä 
âëèÿíèåì Ñåâåðî-Àòëàíòè÷åñêîãî òå÷åíèÿ. Îáøèðíàÿ 
ïîëîñà ïðîçðà÷íûõ âîä â øèðîòíîé çîíå 34–0° ñ.ø.  
ñ 1,5 ≤ m < 2,1 íàõîäèòñÿ ïîä âëèÿíèåì Ñåâåðî-
Àòëàíòè÷åñêîãî òå÷åíèÿ è Ñåâåðî-Ïàññàòíîãî. Þæ-
íåå â øèðîòíîé çîíå 0–25° þ.ø. ðàçðåç I ïåðåñåêàåò 
çàìêíóòóþ îáëàñòü î÷åíü ïðîçðà÷íûõ âîä, îáðàçî-
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âàííóþ àíòèöèêëîíè÷åñêîé öèðêóëÿöèåé, â öåíòðå 
êîòîðîé m äîñòèãàåò çíà÷åíèé â äèàïàçîíå 1,1–1,3. 
 

Ò à á ë è ö à  2  

Øèðîòíûé õîä ðàçëè÷íûõ õàðàêòåðèñòèê ïîâåðõíîñòíûõ 
âîä Àòëàíòè÷åñêîãî îêåàíà âäîëü ìåðèäèàíà 

l = 32,5°°°° ç.ä. (ðàçðåç I): èíäåêñà òèïà âîä m [8],  
ãëóáèíû âèäèìîñòè áåëîãî äèñêà Zδδδδ (ì) [1], èíäåêñà 

òèïà âîä ~m, ðàññ÷èòàííîãî ïî äàííûì íàáëþäåíèé Zδδδδ [1]  

ïî ôîðìóëå (5), ãëóáèíû âèäèìîñòè áåëîãî äèñêà ~Zδδδδ (ì), 
ðàññ÷èòàííîé ïî äàííûì îá m [8] ïî ôîðìóëå (4) 

ϕ° m Zδ ~m Z~δ 

65° ñ.ø. 4,1–5,3 15 3,3 12 

60 2,9–4,1 15 3,3 15 
55 2,9–4,1 15 3,3 15 
50 2,1–2,9 20 2,5 20 
45 2,1–2,9 15 3,1 17 
40 2,1–2,9 22 2,2 23 
35 1,5–2,1 27,5 1,8 28 
30 1,5–2,1 30 1,7 29 
25 1,5–2,1 30 1,7 29 
20 1,5–2,1 30 1,7 29 
15 1,5–2,1 28 1,9 26 
10 1,5–2,1 25 2,0 25 
5 1,5–2,1 25 2,0 25 
0 1,5–2,1 25 2,0 25 

5° þ.ø. 1,3–1,5 30 1,7 33 

10 1,1–1,3 35 1,4 38 
15 1,1–1,3 35 1,4 38 
20 1,3–1,5 35 1,4 36 
25 1,5–2,1 30 1,7 29 
30 1,5–2,1 30 1,7 29 
35 1,5–2,1 28 1,9 26 
40 1,5–2,1 25 2,0 25 
 

Ò à á ë è ö à  3  

Øèðîòíûé õîä ðàçëè÷íûõ õàðàêòåðèñòèê ïîâåðõíîñòíûõ 
âîä Àòëàíòè÷åñêîãî îêåàíà âäîëü ìåðèäèàíà l = 67,5° ç.ä. 
(ðàçðåç II): èíäåêñà òèïà âîä m [8], ãëóáèíû âèäèìîñòè 

áåëîãî äèñêà Zδδδδ (ì) [1], èíäåêñà òèïà âîä ~m,  
ðàññ÷èòàííîãî ïî äàííûì íàáëþäåíèé Zδδδδ [1] ïî ôîðìóëå 

(5), ãëóáèíû âèäèìîñòè áåëîãî äèñêà ~Zδδδδ (ì),  
ðàññ÷èòàííîé ïî äàííûì îá m [8] ïî ôîðìóëå (4) 

ϕ° m Zδ ~m Z~δ 

42° ñ.ø. 2,1–2,9 15 3,3 17 

40,5 2,1–2,9 15 3,3 1,7 
40 2,1–2,9 16 3,1 1,7 
39 2,1–2,9 20 2,5 20 
38 1,5–2,1 25 2,0 25 

37,5 1,5–2,1 27,5 1,8 28 
37 1,5–2,1 27,5 1,8 28 
35 1,3–1,5 32,5 1,5 33 
34 1,3–1,5 33,5 1,5 33 
32 1,3–1,5 40 1,2 38 
30 1,3–1,2 40 1,2 38 
28 1,1–1,3 40 1,2 42 
25 1,1–1,3 40 1,2 42 
23 1,3–1,5 35 1,4 36 
20 1,3–1,5 32,5 1,5 33 
18 1,5–2,1 32,5 1,5 33 
15 1,5–2,1 25 2,0 25 
13 2,1–2,9 20 2,5 2 

 

Ò à á ë è ö à  4  

Øèðîòíûé õîä ðàçëè÷íûõ õàðàêòåðèñòèê ïîâåðõíîñòíûõ 
âîä Àòëàíòè÷åñêîãî îêåàíà âäîëü ìåðèäèàíà l = 20° ç.ä. 
(ðàçðåç III): èíäåêñà òèïà âîä m [8], ãëóáèíû âèäèìîñòè 

áåëîãî äèñêà Zδδδδ (ì) [1], èíäåêñà òèïà âîä ~m,  
ðàññ÷èòàííîãî ïî äàííûì íàáëþäåíèé Zδδδδ [1] ïî ôîðìóëå 

(5), ãëóáèíû âèäèìîñòè áåëîãî äèñêà ~Zδδδδ (ì),  
ðàññ÷èòàííîé ïî äàííûì îá m [8] ïî ôîðìóëå (4) 

ϕ° m Zδ ~m Z~δ 

55° ñ.ø. 2,9–4,1 20 2,5 17 
50 2,9–4,1 15 3,3 15 
45 2,9–4,1 20 2,5 17 
40 2,1–2,9 25 2,0 24 
35 1,5–2,1 25 2,0 25 
30 1,5–2,1 25 2,0 25 
25 2,1–2,9 25 2,0 24 
22 2,9–4,1 20 2,5 17 

20,5 2,9–4,1 15 3,3 12 
19 2,9–4,1 15 3,3 15 
15 2,1–2,9 15 3,3 15 
10 2,1–2,9 20 2,5 20 
7,5 1,5–2,1 25 2,0 25 
0 2,1–2,9 30 1,7 24 

10° þ.ø. 1,5–2,1 25 2,0 25 
17 1,5–2,1 30 1,7 29 
21 1,5–2,1 25 2,0 25 
22 1,5–2,1 20 2,5 24 
25 1,5–2,1 25 2,0 25 
38 1,5–2,1 25 2,0 25 
42 1,5–2,1 20 2,5 24 
 

Åùå þæíåå íà ðàçðåçå I íàáëþäàåòñÿ îáëàñòü ïðî-
çðà÷íûõ âîä ñ èíäåêñîì 1,5 ≤ m < 2,1, êîòîðàÿ íà 
40° þ.ø. îãðàíè÷èâàåòñÿ Òå÷åíèåì Çàïàäíûõ Âåò-
ðîâ. Àíàëîãè÷íûé àíàëèç øèðîòíîãî õîäà âåëè÷è-
íû m, ïîëó÷åííîé ïî äàííûì î ãëóáèíå âèäèìîñòè 
áåëîãî äèñêà Zδ íà òåõ æå ðàçðåçàõ, ïîêàçàë èäåí-
òè÷íóþ êàðòèíó (ðèñ. 1,à). Òî åñòü íàáëþäàåòñÿ 
ïîëíîå ñîãëàñîâàíèå êàê ñ ïåðå÷èñëåííûìè âûøå 
äèíàìè÷åñêèìè ñèòóàöèÿìè â ïîëå òå÷åíèé, òàê  
è ñ øèðîòíûì õîäîì m. Èç òàáë. 2–4 è ðèñ. 1 âèä-
íî, ÷òî çíà÷åíèÿ îïòè÷åñêîãî èíäåêñà âîä – ýêñïå-
ðèìåíòàëüíûå m è ðàññ÷èòàííûå ~m  – ïðàêòè÷åñêè 
ñîâïàäàþò. Ýòî ñâèäåòåëüñòâóåò î òîì, ÷òî çàâèñè-
ìîñòü (4) ïîäòâåðæäàåòñÿ ýêñïåðèìåíòàëüíûìè 
äàííûìè. Áûëà îáíàðóæåíà åùå îäíà çàêîíîìåð-
íîñòü. Â ðàáîòå [12] áûëî ïîêàçàíî, ÷òî íà âñåõ 
øèðîòíûõ ðàçðåçàõ íàáëþäàåòñÿ àíòèêîððåëÿöèÿ 
âåëè÷èí m è D. À ýòî îçíà÷àåò, ÷òî òàêàÿ æå àíòè-
êîððåëÿöèÿ ñóùåñòâóåò è ìåæäó âåëè÷èíàìè m è D, 
à øèðîòíûé õîä ãëóáèíû âèäèìîñòè áåëîãî äèñêà 
Zδ õîðîøî êîððåëèðóåò ñ øèðîòíûì õîäîì öèðêó-
ëÿöèè (äèíàìè÷åñêîé âûñîòîé D â óñëîâíûõ 
äèíàìè÷åñêèõ ìåòðàõ íà óðîâíå 100 ì). Ýòî âèäíî 
íà ðèñ. 2,à, ïîñòðîåííîãî ïî äàííûì [1] äëÿ 
ðàçðåçîâ I–III. 

Ðàññìîòðèì øèðîòíûé õîä âåëè÷èí íà ìåðè-
äèîíàëüíîì ðàçðåçå II â Ñàðãàññîâîì ìîðå (ñì. 
òàáë. 3, ðèñ. 1,á). Â äàííîì ñëó÷àå ðàçðåç ïåðåñå-
êàåò çàìêíóòóþ îáëàñòü ïðîçðà÷íûõ âîä, êîòîðàÿ 
ôîðìèðóåòñÿ àíòèöèêëîíàëüíîé öèðêóëÿöèåé ïîä 
âëèÿíèåì òå÷åíèé Ãîëüôñòðèì, Àíòèëüñêîãî è Êà-
ðèáñêîãî. Íåñìîòðÿ íà òî ÷òî íà ýòîì ðàçðåçå  
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èçìåí÷èâîñòü âåëè÷èí m, Zδ è D íåâåëèêà, èìååòñÿ 
ïîëíîå ñîãëàñîâàíèå øèðîòíîãî õîäà ýòèõ âåëè÷èí, 
êàê è íà ðàçðåçå I. 

 

 
à 

 
á 

 
â 

Ðèñ. 1. Øèðîòíûé õîä èíäåêñà òèïà âîä m â Àòëàíòè÷å-
ñêîì îêåàíå ïî ýêñïåðèìåíòàëüíûì äàííûì [8] è èíäåêñà 
òèïà âîä ~m, ðàññ÷èòàííîãî ïî äàííûì íàáëþäåíèé ãëóáè-
íû âèäèìîñòè áåëîãî äèñêà Zδ (ì) ïî ôîðìóëå (5), âäîëü 
ìåðèäèîíàëüíûõ ðàçðåçîâ I–III: à – ðàçðåç I (l = 
= 32,5° ç.ä.); á – ðàçðåç II (l = 67,5° ç.ä.); â – ðàçðåç III 
 (l = 20° ç.ä.) 

 
Íà ðàçðåçå III, ïåðåñåêàþùåì çîíó Êàíàðñêîãî 

àïâåëëèíãà, ÷åðåäóþòñÿ âîäû ðàçëè÷íîé ïðîçðà÷íî-
ñòè â ïîëå m, Zδ è D (ñì. òàáë. 4, ðèñ. 1,â). Â øèðîò-
íîé çîíå 60–40° ñ.ø. îòìå÷àåòñÿ âëèÿíèå Ñåâåðî-
Àòëàíòè÷åñêîãî òå÷åíèÿ. Â øèðîòíîì õîäå èññëåäóå-
ìûõ âåëè÷èí ÷åòêî âûðàæåí Êàíàðñêèé àïâåëëèíã 
 

 
à 

    
 á â 
Ðèñ. 2. Ðåãðåññèîííûå çàâèñèìîñòè: à – D(Zδ); á – m(~m); 

â – Zδ(Z~δ); êðóæêîì ñ òî÷êîé îáîçíà÷åíî èçìåðåíèå  
â ýêñòðåìàëüíî ÷èñòûõ âîäàõ Òèõîãî îêåàíà âáëèçè  
 î-âîâ Êóêà 

 
(23–8° ñ.ø.), à ê ñåâåðó è þãó îò íåãî ðàñïîëîæåíû 
çîíû áîëåå ïðîçðà÷íûõ âîä. Â ðàéîíå 0–10° þ.ø. 
ðàñïîëîæåíû ìåíåå ïðîçðà÷íûå âîäû, à þæíåå 
10° þ.ø. âïëîòü äî 40° þ.ø. íà ðàçðåçå íàáëþäàåò-
ñÿ îáøèðíàÿ çîíà òèïè÷íûõ ÷èñòûõ îêåàíñêèõ âîä. 
Òàêàÿ ñëîæíàÿ ñòðóêòóðà ïîëåé m, Zδ è D íà ðàç-
ðåçå III íå ïîâëèÿëà íà îñíîâíîé ðåçóëüòàò: øè-
ðîòíûé õîä âåëè÷èí m, Zδ è D ñîãëàñóåòñÿ ìåæäó 
ñîáîé è â íåì îòðàæåíû âñå äèíàìè÷åñêèå ôàêòî-
ðû, ôîðìèðóþùèå åãî. Òàêèì îáðàçîì, óñòàíîâëå-
íû âçàèìîñâÿçü ðàçëè÷íûõ õàðàêòåðèñòèê ïðîçðà÷-
íîñòè ïîâåðõíîñòíûõ âîä îêåàíà è èõ ñâÿçü ñ öèðêó-
ëÿöèåé ïîâåðõíîñòíûõ âîä. 

Ïðîâåðèì ñîãëàñîâàíèå ôîðìóëû (4) ïî âòî-
ðîìó âàðèàíòó. Ïî èçâåñòíûì ýêñïåðèìåíòàëüíûì 
äàííûì îá m [8] îïðåäåëèì ãëóáèíó âèäèìîñòè 

áåëîãî äèñêà Z~δ ïî ôîðìóëå (4) è ñðàâíèì ýòè âå-
ëè÷èíû ñ ýêñïåðèìåíòàëüíûìè íåçàâèñèìûìè äàí-
íûìè î Zδ [1]. Íà ðèñ. 2,à,á ïîêàçàíû ðåãðåññèîí-

íûå çàâèñèìîñòè m(~m) è Zδ(~Z)δ, ãäå âåëè÷èíû ~m  

è ~Zδ ïîëó÷åíû îïèñàííûìè âûøå ñïîñîáàìè ïî 
äàííûì îá m è Zδ äëÿ ðàçðåçîâ I–III. Âñëåäñòâèå 
çàêîíîìåðíîñòåé, ïîëó÷åííûõ âûøå, êîýôôèöèåí-
òû âçàèìíîé êîððåëÿöèè ñðàâíèâàåìûõ âåëè÷èí 

îêàçàëèñü âûñîêèìè: rm~m = 0,9, rZδ
~Zδ = 0,8. 

Òàêèì îáðàçîì, ïðèâåäåííûé âûøå àíàëèç 
ýêñïåðèìåíòàëüíûõ äàííûõ ïîêàçàë òåñíóþ âçàè-
ìîñâÿçü âåëè÷èí m è Zδ. Ýòà çàâèñèìîñòü õîðîøî 
îïèñûâàåòñÿ ôîðìóëîé (4) â ïðåäåëàõ ðàññìîòðåí-
íîé èçìåí÷èâîñòè âåëè÷èí. Â 5-ì ðåéñå ÍÈÑ 
«Äìèòðèé Ìåíäåëååâ» â 1971 ã. áûëè ïðîâåäåíû 
îäíîâðåìåííûå èçìåðåíèÿ âåëè÷èí Kd500 (à çíà÷èò 

m) è Zδ íà ïîëèãîíå, ãäå íàáëþäàëàñü ýêñòðåìàëü-



 Î çàâèñèìîñòè ìåæäó ãëóáèíîé âèäèìîñòè áåëîãî äèñêà… è öèðêóëÿöèåé âîä Àòëàíòè÷åñêîãî îêåàíà 763 
 

íàÿ ïðîçðà÷íîñòü âîä (âáëèçè î-âîâ Êóêà). Ïðè 
m = 1,15 áåëûé äèñê áûë âèäåí íà ãëóáèíå 66 ì 
(ðèñ. 3). Òàêèõ áîëüøèõ çíà÷åíèé Zá â ïðàêòèêå 
ãèäðîîïòè÷åñêèõ èçìåðåíèé áîëüøå íå âñòðå÷àëîñü. 
Íà ðèñ. 3 â îáëàñòè çíà÷åíèé Zδ = 40–70 ì ïóíê-
òèðîì ïîêàçàíà èíòåðïîëÿöèÿ ìåæäó çíà÷åíèåì 
Zδ = 40 ì, ïîëó÷åííûì ïî ôîðìóëå (4), è ýòîé ýêñ-
ïåðèìåíòàëüíîé òî÷êîé ñ ìàêñèìàëüíûì çíà÷åíèåì 
Zδ = 66 ì. Ðèñ. 3 ìîæíî èñïîëüçîâàòü ïðè èíòåð-
ïðåòàöèè äèñòàíöèîííûõ èçìåðåíèé m ñ öåëüþ îï-
ðåäåëåíèÿ Zδ ëèáî, íàîáîðîò, ïî Zδ îöåíèâàòü m. 
 

 
Ðèñ. 3. Çàâèñèìîñòü èíäåêñà òèïà âîä m [8] îò ãëóáèíû 
âèäèìîñòè áåëîãî äèñêà Zδ [1] ïî ýêñïåðèìåíòàëüíûì 
äàííûì: � – èçìåðåíèÿ; •  – ìíîãîêðàòíî ñîâïàäàþùèå 
èçìåðåíèÿ; � – èçìåðåíèå â ýêñòðåìàëüíî ÷èñòûõ âîäàõ 
Òèõîãî îêåàíà âáëèçè î-âîâ Êóêà; ─── ðàñ÷åò ïî  
 ôîðìóëå (5); ─ ─ ─ äàííûå èíòåðïîëÿöèè 

 
Èòàê, ïðîàíàëèçèðîâàâ ýêñïåðèìåíòàëüíûå 

äàííûå, ìû ïîëó÷èëè ñëåäóþùèå ðåçóëüòàòû. 
1. Íàéäåíà ïîëóýìïèðè÷åñêàÿ çàâèñèìîñòü ìå-

æäó ãëóáèíîé âèäèìîñòè áåëîãî äèñêà Zδ è îïòè÷å-
ñêèì èíäåêñîì òèïà âîä m äëÿ àêâàòîðèè Àòëàíòè-
÷åñêîãî îêåàíà; ýòà çàâèñèìîñòü ìîæåò áûòü èñ-
ïîëüçîâàíà â ïðàêòè÷åñêèõ öåëÿõ. 

2. Ïîêàçàíî, ÷òî ðàñïðåäåëåíèå (ïîëÿ) Zδ è m 
ôîðìèðóåòñÿ ïîä âîçäåéñòâèåì îêåàíè÷åñêèõ òå÷å-
íèé, ïðåæäå âñåãî çîí àíòèöèêëîíè÷åñêîé ëèáî 
öèêëîíè÷åñêîé öèðêóëÿöèè, ïîâòîðÿÿ ñòðóêòóðíûå 
îñîáåííîñòè ïîñëåäíèõ. Çíà÷åíèå Zδ óñòîé÷èâî 

êîððåëèðóåò (à m àíòèêîððåëèðóåò) ñ ãëàâíîé õà-
ðàêòåðèñòèêîé öèðêóëÿöèè ïîâåðõíîñòíûõ âîä – 
äèíàìè÷åñêîé âûñîòîé D (ì) íà óðîâíå 100 ì. 

3. Óêàçàíî íà âîçìîæíîñòü ïî äèñòàíöèîííûì 
èçìåðåíèÿì, â òîì ÷èñëå ñî ñïóòíèêîâ, íå òîëüêî 
ñóäèòü î ÷èñòîòå âîä òîé èëè èíîé àêâàòîðèè, íî  
è óçíàâàòü ðàñïîëîæåíèå çîí êîíâåðãåíöèè è äèâåð-
ãåíöèè, àïâåëëèíãà è äàóíâåëëèíãà â òåõ èëè èíûõ 
ðàéîíàõ îêåàíà. 
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V.N. Pelevin, L.I. Koprova. On interdependence between the visibility depth of white disk, optical 

index of water type, and water circulation in the Atlantic Ocean. 
An analysis of experimental data on the visibility depth of white disk Zδ and optical water type index m 

for surface water for the Atlantic ocean was carried out. Comparison of Zδ and m maps for the Atlantic ocean 
with those for the dynamic depth D at a level of 100 meters makes it obvious that big value of Zδ and small m 
occur under the anticyclonic circulation. Dirty water are being observed under the cyclonic circulation, that is 
associated with ascending of water from lower layers. The empirical formula Zδ = Zδ(m) derived allows one  
to estimate Zδ from the value of m as distantly measured in the visible spectral range from ship, airplane or  
satellite. 

 


